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UJ ADAPTIV ALGORITMUSOK VEZETEKNELKULI AD-
HOC ES SZENZOR HALOZATOKBAN

Treplan Gergely

Absztrakt

Napjaink Quality of Service (QoS) halozati alkalmazasai meghatarozott end-to-end
adatatviteli sebességet, illetve csomagkésleltetést kovetelnek meg. Radidkommunikacid
esetén a csatorna rossz mindsége mellett nehéz garantidlni ezeket a mindségi
paramétereket. A szolgaltatast kiszolgald vezetéknélkiili rendszerek teljesitoképessége
hagyomanyos er6forrasok felhasznalasaval (nagyobb radiospektrum vagy magasabb
adoteljesitmény) nem novelhetd a spektrumra és a teljesitményre vonatkozé kényszerek
miatt. Ezért olyan 0j kommunikécioés protokollokra van sziikség, amelyek pusztan
algoritmikus eszkozokkel képesek kiterjeszteni a rendszer teljesitOképességét. A dolgozat
ezen algoritmikus kérdésekkel foglalkozik a vezetéknélkiili ad-hoc és szenzor haldézatok
teriiletén. A tézisekben olyan uj halozati protokollok kidolgozasa, teljesitoképességiiknek
elméleti bizonyitasa ¢és szimulacios ellenérzése szerepel, amelyeknek célja az
energiafogyasztds minimalizalasa, az élettartam maximalizdldsa és a bithiba-valoszinliség
csokkentése. Ezeket a célokat egyrészt Uj polinomidlis komplexitasu utvonal-keresési €s
litemezési algoritmusokkal, mésrészt (1j adaptiv kiegyenlitékkel értem el. Osszefoglalva,
a dolgozatnak az 1j algoritmusokkal sikeriilt a kommunikaciés haldzatok
teljesitoképességét ndvelni.
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Elsc Fejezet

BEVEZETES

1.1. Eloszo

Napjainkban az informdacidés technologidk fejlédésének kdszonhetden szamos
vezetéknélkiili kommunikécios technologia 1étezik, amely megfelel a flexibilitas és
mobilitas igényeinek.

Azonban a rendelkezésre allo véges eréforrasok (savszélesség, adoteljesitmény) alapvetd
korlatozasokat jelentenek a radios halozatokban elérhetd adatatviteli sebességre, halozati
¢lettartamra, valamint a spektralis kihasznaltsagra vonatkozdan. Ezért a jelenlegi halozati
kutatdsok szamara kihivast jelent a teljesitoképesség novelése, a fenti kényszerek
betartasa mellett. Ez a kérdés szinte minden fontosabb technologiat érint, a (1)
mobiltelefoniat; (2) a mikrohullama adatatvitelt; (3) WLAN-t; és az (4) ad-hoc és
teriileteken jelenleg egymastol fiiggetleniil torténik, azonban az alkalmazasok
konvergencidjabol adoddan, ezeket egységesen kell megoldani. A disszertacio célja olyan
uj adaptiv algoritmusok kidolgozasa, melyek képesek a vezetéknélkiili haldzati
technologiak teljesitOképességét novelni a helyes detekcido (kiegyenlités), a
kozeghozzaférés, valamint az Utvonalkeresés teriiletein. Ezen algoritmusok segitségével
lehetové valik a megbizhatd és szélessavi vezetéknelkiili adatgyiijtés €s adattovabbitas,
ami segiti a radios kommunikacios rendszerek alkalmazasainak elterjedését és javito
hatassal van az életmindségre.

A disszertacio a fenti altalanos célkitlizést a kovetkezo teriileteken végzett kutatasokkal
valodsitja meg:

1. Uj adaptiv algoritmusok a fadinggel terhelt csatorna kiegyenlitésére;

2. Energiatudatos Utvonal-keresési protokollok vezetéknélkiili szenzor haldzatok
¢lettartamanak novelésére;

3. Eloirt késleltetést biztositd energiaérzékeny csatorna-hozzaférési protokollok ad-
hoc és vezetéknélkiili szenzor halozatok részére.

A kovetkezd alfejezetekben attekintjiik a téziscsoportokhoz kapcsolodd technoldgiai
hatteret, az ezekkel kapcsolatos problémaékat/kihivasokat és a teriileten elért eddigi
eredményeket.

1.1.1. Adaptiv csatornakiegyenlités
Technologiai motivacio

A bithiba valoszintiséget (Bit Error Rate - BER) a tobbutas terjedés miatt fellépd fading
jelenségek, valamint az ennek kovetkeztében megjelend szimbolumuk kozti athallas
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(Inter Symbol Interference — ISI) nagymértékben novelhetik. A detektornal észlelt
jelsorozat a zaj €s ISI hatasara torzul, ezért cél a fadinggel terhelt csatorna kiegyenlitése.

Eddig elért eredmények és nyitott kérdések

Az egyik tradicionalis csatornakiegyenlitési modszer a csucstorzitas (Peak Distortion —
PD) minimalizalasa volt [1,2]. Ezen stratégia adaptiv valtozata, a Zero Forcing (ZF)
algoritmus megsziinteti a szimbdolumok kozti athallas altal keletkezett torzitast, azonban
felerésiti a zajkomponenseket a jelben. Ezért a négyzetes hibakritérium szerinti
kiegyenlités adaptiv valtozata, az LMS algoritmus terjedt el, Widrow nyoman [3]. Az
adaptiv modszerek konvergenciajat a sztochasztikus approximacié segitségével Kushner
és Clark vizsgalta [4]. Ezen teljesitoképesség-indexek optimalizalasaval kiilonbozo
dontésvezérelt kiegyenlitok [5] keriiltek bemutatasra. Azonban a digitalis adatatvitel
legfontosabb mindségi jellemzdje a BER, ezért a PD és MSE metrikdk minimalizalasa
helyett kézenfekvobb megoldast ad a BER direkt minimalizalasa. Shimbo analitikus
formulat adott a hibavalosziniliségre a csatorna impulzusvalaszanak fliggvényében [6].
2000-ben Barry és Yeh egy AMBER (Adaptive Minimum Bit Error Rate) nevii adaptiv
Kiegyenlitdt vezetett be, amelynek azonban lasst konvergenciasebessége [7].

A fent emlitett modszerek kozos tulajdonsidga, hogy a csatornainformaciot ismertnek
tekintik, azaz (i) az impulzusvalasz fiiggvény ismert vagy (ii) tanuldsorozat alapjan
identifikaljak az ismeretlen csatornat. Ilyen tanuldsorozat felhasznaldsaval miikodik a
GSM adatkommunikacid is, ahol a hasznos adat kozel 20%-at arra hasznalja fel a
detektor, hogy a csatornat modellezze. Léteznek ,vak” (non-supervised)
csatornakiegyenlit6k is — amelyek nem hasznalnak tanulésorozatot — azonban ezeknek
tobbnyire nem bizonyitott a konvergencidjuk. Vannak bizonyithatdé konvergencidju
eljarasok is, amely modszereket Levendovszky és Kovacs elemezte [8]. Az Gjgeneracios
technologidknal elterjedt kodosztasos tobbszords hozzaférés esetén, egyszerre tobb
felhasznald hasznalja ugyanazon csatornat Ugy, hogy jeleiket szort spektrumu
modulacioval tovabbitjak. Ilyen tobbfelhasznaldés detektor tervezésénél nemcsak a
szimbolumok kozti athallast, hanem a felhasznalok kozti athallast (Multiple Access
Interference — MALI) is csokkenteni kell. Erre a feladatra az ISI minimalizalasaval
foglalkoz6 modszerek kiterjeszthetéek [9]. Kvadratikus optimalizalasra vezethetd vissza
az ISI és a MAI kompenzalasa, amelynek egy ritkds kitoltésti matrixszal valo Hopfield
halozatos megoldasat vezette le Olah és Levendovszly [10]. Ugyanakkor a globalis
optimum elérése érdekében a zajos Hopfield halozat Markov-lancon alapul6 megoldasat
Jeney és Levendovszky adta [11].

Azonban a bithiba-valosziniiség analitikus formaja polinom idében nem kiszamolhato,
ezért a formulat statisztikai modszerekkel kozelitette Kovacs és Levendovszky, annak
érdekében, hogy gyorsabb kiegyenlit6 keriiljon implementalasra [12]. A fentiek alapjan a
BER kiszamitdsa exponencialis komplexitast, ezért polinom idejii approximacidja
elengedhetetlen kovetelmény valos ideji adaptiv kommunikacidés rendszerekben.
Tovébbi kérdés, hogy tobb vevd esetén (diversity) milyen kiegyenlité beallitasok mellett
lehet elérni a legalacsonyabb BER-t [13].
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Az elso téziscsoport kontribucioja

Az els6 téziscsoport a bithiba-valosziniiséget csokkentd adaptiv algoritmusokkal
foglalkozik. Igy alacsony adételjesitmény jelenlétében is elirt mindségli szolgaltatast
lehet nyujtani szelektiv fading esetén, ami megoldast ad a jelenlegi vezetéknélkiili
technologiak egyik sziik keresztmetszetére.

1.1.2. Utvonalvalasztas vezetéknélkiili szenzor halézatokban
Technoldgiai motivdcio

Ad-hoc és szenzor haldzatokban a nagytavolsagli atvitel hatékony megoldasa miatt
fontos szempontta valt a multihop kommunikacio, amelynek f6 kihivasa 0j routing
algoritmusok tervezése. Erre két tipusu routing terjedt el, a (1) periodikusan tablakat
hirdet6 proaktiv és a (2) a kiild6 altal kezdeményezett reaktiv megoldasok [14]. Mind a
két megoldas esetében hagyomanyos Bellman-Ford keresést alkalmaznak [15].

Eddig elért eredmények és nyitott kérdések

A vezetéknélkiili ad-hoc és szenzor halézatok routing protokolljainak tervezésénél a
minimalis energiafogyasztas mellett a masik legfontosabb szempont a terhelés egyenletes
elosztasa. A direkt diffazié [16] (Directed Diffusion — DD) az egyik legelterjedtebb
routing protokoll WSN szamara, ahol az utvonalak Bellman-Ford algoritmussal
valasztodnak ki. A protokoll egy olyan megoldast javasol, ahol a koltségfliiggvény az
0sszes node 4altal fogyasztott energia. Az alacsony energiaji adaptiv klaszterezd
hierarchiaju protokoll [17] (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy — LEACH) egy
2000-ben bevezetett hierarchikus routing algoritmus, ahol a klaszterfejek az
energiaallapotok fliggvényében adaptivan valasztodnak ki, igy osztva el egyenletesebben
a terhelést. A protokoll szignifikdnsan noveli a halozat élettartamat, azonban a
klaszterfejek dinamikus Gjravalasztasa miatt nem optimalis [18]. A teljesitmény hatékony
adatgytjto és aggregalo protokoll [19] (Power Efficient Data gathering and Aggregation
Protocol — PEDAP) egy olyan legrovidebb utat keresé algoritmust hasznal, ahol a
linkmetrikak stlyozva vannak a megmaradd energiakkal, igy nyerve egyenletesebb
energiaterhelést. A [20]-ban bemutatott energiahatékony adatgyiijtés (Power Efficient
Gathering in Sensor Information Systems — PEGASIS) egy lancot definial, melyben a
halézat 0sszes node-ja adott sorrendiségben szerepel, ahol a lanc végpontjai mar direkt
moddon a célallomasra kiildik a csomagokat.

A csomagtovabbitas kiildési energidja nem csokkenthetd tetszélegesen alacsony szintre,
mert a bazisallomasra (BS) vald eljutas valdszinliségére eldirt garanciat kell vallalnunk
(megbizhatosag) [21]. Az egyik eldirt megbizhatosagot garantald protokoll a
Levendovszky és Long altal bemutatott OERA algoritmus [22], amely azonban a
csomagkiildéshez sziikséges Osszenergiat optimalizalja. Ugyanakkor a multihop
adattovabbitasnal a  célkitlizés a legkisebb energiagji  node  (bottleneck)
adoteljesitményének minimalizalasa, hiszen az egyik széles korben elterjedt definicio
szerint [23,24] a leggyorsabban lemeriild node hatarozza meg a halozat élettartamat.



10 BEVEZETES

Ezért olyan utvonal-keresési algoritmus tervezése a cél, ahol a node-ok el6irt
megbizhatosag mellett energiatudatosan egyenlitik ki a megmaradd energiat. Tovabbi
kérdés, hogy hasonld keretek kozott mennyit lehet javitani a tobb tton torténd
(multipath) csomagtovabbitassal.

A masodik téziscsoport kontribucioja

A fentieknek megfeleléen a masodik téziscsoport olyan ttvonal-keresési algoritmusokat
fogalmaz meg, amelyek eldirt megbizhatésagi, de minimalis energidju utvonalakat
garantalnak polinomialis komplexitasban (ahol a minimalis energiaval rendelkezé node
megmarado energidjat maximalizaljuk). Fontos megvizsgalni a kooperativ esetet is, ahol
a megbizhatosag novelése érdekében, a csomag tobb utvonalon terjed a BS felé.

1.1.3. Energiaérzékeny kozeg-hozzaférési protokollok
Technoldgiai motivacio

Egy elosztott rendszerbe tervezett alacsony fogyasztast eszkoz jelentds energiat fogyaszt
csomagtovabbitasnal, azonban nem elhanyagolhat6 az energiafogyasztas akkor sem, ha a
node csomagot fogad, vagy csak a csatornat figyeli. Ezért kulcsfontossagi kérdés az
ilyen haldézatoknal, hogy a node-0k milyen mddon férnek hozza a radios csatornahoz. A
csatorna-hozzaférési modszereknek (MAC) két nagy csaladja ismert: a versengés alapu
véletlen és az iitemezés alapu (TDMA) csatorna-hozzaférés. A versengés alapu
protokollok azonnal megprobaljak csomagjukat tovabbjuttatni, ezért olyan szolgaltatasok
szamara hasznosak, ahol a teljesitoképességet az ateresztOképesség és az end-to-end
késleltetés jelenti. A TDMA alapu protokoll elénye az energiahatékonysag, mert minden
node elére meghatarozott modon csak sajat idorésében ébred fel, elkeriilve az olyan
energiapazarld eseményeket, mint az athallas, a felesleges hallgatas vagy az iitkozés.
TDMA protokoll tervezésénél nagy eldnyt jelent tovabba, ha a determinisztikus forgalom
¢és az adatbegyiijto feszit6fa ismert.

Eddig elért eredmények és nyitott kérdések

Az energialimitalt szenzor halézatok szamara kidolgozott szenzor MAC (S-MAC) [25] a
node-ok idénkénti kikapcsolasaval jelentésen csokkenti a halozat energiafogyasztasat a
hagyomanyos modszerekhez képest. A Berkeley egyetem altal kifejlesztett kozeg-
hozzaférési protokoll [26] (B-MAC) egy olyan alacsony fogyasztasi €bredési stratégiat
(Low Power Listening — LPL) hasznal, ahol az ébredés gyakorisaga az energiafogyasztas
minimalizalasaval hatarozodik meg. Az X-MAC [27] protokoll a B-MAC
tovabbfejlesztett modszere, amely csokkenti az athallas kovetkeztében sziiletett
energiafogyasztast az adatatvitel el6tti rovidebb csomag (Request To Send — RTYS)
kiildésével.

Ugyanakkor — a masik tipusit — hagyomanyos TDMA protokoll legfébb elonye az
energiahatékonysag, hiszen minden allomas csak akkor keriil aktiv allapotba, amikor
csomagot kell kiildenie vagy vennie [28-30]. Ez jelentésen csokkenti az



El6szo 11

energiafogyasztast — az litkozések, az athallas és a csatornaért valo versengés elkeriilése
miatt — azonban a késleltetés és az ateresztéképesség is csokken, mert olyan esetekben is
biztosit slotot az egyes allomasokhoz, amikor ott nincs forgalom. A hagyoméanyos
TDMA protokollok késleltetése csokkentheté idéréskiosztd (slot —assignment)
algoritmusokkal, amelyek a frame hosszat minimalizaljak forgalomtol fiiggetleniil [31].
A TreeMAC [32] egy szenzor haldzatra tervezett TDMA alaptt MAC protokoll, amely a
frame ¢és slot kiosztasnal figyelembe veszi az egyes node-0k savszélesség kdvetelményét.
magas ateresztoképességet garantalva ezaltal a halozat szdmara.

A Kis ¢és alacsony fogyasztasu eszk6z6kbol allo haldzatok esetén kulcsfontossagh kérdés,
kompromisszumot kossiink az ateresztoképesség, a késleltetés és az energiafogyasztas
kozott, melyre megoldast a tobb rétegii (cross-layer) protokolltervezés adhat. Goldsmith
[33], Ephremides [34] és Jurdak [35] a halozati réteget (routing), az adatkapcsolati
réteget (MAC) és a fizikai réteget (adoteljesitmény) kdzosen optimalizaljak.

A harmadik téziscsoport kontribucidja

A fentiek alapjan a harmadik téziscsoport olyan forgalom- és topologiatudatos kozeg-
hozzaférési protokollok kifejlesztésével foglalkozik, amely j6 kompromisszumot ad a
késleltetés és az energiafogyasztas kozott. Ezzel megnyilik az ut a nagy adatsebesség
igényli ad-hoc €s szenzor hédlozatok energiahatékony tervezésére.

1.1.4. A disszertacio célkitiizése

Osszefoglalvan az el8zbeket, disszerticiom altalanos célkitlizése, hogy algoritmikus
eszkozokkel noveljem a vezetéknélkiili kommunikacio teljesitoképességét a fentebb
vazolt hatarok mellett. Ezen cél elérését a tézisek a kovetkezo tablazat alapjan valositjak
meg.

1.1. TABLAZAT. A TEZISBEN BEMUTATOTT KUTATASI EREDMENYEK BEEPULESE A VEZETEKNELKULI
TECHNOLOGIAKBA ES ALKALMAZASOKBA.

Kutatasi teriilet Technologiai beépiilés Az eredmények
hasznositasi teriilete

adaptiv kiegyenlitési fizikai réteg: kiegyenlités mobiltelefénia, mikrohullamu

algoritmusok fading-es adatatvitel

radidcsatorna esetén

optimalis utvonalkeresés halozati réteg: utvonalkeresés ad-hoc és szenzor halozatok

grafokon

forgalomtudatos ébredési és kozeg- hozzaférési réteg: helyi halozatok, ad-hoc és

itemezési algoritmusok ltemezés szenzor halozatok
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1.2. A dolgozat altal elért eredmények attekintése

A disszertaci6 a halézati kommunikacids protokollok fejlesztéséhez jarul hozza 1j
adaptiv algoritmusok segitségével. Az ) mddszerek felhasznalasaval lehetdség nyilik
olyan protokollok implementalasara, ahol a szabad paraméterek adaptivan
alkalmazkodnak a kornyezeti adottsagokhoz és az alkalmazas  specialis
kovetelményeihez. Ugyanakkor ezen paraméterek megvalasztasanal az elsddleges célom
az energiafogyasztas minimalizalasa volt. A kornyezet, a protokollok szabad paraméterei
¢s a teljesitoképesség-indexek kozotti logikai osszefliggést az 1.1. abra foglalja dssze.

Kirnyezet ‘ ‘Hélézati kommunikacios protokollok ‘ ‘Teljesitiiképesség ‘
Forgalmi — QoS kovetelmeények
modell ‘ Alkalmazasi réteg ‘

/A End-to-end késleltetés ‘

N\ f
W\ f

% Energiafogyasztas ‘
*
W“@j&rtam

AN

I —\* - ;w‘ Utvonalkivalasztas |

Megbizhatosag ‘

\

KN

Halozatiréteg | . |
a 'ﬂ Altatis |

o/

S/ Nen —/
‘ /Kdéfkapcsolati réteg ‘

Fading |/ | Awviteliteljesitmény | [BER

W

Zaj pp——— >{ Csatorna kiegyenlitd }

1.1. abra. A disszertacioban bemutatott protokollok és algoritmusok hatasanak logikai halozata.

| Awviteli teljesitmény |

1.3. A disszertacio felépitése

A disszertacio masodik fejezete az ISI és a zaj megsziintetését targyalja
csatornakiegyenlités segitségével, ahol a BER minimalizalasaval jelentdsen csokkenthetd
az adoteljesitmény. A harmadik fejezet az Gitvonalkeresés témakdrét mutatja meg, ahol az
uj routing protokoll segitségével maximalizalhat6 a haldzat élettartama adott end-to-end
csomagvesztési valosziniiség mellett. A negyedik fejezet szinkron és aszinkron csatorna-
hozzaférési protokollok optimalizaldsaval foglalkozik, ahol az 1 algoritmusok
lehetéséget nylijtanak minimalis energiaju adatgyiijtés meghatarozasara adott end-to-end
késleltetés esetén. Az 6todik fejezet foglalja Ossze az ) tudoméanyos eredményeket és
mutatja be az alkalmazasok sokszintiségét. A hatodik fejezetben talalhato a disszertacio
jelolésrendszere €s a kimondott {1 tételek bizonyitasai.
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Masodik Fejezet

MINIMALIS BITHIBA-VALOSZINUSEGEN ALAPULO
CSATORNAKIEGYENLITESI ALGORITMUSOK

A masodik fejezet bemutatja az 0j adaptiv csatornakiegyenlitési algoritmusokat, amelyek
az ISI és a zaj csOkkentésével képesek a BER tovabbi csokkentésére. Az 01j eredmények
targyalasat a probléma ismertetése, a kommunikacidés modell részletezése ¢és az eddigi
eredmények bemutatasa el6zi meg.

2.1. Bevezetés, technologiai motivacio és nyitott kérdések

Nagy adatatviteli sebességet biztositd vezetéknélkiili csatornak esetén a kommunikacid
mindségét a tobbutas terjedés miatt megjelend szelektiv fading befolydsolja a legjobban
[36]. A tobbutas terjedés hatasat az alabbi 2.1. abra mutatja.

= '.'l, gy - shadowing
So """--...._____“‘..._Receiver
Nuivath S ==1 ! Receiver
ﬁh}@{)at propagation . ,}% - Wn
-~
~ - ”
Pl 1Y ~ . -

2.1. dbra. A tébbutas terjedés szemléltetése.

A szelektiv fading olyan esetekben okoz nagy torzitast a jelben, amikor a kiilonb6z6 utak
késleltetésének nagysaga 6sszemérhetd a szimbolumidével [13].

o LELELS eg. 40AM

’ Fading channel
- AWGN channel

Ey/N, [dB]

2.2. abra. Digitalis kommunikacio teljesitéképessége szelektiv fadinggel terhelt és nem terhelt esetben.

Ezért hatékony csatornakiegyenlitd modszerekre van sziikség, amelyek megsziintetik
(vagy legalabb csokkentik) a szelektiv fading miatt fellépd ugynevezett szimbolumkozti
athallast (InterSymbol Interference — ISI) [37]. Valés idejii  vezetéknélkiili
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kommunikacional kiilonosen fontos a gyors csatornakiegyenlitd algoritmus, ezért a
dolgozat a linearis kiegyenlitokre 0sszpontosit. A cél olyan 1j, alacsony komplexitast
algoritmusok kidolgozasa, amelyek kozvetleniil a bithiba valdszintiséget (Bit Error Rate
— BER) minimalizaljak a négyzetes hiba vagy a csucstorzitas helyett. Azonban a BER
kiszamitasa exponencialis komplexitasu, ezért a disszertacid téziseiben a BER-t jol
kozelito uj statisztikai modszereket mutatok be, amelyek segitségével gyors €s hatékony
kiegyenlités valdsithatdé meg.

2.2. A kommunikacios modell

A forrdsmodell

A forras adatatviteli sebessége R S/T bps. A forras- és csatornakodolas utan
tételezziik fel, hogy a forras azonos eloszlast Bernoulli valoszinliségi valtozokat bocsat

ki. Ezért egy m hosszsagh binaris kibocsatott sorozat valosziniisége 2 ™.
A vevo modellje

A vevonél az additiv Gauss zaj mellett, tobbutas fading esetén szimbolumuk kozti
athallas (IS]) jelentkezik. Ezt a jelenséget igy modellezziik, hogy a csatornat egy linearis
szlirbnek  tekintjik [38], amely egyértelmilen reprezentalhatb a csatorna
impulzusvalaszanak fiiggvényével. A szelektiv fading miatt megjelend ISI
megsziintetésére megoldas lehet a szimbolum id6 T kelléen nagyra valasztdsa
(T ahol

azonban ez szigoru megkotésekkel jar az R adatatviteli sebességre, hiszen a sebesség
forditottan aranyos a szimbolumidével R~1/T [23]. Ezért nagy adatsebesség
megvalositdsdnal kiilondsen fontos a detektor alapos megtervezése, amelynek a
csatornakiegyenlit6 elengedhetetlen részét képezi. A kovetkezo fejezetben bemutatom a
csatornakiegyenlités diszkrét modelljét és formalizalom a problémat.

tobbutas terjedés miatt megjelend csoportkésleltetés szorasa),

Tm? ™m

A kommunikdcios rendszer modellje

A fentiek alapjan a kovetkez6 éabra mutatja a dolgozatban hasznalt digitalis
kommunikaci6 blokkdiagramjat [39].

h. Ww.

J i

=y
-
=
&

Vi

Ssgn( >

> Kiegyenlitd

v, ~N(0.N,)
2.3. abra. A digitalis kommunikdcios rendszer modellje linearis kiegyenlité haszndlata esetén.
A modellben szerepld jeldlések a kovetkezdek:

A k-ik idérésben elkiildott bitet yx jeloli, amely fliggetlen homogén Bernoulli

eloszlast valoszintiségi valtozo,azaz Py, 1 Py, 1 05,
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A csatorna diszkrét impulzusvalasza h,, n 0,..,L,aholL a | i ne8ris to
tartLaglaegh@Osszabb %t on terjedR hull 8m k@
A k-ik idépillanatban a mintavett zaj értékét a , ~N ON, val - sz2nTs®c¢
v8l toz. - jel©oli

A vett jel kiegyenlitetlen esetben

L
Xy hk Y k (2'1)

10
A kiegyenlitést egy linedris FIR sz{ird végzi el w;,j 0,..,J egy¢¢tt hat - kk,
amel ynek Jykjienenleit ®t2. 4. 8bra). A fentiek

J J L

Yi WiX, Wi he i Y

jo jo 10

(2.2)

i
A detekcional egy sgn nemlinearitas dont ﬁ Szi mb . dzam mr a

J
%oosgn wix o (2.3)
jo
A csatorna kumulalt impulzusvalaszat g, sorozat jeloli, ami kiszdmolhato a

csatorna ¢és a kiegyenlité sziiré impulzusvalaszanak konvolucidjaként, azaz:

L

d, hw,,,n 0, ,N, (2.4)

10

ahol N L J akumulalt csatorna impulzusvalasz tartoja.

T T foo- T
%“;1 g“;}—l g“}?}'

l |

X

Vi
Vi
2.4. abra. A kiegyenlité FIR sziiré blokkdiagramja.

Jelen dolgozatban a csatornat ismertnek tételezem fel, és a kiilonb6z6é metrikakban
optimalis kiegyenlitdket a h,,n O,..,L csatorna f ¢, ggv®8y®mes ad

v al

s idefgé@&nicesat odn a @Mm4kamklyek egy
Yoo X Kk L.,K (2.5)
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tanul -sorozat seg?2ts®g®wmnébr mgeki LKK kegyhak i s me
ol yan 8tke¢ldott bin8ris sorggzkat., Kapepogl yet a
az ehhez a sorozathoz tartoz- v®teli sorozat
Az ismeretlen csatornazanmrsahdhRS) sorodatotR s e g2 t
felhaszn8l va a@askavRKekhdegrpREhlait kuk be:

L

gj k 1 gj k Xy 9iYki Y i (2-6)
i 0
Ezen algoritmus minimalizalja az ismeretlen h, n O0,.. L csatorna impulzusvalasz
fiiggvény és a ¢, n O0,..,L FIR szlird6 kozti atlagos négyzetes hibat. Ezért a
g.n 0.,LFIR pafaR®tedRbernadzsi gaziv 8dsaastzcrorza |

konver@ | n a k aaebsbeatnb e n , hparaa nfFAtRe rsed ThrkRmistza§ ma n a g )
val - di Cc s 8At(d6)hamberhusatott csgtoma o no0s 2t 8s m-dszere Ve
i denti fhj, k 80l.jLai samer et |l en csatorng8t tqmaov_8bbi

identfik 8 ci - t ®ma[B8.r ®ben | §sd

Ezen téziscsoport 1) eredménye a kiegyenlitdé egyiitthatok optimalis beallitasara
vonatkoz6 algoritmus, amely képes a bithiba-valészinlis€ég minimalizalasara, azaz

w® :minP, w .

w
A tradicionalis modszerek esetén a kiegyenlitd egyiitthatéinak optimalizalasat eddig
tipikusan minimalis csUcstorzitds vagy négyzetes hiba alapjan vizsgaltak [2,3]. Az
algoritmikus kihivast a PD-nél és MSE-nél joval bonyolultabb — a szolgaltatds mindségét
meghataroz6 — BER minimalizalasa jelenti.

2.3. Eddig elért eredmények

Ebben a fejezetben az eddig elért legfontosabb eredményeket mutatom be a fent vazolt
modell keretében.

2.3.1. Minimalis cstcstorzitas alapu kiegyenlités

A ZF [2] kiegyenlit6 célja az IST hatasanak minimalizalasa. A (2.2) kifejtésével

J L N

Yi Wi he s Yk 0Yen  w (2.7)

jo 10 no

ahol Wi

jo

; afeltranszformalt zaj. Ezen formula tovabb bonthato

N

Y oY  DYen ¢ (2.8)

nl
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N
kifejezésre, ahol az ISI egyenld q,Y, , taggal. ZF esetén a cél a ¢, 1 feltétel

nil

N
mellett, a PD w |qn| csucstorzitas minimalizalasa, azaz
nl

ZF

w” argmin,PD w . (2.9)

Belathato, hogy ezen optimalizalasi feladat a

L
w h|Wj | j0 j o, ,J . (210)

10

egyenletrendszer megoldasara vezethetd vissza, amelynek mar egyértelmii megoldéasa

létezik. Vektor és matrix jeldlést hasznalva a feladat a HwW?" U megoldésa, ahol

ho h1 hJ
0 h - h 0

Ho . i (2.11)
0 - - h 0

Azonban nagy zaj esetén a feltranszformalodott zaj energija kezelhetetlenné valik, mert

N N
-~ E ¢ (2.12)

max min

ahol . és

min

a legkisebb és legnagyobb sajatértéke a (2.11) formuldban definialt H

max
matrixnak. Nagy jel-zaj viszony esetén a ZF mddszer hatékony megoldas lehet, azonban
a kis jel-zaj viszony ¢és a szerencsétlen impulzusvalasszal rendelkezd csatornak esetén
(i Kicsi) a kiegyenlitd rossz eredményt adhat a felerdsitett zajkomponens miatt.

2.3.2. Minimalis négyzetes hiban alapul6 kiegyenlités

Az MMSE [3] kiegyenlitése egy altalanositasa a ZF kiegyenlitésnek. MMSE kiegyenlitd
mar kisebb jel-zaj viszonyban is jol mikodik, nagy jel-zaj viszonyban pedig a ZF
kiegyenlitést valositja meg. Az MMSE kiegyenlitd célja az

] 2

MSE w Yi WX, négyzetes hiba minimalizalasa, azaz
jio
w"“SE argmin , MSE w , amely a kovetkez$ egyenletrendszerhez vezet:
RwWMMSE (2.13)
ahol rrg o,y R Ri | T az r(j) YeXe | és
R j) X, % ; mellett. Ebben az esetben a zaj energigjara a kovetkezd

becsléseket tudjuk adni:
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% g 2 L_ (2.14)
; NO ‘ rflin NO

A fentiek alapjan lathaté hogy E [ zajenergia korlatos a nevezében 1évé N, miatt.

A hagyomanyos ZF és MMSE kiegyenlitok teljesitoképessége csak bizonyos esetekben
megfeleld, hiszen nem a BER-t, hanem — az algoritmikus egyszeriiség miatt — egy
modositott teljesitoképesség-indexet optimalizalunk, ami csak szuboptimalis megoldast
ad. Ezért a hatékony kiegyenlités a BER minimalizalasara vonatkozé algoritmusok

kifejlesztését jelenti. Jelolje P, w a bithiba valoszinliséget a sziiré egyiitthatok

fliggvényében. A fentiek alapjan a cél
w* argmin, P, w (2.15)

meghatarozasa. A bithiba valdsziniiség BPSK modulacio [43] esetén felirhatd, mint
. 1 . 1 .
Rw P¥ v SPYE 1y 1 SPy Ely 1

1. o 1
P Oy, 1 Py Oy 1 (2.16)

N N

1
- P qO qnyk n k 0 P qO qnyk n k 0
2 ni ni

A teljes valosziniiség tételének felhaszndldsaval ez felirhatd, mint

1 N N
Pb W 2_N P K Qo OnZy n P k Qo OnZ¢ n - (2-17)
z M ni nt
Mivel feltranszformalodott zaj szordsa N, ||W| ? , ezért belathato, hogy

N
1 qo qnzkn
Pw —— L (2.18)
z 1M N, [w]|

Sajnos a fenti formulaban szerepld exponencidlis tagi Osszegzés miatt az optimalizalas
valés iddben kivitelezhetetlen. Ezért kihivas, hogy hogyan lehet ezt a formulat
polinomialis komplexitasban kozeliteni.
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2.4. Uj minimalis bithiba aranyon alapulé csatornakiegyenlitési
modszerek

A fejezetben az adaptiv csatornakiegyenlités témakoréhez tartozo 1) eredmények
keriilnek bemutatasra. Az 1j modszerek bevezetését az motivalja, hogy bar a (2.15)
szerinti minimalizalas az elméleti legjobb linearis szlir6t adja, ez a feladat valos idoben
nem elvégezhetd.

2.4.1. A bithiba statisztikai kozelitése

A (2.18) kiértékelése valos idoben nem kiértékelhetd, ugyanakkor a bithiba-valoszintiség
egzakt ismeretében lehet6ség nyilik (2.18) statisztikai kozelitésére. Ebben a fejezetben a
bithiba-valoszinliség statisztikai becsléseit vizsgalom meg, ahol a fontossagalapt
mintavételezés [44], a centralis hatareloszlas tétele [45] és a Chernoff egyenldtlenség
[46] ismereteit hasznaltam fel.

Fontossagalapu mintavételezés
A BER alulré] becsiilhetd P> w értékkel a kovetkezd modon

N N

1 qO qnzk n 1 qO qnzk n
Pbls W W nt iE ni ’ (2.19)

zY z 1,1N

ahol 'Y zO,7Z% ..., 29 azon N dimenziés binaris vektorok egy K elemi
gylijteménye, amelyre igaz, hogy

N 1 N ) N K
qnzk n ank n qnzk n-: (220)
nl nl nl
fgy teljesiil a fontossagalapt mintavételezés 1ényege, amely mellett ugy szamoljuk ki a
N

qo qnzk n

nl

keresett valosziniiséget, hogy csak azon z elemi eseményekre valo

komponenst értékeljiik ki, amelyek dominalnak a (2.18) egzakt képletben. A K elemszam
meghatdrozasa hatdssal van a becslés pontossagara és a komplexitasra, azaz nagy K
vélasztas esetén a becslés pontos lesz, ugyanakkor a kiértékelés komplexitasa ndvekedni
fog, amely a kiegyenlitd algoritmus lassulasahoz vezet.

A ,legkartékonyabb” z® szekvencia a z  sgn g, ,Sgn Q. ,....Sgn @, , hiszen

N N
a2, |qn| PD g maximalis, azaz a legdominansabb tag (2.18)-ban. A masodik
ni ni

legdominansabb minta z° kiszamithato z®-bSl, olyan moédon, hogy z% i
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komponensének eldjelét megvaltoztatjuk, ahol i, arg minj‘qj‘,j 1. A dominans

elemeket kivalaszto algoritmus megfogalmazasahoz vezessiik be a kdvetkezo jelolést:
i argminj‘qj‘,j 0,ip,0y..00iy 4. (2.21)

A kovetkezO algoritmus kivalasztja Y z9 22 . A9 dominans szekvenciat és

megadja a fontossag alapu mintavételezéssel kiszamitott valdszinliséget:

1. z% sgn g, ,SgN Gy, ».--S0N @, ;C, :

2. 2% 29 ¢s Zigz) Zi(ll), ahol i, a (2.27) szerint szamolhato; C, i, ;

3. 29 ZY ¢s Zi(zs) Zi(zl) , ahol i, a (2.27) szerint szamolhato; C, i, ;

4. FOR k 4 TO K legyen C,  j....,j» , amire ‘qh‘ \qu\ minimalis, de
C, C,..C.,¢é1 P N;

5. A K fontossag alapti mintavételezés altal becsiilt valdszinliség legyen

N

1 qo qnzk n
Pb|5 W nil (2.22)

N 1
2775y,

K

ahol Y, z0,7?,..., 29 alegfontosabb mintak gyiijteménye.
Az algoritmus komplexitdsa 2, azonban a numerikus eredményekbél kideriil, hogy
K <« N esetén is jo becslést ad a hibavalosziniiségre.
A bithiba-valosziniiség becslése Chernoff egyenldtlenséggel

A Chernoff egyenlétlenség [46] éles fels6 becslést adhat kicsi valoszinliségekre, amely
altalanos esetben a kovetkezdképpen irhato fel:

P C mine ° %, (2.23)
ahol

s logE e°® |, (2.24)

logaritmus momentumgenerald fiiggvénye a  valosziniiségi valtozonak és s 0 pedig a
szabad paraméter. Alkalmazzuk a (2.23) egyenldtlenséget a bithiba-valoszinliség felsé

becslésére, azaz allapitsuk meg a P w P, w  Chernoff fels§ korlatot. A (2.18)
egyenletben megadott bithiba-valoszintiség atalakithato a kovetkez6 formara

N N

1
Pb w E P qnyk n k qo P qnyk n k qo . (225)

nil nil
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Legyen 0,Y, , valoszinliségi valtozo sorozat. Ennek logaritmusgenerald fliggvénye

n

kiszamithat6 (2.24) alapjan:

s logE e” log %eq"s %e “  log ch g5 , (2.26)
A (2.25)-ben szereplé |, pedig Gaussi eloszlasu valdszinliségi valtozo N, ||W||2
szorassal. Ezért
S 1 2 9
. s logE e ZN|w[s". (2.27)

Mivel ., | fiiggetlenek egymastol, a Chernoft egyenlétlenség a (2.25) elsd tagjara a
kovetkezOképpen irhato fel:

N 1 2
N log ch g,s  =No|w|*s? ggs
P 4, « QG miner i : (226)
ni
N N . N
Ugyanakkor P .Y, « d& P QYo « O . hiszen qy .,
nl nl nl

szimmetrikus eloszlast 0 varhat6értékkel. A bithiba-valoszinliség keresett fels6 Chernoff

korlatjat jelolie P w P, w , ahol

N
R w miniexp log ch g,s %NOHWHZ S QS . (2.29)
1

n

Az s szabadparaméter megtalaldsdhoz a derivaltbol szdrmazo

N

th g,s  No|w[s g (2.30)
1

n

egyenletet kell megoldani.

A bithiba-valosziniiség becslése Gaussi kozelitéssel

N
A Gaussi kozelités [45] esetén a 0.Ye n « Vvalosziniiségi valtozot (ISI+zaj)
nil

normal eloszlasunak tekintettem, amely a Centralis Hatareloszlas Tételének értelmében

jogos feltételes N esetén. A Gaussi kozelitéssel kapott valoszinliséget jelolje
N

P® w ~P, w .A (2.25)képletbl kiindulva , a,Y« » « helyettesitéssel

nil

P& w P . dq% P . 0 P . q - (2.31)

N

A 0,y , valoszinfiségi valtozo szorasnégyzete q7, | szorasnégyzete pedig N, |w] .
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Ezért Gaussi kozelités esetén

N
~N 0, a2 Ny|w| (2.32)

nl

eloszlasu valoszintliségi valtozo. Ezért

RS w b . (2.33)
\/ g Ng ”W"2
ni

2.4.2. Statisztikai becsléseken alapulo csatorna kiegyenlitése

A fenti becslések polinomidlis iddben kiszamithatoak, ezért érdemes a
csatornakiegyenlité algoritmusokat a fenti metrika alapjan szabalyoznunk. A linearis
csatornakiegyenlitok esetén a gradiens modszer terjedt el, ahol a sz{ir6 impulzusvalasza a
kovetkezd rekurzidval szdmolando:

wk 1 wk grad,J w k , (2.34)

ahol J w a célkitizésben megfogalmazott minimalizalandd metrika. Minimalis
csucstorzitas  esettn J w  PD w , minimélis négyzetes hiba  esetén

J w MSE w , minimalis bithiba-valosziniség esetén pedig J W B, w . Az els6

téziscsoport egyik daltalanos kérdésére valaszolva, 1) valos i1dében kiértékelhetd
statisztikai becsléseket vezettem be a BER kiszamolasara. Az el6z0 fejezetben bemutatott
metrikdkra épiild algoritmusok teljesitOképességét a 2.4.4. fejezet mutatja be, ahol latni
fogjuk, hogy J w P® w (fontossagalapn mintavételezés) és J w PR w

(Chernoft egyenl6tlenség) hasznélata esetén sikeriilt a BER-t tovabb csokkenteni. Az 0j
Chernoff egyenlStlenség alapu kiegyenlités esetén a grad,P™" w  kiszamitdsat a

kovetkezd formula adja meg:

N
CH H
4P w P w ~ th gs Nyw, h, s ,hai O
dw, CH " Ahké
R w th g,s N,ws ,egyebkent.

n=1

(2.35)

Ugyanakkor a Gaussi kozelitd forma minimalizalasaval ekvivalens kiegyenlitét kapunk
az MMSE kiegyenlitd megoldasaval Ezt a megallapitast a kovetkez6 tétel fogalmazza
meg:
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Tétel 2.1. 4 tradicionalis MMSE kiegyenlité ekvivalens a bithiba-valosziniiség Gaussi
kozelitéesét minimalizalo kiegyenlitovel, azaz

argmin, MSE w  argmin P> w . (2.36)

A tétel analitikus bizonyitasa a disszertacio 6.2. alfejezetében talalhatdo meg. A fentiek
alapjan kijelenthetd, hogy N esetén az MMSE kiegyenlitd optimalis.

2.4.3. Kooperativ csatornakiegyenlités

Szamos szolgaltatas miikodéséhez elengedhetetlen a nagyon alacsony bithiba-

valésziniiség (vided esetén 10 °), amely megvaldosulhat a térdiverzitas alkalmazasaval

[13].

Térdiverzitas, azaz tobb vevo implementaldsa esetén az alacsony savszélesség mellett
mar megfeleld6 BER érhet6 el, de ez még tovabb csokkenthetd csatornakiegyenlitdvel.
Ezért a fejezet arra a kérdésre valaszol, hogy milyen kooperativ csatornakiegyenlitok az
optimalisak, azaz hogy mi az a kiillonb6z6 vevohoz tartozo kiilonbozd sziird, amely
minimalizalja a BER-t. A modellt az 2.5. dbra mutatja be, ahol M Kkooperativ vevot
feltételezek a vételi oldalon. A diverzitas eldnye abban az esetben realizalodik, ha a vevo
antennak kozotti tavolsag elég nagy (Osszemérheté a vivo jel hullamhosszaval) [47].
Ekkor a csatorndk és az additiv zajok fliggetlennek tekinthetdek egyarant. A
kovetkezOkben bemutatom a felvazolt rendszer matematikai targyalasat.

hjl) \1-',.(1:'
4 Csatorna 1 Kiegyenlité | .o
[ ] °
e [ ]
® °
e el
h; o W) s\ . i
xk ) - — 7 ‘ \ 7. }t |
../ Csatorna D Kiegyenlits @ B pvry BN
M .
° v ~ N(0,N,) °
o
. .
: 3
4 W S0
1 Csatorna | Kiegyenlitd :

v~ N(0.N,)

2.5. abra. Kooperativ csatorna kiegyenlités M darab vevé antenna esetén.

A fentieknek megfelelden a kiterjesztett modellben M antenna feltételezése mellett
keresiink olyan w® w® ... w™  sziréket, amelyek egyiittesen (kooperativ)

minimalizaljak a koltségfliggvényt vagy specidlisan a BER-t. A fentieknek megfelelden
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h® h® ... h™  reprezentalja a fiiggetlen fadinggel terhelt csatornakat és
W@, M jelsli a kiilonbdzé vevéknél érzékelheté fliggetlen additiv Gaussi
zajkomponenseket. El6szor bemutatom az MMSE kiegyenlités kiterjesztett valtozatat M

vevo esetén. Ezutan a minimalis bithiban alapul6 kooperativ megoldasat adom meg.

Kooperativ MMSE kiegyenlités
Annak érdekében, hogy megallapitsuk az analitikus osszefiiggést a w® , w® ... . w™) és
az MSE™ w® w® . w Yi ﬁ ? négyzetes hiba kozott a kovetkezd

jelolések bevezetésére van sziikség:

Az m-ik csatorna keresztkorrelacios vektorat r™ — r™ j o jeloli, ahol

,,,,,

r™ () ymxm (2.37)

Az m-ik és az n-ik csatorna korrelaciés matrixat az R™ R™ i j 0
jeloli, ahol

ROG ) X (2:39)

Az M vevdre kiterjesztett modell alapjan a négyzetes hiba értékét a kovetkezd allitas
fogalmazza meg.

Tétel 2.2. M vevo antenna esetén a négyzetes hiba értéke
M M M
MSEM™) w® w® M y2 2 ronw® w™TR My, ™ (2.39)
m 1 minl

A fenti tétel bizonyitdsa megtalalhato az disszertacio 6.2. alfejezetében. Jeldlje a
kooperativ MMSE kiegyenlit6t

wMMYSEargmin, MSE™ w® w® L w™ (2.40)
A kovetkez6 allitasbol kidertil, hogy a (2.40) optimalizalasi feladat megoldasat egy
linearis egyenletrendszer megoldasa adja.

Tétel 2.3. Az MMSE kooperativ kiegyenlitc M vevé antenna esetén a kovetkezo
egyenletrendszer megoldasdval adhato meg:

R RW@ ... ROW O e
(21) (22) (2) (2)

R™ R™ W r (2.41)

R(Ml) R(MM) W(M) r(M)

Ezen tétel bizonyitasat a disszertacio 6.2. alfejezetében vezetem le. A kovetkezokben a
cél a BER analitikus kifejtése M vevd esetén.
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Kooperativ minimalis bithiban alapulo kiegyenlités
M vevd esetén a bithiba-valoszinliség a B, w® w® o owW jeloli. A bithiba-
valoszinliség analitikus forméajat a kovetkezo képlet adja meg

R, w® w® . w™

(2.42)
L, "N m (m) N (m)
E P n Jkn k Jo P n Ykn k Jo
milnl milnl
A (2.24) analogiajara egyszerlien belathato, hogy
(m) § (m)
m m
On 2
R w® w®,. . w &1 R (243)
2 z N m 1 \/N W(m)H2
0
L
ahol ¢ " h™"w",n 0, ,N. A statisztikai becsléseken alapuld modszerek

10
hasonl6 moddon kiterjeszthetbek az M vevd esetére. A Gaussi kozelitéssel kapott

(M)-MMSE

eredményekbdl megallapithatdo, hogy M esetén a W az optimalis

kiegyenlito.
2.4.4. Az uj kiegyenlité algoritmusok teljesitoképességének analizise

Ebben a fejezetben Osszehasonlitom az 1) csatornakiegyenlitd algoritmusok
teljesitOképességét a tradicionalis modszerekkel. A kiegyenlité algoritmusok
teljesitOképességét annak fiiggvényében vizsgalom, hogy adott jel-zaj viszony mellett
milyen BER érhetd el a kiillonb6zd moddszerekkel. A kdvetkezd csatorndkra futtattam
szimulaciokat: (i) tipikus kétutas h® [1.0; -0.9]" és h®™® [1.0; -0.9]" csatornak; (ii)
szemnyitott (kiegyenlithetetlen) h® [1.2;1.1;-0.2]" és h®™ [1.0;1.0;-0.1]" csatornak;
(iii) harom utas h® [1;0.6;-0.3]" és h"® [1;0.5;-0.4]" csatornak [48].

Az uj statisztikai becsléseken alapulo algoritmusok teljesitoképessége

A kovetkezd abran lathatod, hogy az ij Chernoff és fontossagi mintavételezésen (IS-4)
alapulo kiegyenlité algoritmusok az optimalis minimalis bithiban alapulé (MInBER)

teljesitOképességét kozelitik meg, amig a hagyomanyos MMSE algoritmus nem képes a
BER tovabb csokkentésére.
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Az algoritmusok teljesitéképessége h™? csatorna esetén
L1
10 T T T T T

BER

10°F | ———MinBER

—+— Chernoff
5 —+—18-4
10t | ——MMSE
......... No qu.l *
107 i i i i i
o 5 10 15 20 25 30

SNR
2.6. dbra. Az 1j és vizsgalt csatornakiegyenlitési algoritmusokkal elért BER h® esetén.

Az algoritmusok teljesitéképessége h® csatorna esetén
10 I ! ! ! !

BER

———MinBER |
—+— Chernoff
—+—1S-4 :
—MMSE

2 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
SNR

10

2.7. dbra Az 1j és vizsgalt csatornakiegyenlitési algoritmusokkal elért BER h® esetén.

A 2.7. dbrdn egy olyan csatorna esetén lathatjuk a kiilonbozé moddszereket, amely
szemnyitottsaga miatt [49] kiegyenlithetetlen. Ahogyan az abra is mutatja, a Chernoff és
ISI-4 is hatékonyan tovabb csokkenti a BER-t az MMSE-hez képest.
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Az algoritmusok teljesitéképessége h'® csatorna esetén
10 T T T T T

BER

———-MinBER
—+—Chernoff

-10

100 | | —+—1IS4 : : 5 :
——MMSE § : H

i i i i i
(4] 3 10 15 20 25 20
SNR

10

2.8. dbra. Az 1j csatornakiegyenlitési algoritmusokkal elért BER a tradiciondlis médszerekhez képest h®
esetén.

A h® csatornanal ismét megfigyelhetd a teljesitoképesség javulasa a 3.6. abra alapjan,
hiszen a Chernoff és 1S-4 moddszerek megkozelitik a lehetd legjobb kiegyenlitvel
elérhetd BER-t. A kovetkezd részben a kooperativ eset szimulacids eredményei keriilnek
bemutatasra.

A kooperativ csatornakiegyenlitési algoritmusok teljesitéképessége

Mivel a dolgozatbdl kideriilt, hogy a kooperativ MMSE a legjobb valasztas ezért ebben a
fejezetben ezen j modszer teljesitOképességét vizsgdlom meg. A 2.9. abrabol kideriil,
hogy a kooperativ MMSE mar két vevd esetén is szignifikansan alacsonyabb BER-t ér el
h® ¢és h" csatornak esetében. A 2.10. dbran lathatd, hogy h® és h™ szemnyitott
esetben a kooperativ MMSE sikeresen kiegyenliti a csatornat.
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Az kooperativ algoritmusok teljesitéképessége h™ és h'™ csatorndk esetér
o
10 T T T T T

I

10

10

10

BER

—=— Kooperativ MMSE
0% | | ——MMSE1

—+—NMMSE-2 5
— Kooperativ No Equ. |

10 I No Eq]_l-l
10 ———No Equ-2
0 i i ; ; ;
o 5 10 15 20 25 30

SNR

h®

2.9. dbra. Az 1j kooperativ csatornakiegyenlitési algoritmusok teljesitéképessége h® és esetén.

Az kooPerativ algoritmusok teljesitéképessége h® és h"Y csatornak esetér
10 I ! ! ! !

BER
[
o

—s— Kooperativ MMSE
——MMSE-1
—+—MMSE-2
—— Kooperativ No Equ.

10 1 i | | |
] 5 10 13 20 25 20
SNR

h (11

2.10. dbra. Az uij kooperativ csatornakiegyenlitési algoritmusok teljesitéképessége h® és esetén.
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2.5. Osszefoglalas

A fejezetben el6szor a hagyomanyos csatornakiegyenlitési modszereket Osszegeztem,
majd 0j algoritmusokat dolgoztam ki, amelyek minimalizaljak a BER-t, ndvelve a
spektralis hatékonysagot. Sikeriilt a komplexitas miatt pontosan ki nem értékelhet
BER-t uj statisztikai modszerekkel kozelitenem, amelyek segitségével valds ideji
csatornakiegyenlité algoritmusokat sikeriilt implementalnom. Az alsé (fontossagi
mintavételezésen alapuld) és felsé (Chernoff egyenlStlenségen alapuld) korlatokat
felhasznalo 0 algoritmusok a BER-t tovabb csokkentették a fadinggel terhelt csatorna
esetén. A BER Gaussi kozelitésének minimalizalasa esetén kiderilt, hogy ekvivalens
szlirét kapunk a tradicionadlis MMSE sziir6vel, mely ekvivalenciat analitikusan is
bizonyitottam. Kooperativ (tobb vevd) esetben levezettem a négyzetes hibat
minimalizalo, azaz a kooperativ MMSE sziird analitikus formajat. A Gaussi becslésbdl és
az MMSE megoldasabol szarmaztatott sziir6k ekvivalenciaibol kijelenthetd, hogy
kooperativ (sok vevd) esetben az MMSE megoldas tart a minimalis bithiban alapulo
optimalis megoldashoz. Ezekkel az eredményekkel a jelenlegi vezetéknélkiili halozatok
spektralis hatékonysaga jelentésen ndvelhetd.
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Harmadik Fejezet

ENERGIATUDATOS UTVONAL-KIVALASZTAS
VEZETEKNELKULI SZENZOR HALOZATOKBAN

A harmadik fejezet uj Gtvonalkeres6 algoritmusokat ismertet multihop vezetéknélkiili
halézatok szamara kiilonos tekintettel az élettartam maximalizalasara. A technologial
motivacio, a probléma formalizalasa, az eddig elért eredmények bemutatdsa utan a 3.4.
alfejezet fejti ki az 0j Gtvonal-kivalasztasi protokollokat.

3.1. Bevezetés, technolégiai motivacio és nyitott kérdések

A vezetéknélkilli kommunikacio energiahatékony megvalositasait az alacsony
fogyasztasti eszkozok tervezése biztositja, amelynek sziikséges feltétele, hogy az
adoteljesitmény minimalis legyen, hiszen ezen fogyasztds jelentds az aramkori
fogyasztashoz képest [24]. Ugyanakkor a radidhullamok exponencialis csillapitasanak az
a kovetkezménye, hogy az alacsony adoteljesitményli eszkozok hatotavolsaga is
rendkiviil alacsony. Ezzel a témakorrel az ad-hoc haldzatok tervezése foglalkozik, ahol
lehet6ség nyilik arra, hogy a forras a célt tobb ugrason (multihop) — relay node-kon
keresztiil — érje el [50]. Ezért ezen fejezet az Gtvonal-Kivalasztas témajaval foglalkozik
kiilonos tekintettel a vezetéknélkiili szenzor haldzatokra (Wireless Sensor Networks —
WSNSs), ahol a legfontosabb tervezési szempont az élettartam maximalizaldsa. A
disszertacioban bemutatott 1) algoritmusok segitségével az élettartam maximalizalasan
kiviil olyan utvonalak keriilnek kivalasztasra, amelyek egy adott alkalmazas altal
megkovetelt megbizhatosagi feltételt is biztositjak. A WSN halozatot tobb szenzor node
hatarozza meg, amelyek tipikus architektarajat az 3.1. abra mutatja be.

i Processing Unit s Sensing Unit ﬁ‘( O o) o Q
| code memory - ADC -

: - . Sens sens: S (L

| (~128KB) ;‘”f‘ (10 bits) | "M sensor nodes . O

. | ; & &
i| Dats > CPU ! : SR (@) QO
a:_:;:gl)k y (~2MIPS) * Location finding syst. , ‘ o) _L i @]

’ Memory ‘ Actuators Y OLJ ~ % 0)
o o £ . Power Unit ﬂ O i 4 o
o @ (L8 O
‘ Trr:?:s;r:(:r;);i;r:r ﬁ ‘ ‘ Power Generator ‘ . CJV_L_" 1 (@) (@)
Base Station O O o

3.1. abra. AWSN-hdlézat és a hdlozatot felépité Mica2 szenzor node-0k architektirdja.

Egy node tartalmaz egy mikrokontrollert (MCU), egy tarold egységet, egy memoria
vezérl6t, tovabba szenzorokat és A/D atalakitokat. Mas perifériak is csatlakozhatnak egy
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node-hoz, mint aktuatorok vagy helymeghatarozé eszkozok (pl.: GPS). A node-ok
teljesitménye aktiv allapotban a mW, inaktiv (alvo) allapotban pedig 4W nagysagrendii
[51]. A disszertacidban bemutatott modszerek és a teljesitoképesség analizis a Mica2
[52] szenzor platform paramétereit vették figyelembe. Az 0j algoritmusok azonban mas
hardver eszk6zok esetén is jol hasznosithatok. A szenzorhaldzatokban a célallomas egy
az adatokat begyiijté kitlintetett node, amelyet bazisadllomasnak (BS) neveziink. A BS
egy olyan node, amely vezetékkel kapcsolodik egy szamitogéphez (vagy tradicionalis
routerhez), ezért energiaszempontbdl nem limitalt. A WSN kommunikacié alapvetden
harom fazisra bonthato: (i) az érzékelt adatok elkiildése csomag formajaban; (ii) a
csomagok ujrakiildése a relay node-ok segitségével; (iii) a begylijtott adatok megosztasa
a BS-en keresztiil.

A szenzorhalozat mitkodése

A fentieknek megfeleléen az egyes node-ok vezetéknélkiili dsszekottetésen keresztiil
képesek kommunikélni egymdssal. Az utvonal-kivalasztasi algoritmus (routing) felelds
azért, hogy megfeleld relay node-ok tovéabbitsdk a forras altal generalt informacids
csomagot. A fejezetben a kovetkezd feltételezésekkel éltem:

a BS egy kitiintetett nem mozgd node (bizonyos alkalmazasokban el6fordulhat
tobb mozgd BS);

a BS nem energia limitalt, mert Ujratolthetd vagy vezetéken csatlakozik a
halozathoz;

a node-k pozicidja fix vagy stacioner;

a node-k nem képesek singlehop uton eljuttatni a csomagokat, igy kénytelenek
multihop kommunikaciét haszndlni, ahol a csomagtovabbitds cim alapjan
torténik;

A kozeghozzaférés (MAC) feltérképezi a node-ok szomszédsagi viszonyat és igy
a radios linkek mindsége megismerheto;

A kommunikacidé egyiranyu, ahol a szenzor node-0k az adatbegylijté BS-re
juttatjak csomagjaikat;

a begytjjtési modell kérdésvezérelt (a BS informaciot kér le egy konkrét node-tol)
vagy eseményvezérelt (a node csomagot kiild, ha valamilyen esemény
bekovetkezik, pl. ha a mért hdémérséklet egy adott szint felett van);

a radio terjedési modellt a Rayleigh modell irja le [24], ami alapjan a csomag

. d N
sikeres megérkezését a P exp ———2

r

Osszefliggés irja le, ahol az

érzékenységi kiiszob, N, a zaj energidja. Ez a formula definialja egy adott link
P megbizhatésagat, a d tavolsig és G adodenergia fliggvényében. A link
mindsége mas fading modell segitségével is leirhato (pl.: Rice [53], Nakagami
[13]), ezért jeldlje altalanosan a link mindségéta P P G,d formula.

r
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A fentiek alapjan a WSN egy G(V, E,d) 2D graffal reprezentalhato (3.2. abra), ahol V a
node-ok halmaza, E aradios linkek halmaza, és

d. N
P™ G;,d;, exp ”G—O 3.1)

1

jeloli az i és j kozotti link megbizhatosagat abban az esetben, ha a koztiik 1évo tavolsag

d;; és az i-ik node éltal elfogyasztott adoenergia G;. A fentieknek megfeleléen a limitalt

adoteljesitmény miatt, a forras képtelen egy ugrassal (singlehop) eljuttatni a csomagot a
BS-re, ezért tobb ugrason keresztiil (multihop), relay node-0k tovabbitjak a csomagokat.
Ezért a kovetkezd fejezet formalizalja a multihop utvonal-kivalasztas problémajat és a
lehetséges teljesitoképességi metrikakat.

@

Base Station'=*! ) @) o

3.2. dbra. Az utvonalkivalasztas modellje.

3.2. Az atvonal-kivalasztas modellje és a probléma felvetése

Az alfejezetben bemutatdsra keriil az utvonal-kivalasztds modellje és a lehetséges
teljesitoképesség-indexek. Jelolje i, a forrds node-ot és tegyiik fel, hogy ezen node

csomagot szeretne eljuttatni a BS-re. Altalanosan, a routing algoritmus egy olyan

i,i,,...,1, Utvonalat valaszt ki, ahol a kivalasztasnak szamos célja lehet. Ad-hoc és

szenzor haldzat esetén a kovetkez6 szempontok a legfontosabbak [54]:

1. Osszenergia fogyasztas: a haldzat altal elfogyasztott energia, amelyet a csomag
BS-re juttatasa igényel,

2. késleltetés: a csomag keletkezése és a BS-re jutasa kozott eltelt ido;

3. megbizhatosag: a csomag sikeres BS-re jutdsanak valosziniisége;

4. ¢lettartam: az élettartamot a bottleneck node (legtobb energiat fogyasztdo node)
energiafogyasztasa hatarozza meg [55].

A fentiek alapjan a routing célja, hogy (1-4)-ben optimalis b sy oprsees L opt

utvonal keriiljon kivalasztasra. A tradicionalis routing algoritmusok az (1-2) metrika
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minimalizalasaval vagy az (3-4) metrika maximalizalasaval kiilon-kiilon foglalkoznak. A
kovetkezo szekcid ezen tradicionalis megoldasokat mutatja be.

3.3. Eddig elért eredmények — Standard protokollok

Az alfejezetben bemutatasra keriil az energia érzékeny routing algoritmusok
legelterjedtebb valtozatai.

3.3.1. A LEACH protokoll

A LEACH protokoll [25] egy olyan hierarchikus klaszter alapti protokoll, amelynek célja
az ¢élettartam maximalizalasa az energiafogyasztis egyenletes elosztasaval. A protokoll
hierarchikus routingot feltételez (3.3. abra), ahol a klaszterfejek (clusterheads) feleldsek
az adatok begylijtéséért, amelyek mar kozvetleniil a BS-nek kiildik a csomagokat. A
csomagtovabbitasi modellben egy L hosszi csomag tovabbitasahoz sziikséges addenergia

Gy d FEL E,Ld , avevienergia pedig Gy, d EyL, ahol E; a radiés chip

energiafogyasztasa, E__ az egységnyi adoenergia. Az energiafogyasztds egyenletes

amp

terhelését a klaszterfejek dinamikus Gjravalasztasa okozza.

s

Clusterhead of 7

3.3. abra. A LEACH protokoll [25] hierarchikus miikodése. A forrds a hozzdtartozo klaszterfejnek
tovabbitja a csomagjat, amely node kézvetleniil a BS-re kiildi azt.

A klaszterezés optimalizalasaval a protokoll nem foglalkozik, heurisztikus becslések
alapjan a protokoll a klaszterfejek szamat a node-ok szamanak 5%-aban hatarozza meg,
amelyet jeloljon p 0.05. A klaszterfejek egy specialis megmaradd energiatdl fliggd
Bernoulli véletlen sorsolds utjan valasztodnak ki. A fenti modellnek megfeleléen a
LEACH protokoll egy 2 ugrasos utvonalat hasznal, azaz

(3.2)

LEACH Il’CI I1 '|3 !

ahol cl i jeldli az i-ik node-hoz tartozo legk6zelebbi klaszterfejet.
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3.3.2. Energiatudatos multihop utvonal-Kkivalasztas — PEDAP protokoll

A LEACH protokoll kivalo heurisztikus megoldast ad az élettartam maximalizalasra,
azonban nem foglalkozik a csomag megérkezésének valdszinliségével €s nem veszi
figyelembe a tobbugrasos utvonalakat.

o
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o o °
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3.4. abra. A PEDAP specidalis linkmetrika alapjan valasztja ki az optimalis utvonalat.

A kovetkez6 bemutatott algoritmus olyan utvonal-kivalasztast valosit meg, amely
minimalizalja az energiafogyasztast multihop kommunikacio segitségével. Az [19]-ben
bemutatott PEDAP legrévidebb ttvonal-keresési algoritmusok segitségével valasztja ki
az utakat. Adott link metrika mellett Dijkstra vagy Bellman-Ford [14] grafelméleti
algoritmusokkal a node-ok N szamanak fliggvényében a legrovidebb ut kivalaszthato. Az

Osszenergia minimalizalasndl az By 1,] Gy dy Gy, az energiafogyasztas

kiegyenlitése esetén pedig az E jpppa Ib ) mi: G d; Gg  linkmetrikék
G

alapjan torténik az utvonal-kivalasztas, ahol ¢, k jeloli az i-ik node megmaradd

energiajat a k-ik idépontban, ¢ pedig a kezdeti energiat. Osszenergia minimalizalas
L

esetén az oo ArgmMin E,p.e 0,1, Utvonal az optimdlis, amig az élettartam
11

maximalizaldsanal az
L
pepap-pA 0 min L EPEDAP—PA i|'i| 1 (33)
A (3.3) optimalizalasi feladat megoldhatdé hagyomanyos legrévidebb tutvonal kereso
algoritmussal (pl. elosztott Bellman-Ford algoritmus [56]). Azonban ezen megoldas sem
foglalkozik az end-to-end megbizhatdsag garantalasaval, ezért a kovetkez6 alfejezetben
egy olyan algoritmus keriil bemutatasra, amely minimalis energiafogyasztas mellett adott

megbizhatosagi feltételt garantal.
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3.3.3. Megbizhatosagon alapul6 6sszenergia-minimalizalas az OERA
algoritmussal

Lathattuk, hogy szamtalan modszer 1étezik az energiafogyasztds minimalizalasara és az
élettartam maximalizalasra, azonban a radios link modellezése nem redlis, illetve az
energiaérzékeny utvonaltervezésen tul a modellek nem foglalkoznak a megbizhato
csomagtovabbitassal. Ezért Levendovszky és Long [22] egy uj OERA (Overall Energy
Routing Algorithm) algoritmust formalizalt, amely Rayleigh fading feltételezése mellett
keres optimalis Utvonalakat. Ha az i-ik node csomagot sugdroz a j-ik node-nak G;

energiaval, akkor a csomag sikeres megérkezésének valdszinlisége a Rayleigh fading

szerint szamolando, azaz a (3.1) alapjan P. G;,d; P™ G;,d; . Az OERA az

ij? ij?

GOERA GOERA GOERA

utvonal-kivalasztason til az adéenergia optimalis Gz

iy izl LUt
beallitasat is megadja. Formalisan
L

oera s Gogra 18I0 rgin Gy, (3.4)
G 11

L
egy P(correct receptionat BS)= P™ G*,d 1- megbizhatosagi feltétel mellett.

i1
I1

0 o) (o)

sensor nodes o)
L L' m

o B -

° °
(@
Q 0 o

QoS —>1-¢ t}—t‘
| ]
Base Station ! @ @) o)

3.5. abra. A BERA algoritmus az energiadllapot figyelembevételével a bottleneck node megmarado
energiajat maximalizadlja.

3.4. Uj megbizhatésagon alapulé titvonalkeres algoritmus a legkisebb
megmarado energia maximalizalasara — BERA algoritmus

Az ¢léz6 fejezetben bemutatott OERA algoritmusnak adott QoS (1- end-to-end
csomagmegérkezési valdszinliség) mellett sikeriilt az energiafogyasztast minimalizalni.
Ugyanakkor a halozat élettartamat a bottleneck node élettartama hatdrozza meg, ezért
ebben a fejezetben olyan Uj routing algoritmusok keriilnek bemutatdsra, amelyek a QoS
garancia mellett a bottleneck node élettartamat maximalizaljak (3.5. abra). A BERA
(Bottleneck Energy Routing Algorithm) algoritmus [57] (hasonléan az OERA-hoz)
nemcsak az optimalis Utvonalat, hanem az optimalis adoételjesitményt is meghatarozza,
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amely lehet6séget nyujt energiahatékony szenzorhalozatok tervezésére. A BERA
algoritmus altalanos fading modell esetén is alkalmazhat6, azaz a (3.1) specialis eset
elhagyasa mellett legyen

PR G (39

tetszéleges monoton ndvekvo fiiggvény. A monoton ndvekedés egy intuitive elvarhatod
feltétel, hiszen nagy csomagérkezési valosziniliség biztositasdhoz nagyobb adoenergiara

van sziikség. Rayleigh fading esetén P G,d -ta(3.1) irja le. Rice fading esetén

e X . - | JaKr
., Gd " Jad

ahol I, az n. rendii Bessel fiiggvény, K pedig az LoS (Line of Sight) és a nem LoS

dr, (3.6)

PrRi G,d

utvonalakat kihasznal6 radiohullamok teljesitményének hanyadosa (a Rayleigh modell a
Rice modell azon specialis esete, amikor nincs LoS komponens, azaz K 1) [53].

Ha az i-ik node G, energiaval ad, akkor a megmarado ¢, kK 1 energiata

c k1 ck G

(3.7)

allapotegyenlet irja le. A BERA célja, hogy maximalizdlja a csomag BS-re jutdsa utdni
minimalisan megmaradd energiat adott megbizhatosagi feltétel mellett. Ezért olyan

G ,GX,...G}  adoenergia
L1

opt hiy il 1°°

ot iy, i) optimélis Gtvonal és G

vektor megtalalasa a cél, ahol

G

opt? opt

rargmaxminc, (k 1), (3.8)
G I

a kovetkez6 end-to-end megbizhatosagi feltétel mellett:
L

P(correct receptionat BS)= P G* ,d 1- . (3.9)

i1 T
11

A (3.8) és a (3.9) formulakban definialt feltételes optimalizalasi feladatot két 1épésben

oldom meg. Az els6 Iépésben adott [ PR esetén  keresem
G, Gr.GY,..GY  vektort. A masodik lépésben adott G G, ,G,,...G,

hly 213 L' 1 12 273 LlLa
mellett keresem . i™,i;™,...,i"; utvonalat. Késébb belatom, hogy a bemutatott

eljarasok iterativ ujrafuttatasaval a megoldas polinom idében az optimalizalasi feladat
globalis maximumaban all meg.
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3.4.1. Optimalis adoteljesitmény beallitasa adott lanc esetén

Legyen i,ly,.....,1, adott utvonal. Az optimalis adasi energidk megvalasztasat a
kovetkezd tétel mondja ki.

Tétel 3.1. Feltételezve, hogy a csomagtovabbitasi utvonal I,ly,....,i_ az i, node-75/
a BS-ig adott, akkor min ¢, (k) G,; ~ csak akkor lehet maximalis (1 ) megbizhatésdgi

Jeltétel mellett, ha a megmarado energidk megegyeznek a lancon, azaz, ha ¢, (K) G, ~ A és

A kielégiti a kovetkezo egyenletet:

Pc Ad

r U Tt

1- . (3.10)

i
A tétel bizonyitasa az disszertacio 6.2. alfejezetében talalhato.

A (3.10) egyenlet baloldala A fiiggvényében szigorian monoton csokken. Ezért a (3.10)
egyenletnek a megoldasa egyértelmi a O,minc, intervallumon. Ha (3.10)-nek nincs

megoldasa, akkor nem létezik olyan G, G',G7,...G' , amely teljesitené a

(3.9)-ben megfogalmazott megbizhatosagi feltételt. A szigorG monotonitas miatt (3.10)

rendkiviil gyorsan megoldhatdo Newton-Raphson tipust kereséssel [58] vagy a 3.6. abran
bemutatott intervallumfelezési modszerrel.

=

a:O,b:mincl,A:mmC’
2
Calculating reliability a=A4
P=T]2(d,_.c, - 4) h—
[J2dhc -4 PEPRC)

3.6. dbra. Intervallumfelezési modszer alkalmazasa a (3.10) egyenlet megoldasara.
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A kovetkez6 alfejezetben abbodl indulok ki, hogy a (3.10) egyenlet megoldasanak
kovetkeztében

G ¢, (k) Al 1..L, (3.11)

iIil 1
azaz, hogy az optimalis addenergia a lancon olyan, hogy a megmaradé energiak érteke A-
val egyenld.

3.4.2. Optimalis utvonal-kivalasztas visszavezetése Bellman-Ford algoritmusra

Az optimalis utvonal megvalasztasdhoz keressilk meg a legmegbizhatobb utvonalat
G c(k) Ai 1...N mellett, azaz tegyiik fel, hogy a megmaradd A

energiamennyiség adott. A legmegbizhatobb Gtvonalat jelolje

R Argmax: PG, d, - (3.12)
(3.11) behelyettesitésével a (3.12) optimalizalasi feladat ekvivalens a kdvetkez6vel:
arg max B¢ Ad,  argmaxlog | R ¢ Ad,.
| | (3.13)

argmax log B ¢ Ad;  argmin log B ¢, Ad, .

Azaz a legmegbizhatobb utvonal legrovidebb utkeresd algoritmus segitségével
megtalalhat6 a kovetkezd linkmetrikaval:

log P (k) Ady . i ]

Eoera 1] o (3.14)
, egyébkeént
Ezért a legmegbizhatobb utvonal
reL Argmin log B ¢ Ad, . (3.15)

Bellman-Ford tipusu kereséssel [56] adott A érték mellett megtalalhato. Alkalmazzuk a
(3.1)-ben megfogalmazott Rayleigh modellt és legyen A 0. Ebben az esetben
NO

d..
rel @rgmin log B™ ¢;,d,,,  argmin log exp —s 20

i iy | C
' ' " (3.16)

. di i 0
argmin  ———.
Ez a minimalizalasi probléma azonban ekvivalens a (3.3)-ban megfogalmazott feladattal,
amely azt jelenti, hogy a PEDAP-PA [19] routing egy specialis esete a legmegbizhatobb

utvonal-kivalasztasnak A 0 mellett. A keresett A nem ismert, de kiszamolhato a (3.10)
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egyenlet megoldasaval, ha  és 1- adott. A keresett ~ sem ismert, azonban (3.15)

értelmében legrovidebb tutkeresé algoritmussal megtalalhato, ha ismert A. Ezért oldjuk
meg (3.15) utvonalkeresést ¢és (3.10) egyenletet tobbszor egymds utan egy tetszéleges
(pl.: A 0) kezdeti allapotbol. A kovetkez6 3.7. abra ezen algoritmus blokkdiagramjat
mutatja be. A kovetkez0 tétel az algoritmus stabilitasat és konvergenciajat mondja ki.

Tétel 3.2. Legyen A, az a sorozat, amelyet a (3.15) és (3.10) k-ik egymas utdni elvégzése
ad meg. A, monoton novekvo és a (3.15), (3.10) egyetlen fixpontjaba konvergal. Ezért a
BERA algoritmus (3.7. abra) a globadlis optimumhoz konvergal.

A tétel bizonyitasa az disszertacio 6.2. alfejezetében talalhatdé meg. A BERA algoritmust
a kovetkez6 1épések valositjak meg:

1) Legyen k k 1¢és A O.
2) Legyen E; k log P, dj,c A

3) A legmegbizhatobb , :min E; k tvonal kivalasztasa Bellman—Ford

algoritmussal.
4) Legyen A ,, amelyre PR ¢ Awnd,, 1 ék k 1.HaA A,

r i
ok

GOTO (2).
5) Ha A 0 akkor az optimalis megoldasban vagyunk, egyébként nincs megoldas.

6) (G (k) ALl L.l

o

@

4=0

Calculate Eggp(4)
according to (3.22)

aost reliable path

selection (3.23) with
Dijsktraalgorithm

opt

k=k+1

Output: gl

Output:

Calculate the optimal
residual energy if the
YES path is given according
to(3.18)

3.7. abra. A BERA algoritmus.
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A BERA routing segitségével olyan multihop ttvonalak keriilnek kivalasztasra, amely
segitségével az energiafogyasztas egyenletesen oszlik el a halézatban olyan
kényszerfeltétel mellett, hogy a csomag BS-re érkezésének valoszinlisége nagyobb egy
eldirt korlatnal.

Az algoritmus komplexitasa

A BERA algoritmus 1épései polinom iddben elvégezhetéek a haldézat N méretének

fliggvényében. A harmadik 1épés a legkomplexebb: O N? . A szimulaciok alapjan

kijelenthetd, hogy a konvergencidhoz sziikséges iteraciok szama Rayleigh fading esetén
3, Rice fading esetén pedig 5-6 fiiggetleniil a halozat méretétdl. Ha teljesen kiegyenlitett
allapotban van a hal6zat (minden node ugyanannyi energiaval rendelkezik) akkor az
optimalis megoldas a legmegbizhatobb utvonal lesz, igy ekkor az algoritmus egy
Iépésben konvergdl. A szimulacidkat teljesen kiegyenlitett konfiguraciobol inditottam.
Mivel az algoritmus folyamatosan a megmaradé energidk kiegyenlitésére torekszik, ezért
az energiadllapotok kvazi egyenletesek lesznek, ami gyors konvergencidhoz vezet. Ezért

a BERA algoritmus komplexitisa @ N? .

3.4.3. Uj algoritmus kooperativ csomagtovabbitasra

Az elézéekben bemutatott BERA az optimalis multihop lancot hasznalja, azonban nem
vizsgalja azt a lehetdséget, hogy ugyanazon csomag tobb alternativ uton is elérheti a
BS-t. Az itt bemutatott kooperativ (COOP) algoritmus [59] egy olyan kétugrasos, tobb
alternativ utat hasznal6d routingot (multipath) valdsit meg, amely az energiafogyasztas
elosztasa mellett eldirt csomagmegérkezési valdszintiséget garantal. A modellt a 3.8. dbra
szemlélteti.

3.8. abra. A COOP routing tobb, kétugrdsos utvonalon juttatia ugyanazon csomagot a BS-re.

A Kkiterjesztett modellt az 3.8. abra mutatja meg. A COOP esetén az a cél, hogy talaljunk

olyan  ,,  i,i,,..,ip  kooperalo node halmazt és Ggopp G,,G,,....G  atviteli

energiakat, amelyekre igaz a kovetkezd:
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Geoop argmaxminc, (k 1), (3.17)
G !

opt?

az alabbi megbizhatosagi feltétel mellett:

P(correct reception at BS) 1- . (3.18)

Annak a valosziniisege, hogy egy adott i, forrds és G; hozzatartoz6 atviteli energia
esetén a singlehop kommunikacio sikertelen 1 P G;,d;g , ahol d,g jeldli a forras
node és a BS kozotti tavolsagot. Adott j relay node-on torténé két ugrasos utvonal
sikertelensége pedig 1 R G,,d;; B G;,d;g . Ezért adott relay node halmaz
esetén annak a valdszinlisége, hogy a csomag egyik uton sem érkezik meg a BS-re
kiszamithato és

P(correct reception at BS) 1- 1 P, G,,d; 1 P G.d, P G,dy (319

i

A fentiek alapjan (3.18)-ban megfogalmazott feltétel a kovetkez6 formulaval fejezhetd
ki:

1-1 R Gil’dilBS 1 PR Gil’dilj P Gj'ijS 1- . (3.20)

i
A (3.17) optimalizaléasi problémat a (3.20) kényszer mellett harom fazisban oldom meg.
Elészor feltételezem, hogy ~ kooperalé node halmaz ¢s a forrds G, atviteli energidja

adott, és keresem az optimalis G, atviteli energiakat (3.20) mellett, amelyre

opt

G, argmaxminc,(k 1). (3.21)
G !

opt

Ezutan a forrds node optimalis Gifpt energidjat hatarozom meg. Végiil az optimalis

kooperal6 node halmazt keresem meg.
A kooperativ node-0k datviteli energidjanak meghatarozasa

Legyen kooperalo node halmaz ¢és a G; forras atviteli energia adottak. A cel

meghatarozni

Gy G,.Gy Gy (3.22)

opt

energiakat, amelyek maximalizaljak a bottleneck node megmarado energiajat a (3.20)
feltétel mellett. Ezen energidk kiszamithatdak egyetlen egyenlet megoldasaval, amelyet a
kovetkezd tételben fogalmazok meg.

Tétel 3.3. G, forrdas energia eés 1 eloirt megbizhatosag feltételezése mellett

G G™.G™,...G" csak akkor maximalizilja a bottleneck node megmaradé

opt
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energidajdat, ha a megmarado energiak az osszes relay node-on megegyeznek, azaz ha
A c G, i és igaz a kovetkezo egyenlet:

1 B G, dgs 1 R G,.d; B Gjdy . (3.23)

R
i

A tétel bizonyitasaért lasd [59] sajat irodalmat.
A forras node atviteli energiajanak meghatarozasa

A kovetkezOkben  kooperald node halmaz feltételezése mellet kell meghatérozni a

G Gi?pt G™ .. .G™ (3.24)

opt

energiakat, amelyek maximalizaljak a bottleneck node megmaradd energiajat a (3.20)
feltétel mellett. A kovetkez6 allitas fogalmazza meg, hogy miként tehetjiik ezt meg.

Tétel 3.4. Adott 1 eldirt megbizhatosag feltételezése mellett G,  G,,G,,..., G

csak akkor maximalizdalja a bottleneck node megmarado energidjat, ha a megmarado
energidk a forras node-On és az oOsszes relay node-on egyardnt megegyeznek, azaz ha

Ac G, v ,Agcg G

y és igaz a kovetkezo egyenlet:

iy

1 P Adg 1 Bc Ad; Pc Adg : (3.25)

roVi _ roVi
J

A 3.4. tétel bizonyitasa az [59] irodalomban talalhato. Az optimalis megmarado energia
A kiszamithato az 3.6. abran bemutatott intervallumfelezési modszerrel. A tétel szerint,
az optimalis atviteli energiak ismertek A mellett:

A ¢, G* v i, . (3.26)

Az optimalis relay halmaz megvalasztasa

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy adott kooperalé node halmaz, ezért egy olyan

algoritmus keriil bemutatasra, amely optimalis kooperaldé node halmazt vélaszt ki.

opt

Jeloljea  relay halmazhoz tartozé optimalis megmarado energiat A, amely a (3.24)

értelmében A c, G™, v I, és kiszamithato a (3.25) segitségével. Ezen

\

jelolések mellett a megoldast az 3.9. abran bemutatott algoritmus adja, amelynek
konvergencidjat a kovetkezd tétel fogalmazza meg.

Tétel 3.5. A COOP algoritmus (3.9. abra) az optimdlis relay node halmazhoz konvergdl,
amely maximalizalja a (3.17)-ben megfogalmazott koltségfiiggvényt a (3.20) feltétel
mellett.

A tétel bizonyitasa [59]-ben megtalalhato. A COOP routing a kovetkezd algoritmussal
foglalhat6 Ossze:
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1) Legyen .Jeldlje A | a forras i, node megmarado energiajat abban az

esetben, ha a forras kdzvetleniil a BS-be kiildi a csomagjat. Legyen k 1.
2) Ha \v node, amelyre ¢, A akkor GOTO (4).

3) Jeldlje i, azt a node-ot, amelyre teljesiil, hogy i argmax, c,|c, A . Legyen

1 w1 J i ésk 1.GOTO (2).
4) Ha A 0, akkor END, egyébkent nincs megoldas.

k=1,

€, 2C,2...20Cy;

3={ 5

A =¢ 7R"71(di,,355178) @

l k=k+1

[o B
Calculate residual energies
according to (3.33)

YES

I={3uv}

NO

Az algoritmus komplexitdisa

3.9. abra. A COOP algoritmus.

A COOP algoritmus elvégez egy sorbarendezést, majd minden node esetén egy darab
Osszehasonlitast végez. A legkomplexebb miivelet a sorbarendezés, igy a COOP

komplexitasa O NlogN , ahol N a node-ok szama.

3.4.4. Az 1j algoritmusok teljesitoképességének analizise

Az el6éz6 alfejezetek alapjan kijelenthetd, hogy az 0j routing algoritmusok optimalisak
energiakiegyenlités szempontjabol. Ahhoz, hogy ezeket az eredményeket szimulaciokkal
is aldtdmasszam, az uj moddszereket (BERA, COOP) a kovetkez6 hagyomanyos
protokollokkal hasonlitottam 6ssze: Single hop, LEACH [17], DD [16], PEGASIS [20],
PEDAP-PA [19], OERA [22]. A szimulacids eredmények alapjan kideriilt, hogy az 1j
routing protokollok a halézat élettartamat (az elsé node lemeriilésének idOpontja)
szignifikansan megnovelték. A radios modul paramétereit a Mica2 [52] specifikacioja
alapjan allitottam be. A node-okat egy 100m 100m teriileten egyenletesen véletlen
eloszlas szerint helyeztem el, ahol a fadinget jellemz6 csillapitasi tényezo 2 volt. Az
¢lettartamot az bottleneck node lemertilési idejeként definidltam.
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A BERA algoritmus teljesitoképessége

A 3.10. dbra 100 db teszt eredményének atlagos teljesitOképességét abrazolja. A
diagramon latszik, hogy a BERA protokoll hasznalatival magasabb ¢lettartam

biztosithatd a halozat szamara.

1()6 T s e
' Bl PEDAP
| Il SingleHop | -
10° {| [L]PEGASIS |
H[C_JLEACH [
L. I:IDD .................................
‘| Il BE

Elettartam ( X)
[
=]

-
=

-
H

i
10

10° > . .
5 10 20 50 100

Node-k szama (N)

3.10. abra. A vizsgalt protokollok atlagos teljesitoképessége.

A halézatban megmaradt node-k aranya( ;)

L
1
1
1
u 1
0.4__PEDAP ......................... __?I ....................................... -]
———Singlehop 1|
PEGASIS _ll
ogl—LEACH | Lpbili oo |
DD
——-OERA
— BERA
0 i I I I I I2
10 10

Diszkrét idé (k)

3.11. 4 hadlozatban miikédd node-0k ardanya a node-0k szamdhoz képest.



Uj megbizhatosagon alapulé utvonalkeresé algoritmus a legkisebb megmaradd energia 45
maximalizalasara — BERA algoritmus

A 3.11 4bra a BERA energiakiegyenlitd hatasat szemlélteti. A hagyoméanyos modszerek
esetén a node-ok kiilonbozo ¢élettartammal rendelkeznek, amig a BERA-nak sikeriil a
halozat node-jait egyszerre lemeriteni.

A 3.12. abran az 4j BERA protokoll érzékenységét mutatom be a csillapitasi paraméter
becslési hibdjanak fiiggvényében. Alulbecslés esetén a megbizhatésag romlik, de az
¢lettartam novekszik, mig feliilbecslésnél forditva. A szimulaciokbol az is kideriilt, hogy
a Rice fading esetén magasabb élettartam érhetd el a halozat szamara.

4 . 3
[ T T T— 2

Rayleigh fading
& (x=0)
—E—  Ricean fading
—0— (K=1)
Ricean fading
(K=2)
Alulbecslés u Tulbecslés

L5

“Elettartam
Elettartam
=

0 1 = 1.5 2 2.5 3 2.5 4 4.5
Ricean faktor £ Becsiilt csillapitdsi paraméter, =

3.12. abra. Elettartam a becsiilt csillapitdsi paraméter fiiggvényében BERA protokoll esetén.

A 3.13. 4bra abrazolja a vizsgalt protokollok end-to-end késleltetését, ahol a BERA a
hagyomanyos multihop modszerekkel azonosan viselkedik. A BERA hasonldan a tobb
multihop utvonalkeresd protokollhoz is Bellmann-Ford alapt kereséssel miikodik. Mivel
sem a standard, sem pedig a BERA célja nem volt a késleltetés minimalizalasa vagy
biztositasa, ezért a késleltetés bemutatasa csupan illusztracié. Ugyanakkor, a modell
kiterjeszthetd olyan moddositott Bellmann-Ford kereséssel, ahol kritérium, az hogy az

"

ugrasok (hop) szama ne legyen nagyobb egy eldirt értéknél. Ezen feltétel melletti keresés

komplexitasa magasabb, O N°*

a1
[=]
T

i

&
=]
T

L

Atlagos késleltetés (# of hops)
-] [
=] =]
T T
1 1

"
=]
T

I [

0 1 ! L
PEDAP Single HopPEGASIS LEACH DD OERA BERA

3.13. abra. A vizsgalt protokollok end-t0-end késleltetése.
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A COOP algoritmus teljesitoképessége
A COOP protokollt a legjobban teljesit6 BERA protokollal hasonlitottam 0Ossze
kiilonb6zé megbizhatosagi kritériumok esetén. A 3.14. abran lathatd, hogy nagy 1

elvaras esetén, a COOP algoritmussal magasabb élettartam érhetd el a BERA vagy a
hagyoményos LEACH protokollokhoz képest. Alacsony megbizhatosagi feltétel esetében
jobb megoldas az j BERA protokoll.

x 104 e=0.05 x 104 e=0.1 x 104 e=0.15
5 9 T 14 T
-&-BERA —=3-BERA —=-BERA
4.5 LEACH |-/ b e LEACH | - E] LEACH F]
COOP COOP j 12 - COOP ...... mf_
gpo R R i e S u : !
: r : i : ;
: : 7 TOb HUNUTRRTIY SO J
B L i : :
‘F Gl o ﬁ ....... F_ll
gl N ;oo : A : A
: bedr e P I - o
- : E5 5 - : i
Eoosfoo ) S - SR ! 5 !
- : ! = O A g a = : i
Z : 1 & 4 / T Y SRTRTRRPTRRI R N J
= Y S AR e 41 3 y = :
] gl / - B ] e
L5 I_B"d' b .,"; Qb ,’: ............... d
.'.l': J .‘.
) Fi _ ] o S o ] ]
: 1 i
i
o.50 ErE‘t‘.l .............. ] 1r, HE\EI ------------------ = D’E% ................ 1
0 i 0 ! (8] !
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Node-k szama Node-k szama Node-k szama

3.14. abra. A COOP algoritmus teljesitoképessége a megbizhatosagi kritérium fiiggvényében.

3.5. Osszefoglalas

A fejezet eldszor Osszefoglalta a vezetéknélkiili multihop haldzatokra kidolgozott
energiafogyasztdst minimalizalé routing protokollokat. Ezt kovetden uj megbizhatdsag
alapu routing algoritmusok keriiltek bemutatasra, ahol az energiafogyasztas mértékét a
legkisebb energiaval rendelkezd node megmaradd energidjanak maximumaval
definialtam. Igy az 0j moédszernek sikeriilt szignifikansan megnévelni a halozat
¢lettartamat. Az 0j protokollok keskenysava fading csatornak (Rice, Rayleigh)
figyelembevételével valasztjdk ki az optimalis Utvonalakat és atviteli energidkat. A
BERA algoritmus esetén sikeriilt olyan multihop tutvonal-kivalasztasi algoritmust
kifejleszteni, amely az élettartam maximalizaldsan feliil adott QoS megbizhatdsagi
kényszerfeltétel mellett képes a csomagokat a BS-re juttatni. Ugyanezt a célt valositottam
meg a COOP algoritmussal, amely tobb, maximum kétugrasos alternativ utat hasznal
abban az esetben, ha a megbizhatdsagi kritérium magas. Az Uj algoritmusok igy a haldzat
méretének fliggvényében bizonyitottan polinomialis komplexitastiak, ezért akéar tobb szaz
node esetén is valos idejii hasznalatra alkalmasak.
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Negyedik Fejezet

ENERGIAERZEKENY CSATORNA-HOZZAFERESI
PROTOKOLLOK AD-HOC HALOZATOK RESZERE

A negyedik fejezet foglalkozik a vezetéknélkiili kozeg-hozzaférési modszerek
optimalizalasaval, kiilonos tekintettel az energiafogyasztasra. A bevezetés, a technologiai
motivacié és az elért eredmények targyaldsa utan olyan 1j szinkron és aszinkron
protokollokat mutatok be, amelyek adott késleltetés garantalasa mellett képesek az
energiafogyasztdst minimalizalni.

4.1. Bevezetés, technolégiai motivacio és nyitott kérdések

Az el6zd fejezetben olyan 10 routing algoritmusok keriiltek bemutatasra, amelyek
jelentdsen csokkenthetik a héalézat energiafogyasztasat, és ezaltal ndvelhetik annak
¢lettartamat. Ugyanakkor a halézat energiafogyasztdsat a routing mellett nagyban
befolyasolja a kdzeg-hozzaférési modszer (Medium Access Control — MAC), hiszen a
MAC protokoll iitemezi a node-okat, hogy mikor és hogyan csatlakozzanak egymashoz.
Az ad-hoc és szenzor haldézatoknal kiilondsen fontos energiahatékonysagot a legnagyobb
mértékben az ,.altatdsi” (sleeping) protokoll hatarozza meg, mivel egy node aktiv és
altatott allapota kozott egy nagysagrendi kiilonbség van [60]. Ezért, a cél olyan MAC
tervezése, ahol a node-ok sokat ,alszanak”, ami ezaltal hatassal lesz az adatatvitel
késleltetésre. Ugyanakkor a kiilonb6z6 alkalmazéasoknak kiilonb6zd tipusti forgalmai és
QoS kovetelményei vannak, amelyek a késleltetésre vonatkozoan mas tipust igényt
definialnak. Ezért ebben a fejezetben megvizsgalom a vezetéknélkiili kozeghozzaférés
megoldasait az  elvart  késleltetés  fliggvényében  kiilonds  tekintettel az
energiafogyasztdsra. Kiilon vizsgdlom azt az esetet, amikor a node-0k oOraszinkronban
vannak, illetve azt az esetet, amikor az olcsé eszkdzok instabil oszcillatorai miatt a
szinkron nem biztosithat6 energiahatékonyan.

A halozat mitkodése

A fejezet a WSN-re fokuszal, ahol a legfébb kommunikacios mintazat az adatbegyiijtés
(convergecast) [61], azaz minden node a BS-re szeretné a csomagokat eljuttatni. A
fejezetben a kovetkezo feltételezésekkel €ltem:

determinisztikus (idévezérelt vagy kérdésvezérelt) forgalmi modellnél TDMA
iitemezés alapt MAC protokoll mitkodik;

determinisztikus forgalmi esetben adott csomagmennyiség begylijtése utan egy
eléredefinialt késleltetésen beliil a BS-re kell juttatni.

véletlen (eseményvezérelt) forgalom esetén versengéses (aszinkron) MAC
mikodik;
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véletlen forgalmi esetben a keletkezett csomagnak adott idén beliil a BS-re kell
jutnia.

a node-ok pozicidja fix vagy stacioner;

a node-ok nem képesek singlehop tton eljuttatni a csomagokat, igy kénytelenek
multihop kommunikaciot hasznalni, ahol a csomagtovabbitasi séma adott;

Egy topologia felderitésért felelds protokoll begytijti a szomszédsagi viszonyokra
vonatkoz6 informéciokat.

TDMA iitemezése esetén a szinkronizaciot adottnak tételezem fel (pl. FTSP [62]).

Az eloz6 fejezetben kideriilt, hogy a routing nagyban befolyésolja, hogy melyik node
mennyit fogyaszt, hiszen ez a protokoll valasztja ki a csomagok utvonalait. Ugyanakkor
jelentds energia takarithatd meg a node-ok alvé allapotba kiildésével, amelyet a halozati
réteg alatti MAC vezérel [63]. A MAC protokoll energiahatékony tervezésénél
kiilondsen fontos (1) az iitkozés, (ii) az athallds (overhearing) és (iii) a hallgat6zas (idle
listening) elkeriilése. TDMA {itemezés segitségével elkeriilhetdé a (i) és (ii), azonban
alacsony stabilitdsu 6rdk esetén nem lehetséges pontosan ugyanabban az iddpillanatban
bekapcsolni a vevd node-ot, amelyikben az add a csomagot elkiildi, ezért (iii) még a us
pontossagot eléré FTSP [62] esetén is jelen lesz. Ezért szinkron protokollok esetén is
olyan modon terveznek meg egy slotot, hogy annak hossza egy varakozasi id6vel (guard
time) nagyobb legyen, mint a csomag hossza [64,65]. A fentiek alapjan a MAC szintjén,
az energiafogyasztas és a késleltetés egymasnak ellentmond6 metrikak. Ezért Iényeges az
olyan MAC protokollok vizsgalata, ahol a két mérték kozos vizsgalat targya. BSN [66]
vagy pozicio-meghatarozasi [67] alkalmazasoknal kiilonosen fontos, hogy adott
késleltetés mellett minimalis energiafogyasztasti haldzat biztositsa az adatbegytijtést. A
kovetkezd fejezetben a MAC protokollokat €s fent vazolt kihivasait matematikailag is
formalizalom.

4.2. A csatorna-hozzaférés modellje és az uij probléma megfogalmazasa

Legyen adott egy G (V,E) halézat, ahol V. {v,,V,,...,V} csucsok jelolik a node-ok
halmazat, és E a kommunikacios linkek halmazat. Ha {v;,v;} V ,akkore (v,v;) E
akkor ¢és csak akkor, amennyiben v; node adétavolsagnyira van v; node-tol. Legyen a

G (V,E) grafhoz tartozo6 szomszédsdagi matrix A (a dimenzidja N N):
4.1
A & ij 1L.N' (4.1)

ahol a; 1,hae (v,v;) E.A fentiek alapjan a fejezet feltételezése szerint a node-0k

azonos adotavolsaggal rendelkeznek, a linkek szimmetrikusak és megbizhatdéak (nincs
csomagvesztés). Ezért A egy szimmetrikus binaris matrix, amely leirja a halozat
szomszédsagi viszonyait. Ezen informacié kiszamithaté mérések vagy altalanos fading
modellek segitségével [21,24].
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T oy -

4.1. abra. Egy példa halozathoz tartozo topologia.

Legyen BS az 1-gyel jeldlt node, ahova adott id6 alatt szeretnénk begytijteni az adatokat
minimalis energiafogyasztassal. A kdzeg-hozzaférési probléma megadasahoz egy additiv
linkmérték alapu routingot feltételezek (Pl.: Bellman-Ford alapt proaktiv routing [56]),
ahol egy node egy adott sziilé6 node-nak sugiroz minden csomagot. Jelolje a routing
algoritmus altal meghatarozott utvonalakat N N dimenzidés R routing mdtrix:

R r (4.2)

U ij1.N'

ahol r; 1, ha v; node-hoz tartozo sziild node v; (ha v; node csomagot tovébbit, akkor

azt v, node-nak kiildi). Az R routing matrix egyértelmiien meghatarozza a sziilé node-

okat, ezért ha ismerjiik, hogy mely node-ok adnak egy adott idépillanatban, akkor
megallapithatd, hogy mely node-ok kapjak ezeket a csomagokat.

® —®
/ \ —®
/@_\ o 5
| N T
® @

4.2. abra. Additiv link metrika alapu routing.

®

Az eréforrasoknak a legnagyobb félrehasznalasat az {itkdozés okozza, hiszen ekkor az
energiafogyasztas és a késleltetés egyarant nd. Ezért cél az {itkozések elkeriilése,
melynek biztositasahoz a protokoll interferencia modellt hasznaltam [68], azaz:

adott node egyszerre nem adhat és vehet (half-duplex);
adott node egyszerre csak egy csomagot adhat vagy vehet (single packet radio);
ha egy v; node csomagot fogad v; node-tdl, akkor a v, v; node nem tovabbithat

csomagot, ha az litkdzési tartomany [69] része v, .



50  ENERGIAERZEKENY CSATORNA-HOZZAFERESI PROTOKOLLOK AD-HOC HALOZATOK
RESZERE

A trividlis megoldas, hogy minden node kiilonb6z6 idépontokban sugarozza csomagjat,
azonban vezetéknélkiili halozatokban az interferencia (és igy az iitkdzési) tartomanyok
végesek. Igy lehetdség nyilik, tobb parhuzamos adatatvitelre, amely szignifikansan
csokkentheti a késleltetést (az adatbegytijtés idejét). A fenti felsorolés alapjan, legyen az
interferencia matrix.

F A2 A diagA® A). (4.3)

Ez a szamitas a protokoll modellnek [68] megfeleléen F  f; o ahol f; 1,haaz

i-ik node nem adhat a j-ik node-dal parhuzamosan egy idében. Az 4.3. abra szemlélteti az
interferencia miatt elszenvedett korlatozasokat adott node esetén.

AN NG
® >®k ® K e :

-

4.3. dbra. Interferencia miatt elszenvedett korlatozasok a 8-ik node addsa esetén.

Az 4.3. dbran lathato tiltott csomagtovabbitasokat a kdvetkezd felsorolds foglalja dssze:

a vevo node (3) csomagot tovabbit;
a vevo node-nak mas node tovabbit csomagot (7 vagy 10);
olyan node ad (7, 9 vagy 10), amelyik iitkozési tartomanyaba esik a vevé node

(3
ha a kiildd node (8) olyan iitkzési tartomannyal rendelkezik, amelyik tartalmazza
mas kiildé node (11) vevéjét (10).

A forgalmi modellt illetéen determinisztikus esetben adott idonként

X X, X yeey Xy (4.4)
csomag keletkezik az 1,2,...,N node-okon, amelyeket a BS-re kell juttatni.

Az titemezési probléma uj megfogalmazasa

Adott A szomszédsag, R routing, F interferencia és X forgalom mellett legyen az

litemezeési matrix:.

S s (4.5)

il 1, NI 1L
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N L dimenziés matrix, ahol s; 1, ha az i-ik node csomagot tovabbit a k-ik {itemben.

Jelolie sk s k,s, k,...sy Kk " N dimenziés vektor az aktualis

csomagtovabbitast, ahol s, kK 1, ha az i-ik node csomagot tovabbit a k-ik litemben és 0

egyébként. A z s k i-ik eleme azon csomagok szama, amit az i-ik node-nak
k

tovabbitania kell. Legyen a forgalmi vektor az y k y, K,y, k,...yy kK , ahol

y; k jeldli i-ik node-on varakoz6 csomagok szamat a k-ik litemben. Ekkor a forgalmi

atmeneti szabaly csomagveszteséget feltételezve a kovetkezd rekurzioval irhato le:

yk 1 yk sk sk R, (4.6)

ahol . operator azt jelzi, hogy negativ mennyiségii csomag nem varakozhat.

A hagyomanyos algoritmusok az L iitemezési id6 vagy a Ki- és bekapcsolasok szama
altal meghatarozott energiafogyasztds alapjdn optimalizdlnak. Az energiafogyasztés
nagymértékben meghatarozza az el6z6 fejezetben targyalt routing algoritmust, hiszen ez
donti el, hogy a csomagok mely node-okon keresztiil jutnak el a BS-re. Ugyanakkor egy
node nem elhanyagolhatd extra energiat fogyaszt allapotvaltasnal (Mica2 node-ok esetén
egy allapotvaltas 22uJ) energiat vesz igénybe). Ezért litemezés szintjén a minimalis
energiafogyasztas ekvivalens azzal, hogy az 6sszes node Ki- és bekapcsolasanak szama

minimalis. Mivel tetszéleges i esetén s; 0,s;,

kikapcsolast jelent, a minimalis energiafogyasztas probléméja formalisan a

1 bekapcsolast ¢és a s; 1s;,, O

kovetkezdképpen adhatd meg:

N L1

S* arg ming Si Sig 28i|si(| 1) - (4.7)
ill11
Ervényes titemezéshez az alabbi kényszerfeltételeknek is teljesiilniiik kell:
1. Nincs titkozés, azaz
Si| 1’ S]I 1 f|J 0’ i’ j’ I ' (48)
2. Minden node annyi csomagot kiild, amennyi R és x adatokbol kovetkezik:
L
Sy Z, |I. (4.9)
11
3. Egy node csak akkor ad, ha varakozik csomag rajta, azaz:
s, 1y k 0 i, (4.10)

ahol y; k a(4.8)-ban definialt forgalmi vektor i-ik eleme.
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4.3. Eddig elért eredmények

Ezen alfejezet az energiaérzékeny csatorna-hozzaférési protokollok legfontosabb
eredményeit mutatja be.

4.3.1. Versengés alapu csatorna hozzaférési-modszerek — B-MAC, S-MAC

A B-MAC [26] egy olyan versengés alapti csatorna-hozzaférési protokoll, amely a Mica2
node-ok szabvanyaként terjedt el. B-MAC esetén a kiild6 egy hossza Preambulum
lizenetet illeszt a csomag elé, amely a megbizhaté kommunikécio érdekében hosszabb,
mint a vevd alvasi ideje. Ugyanakkor ez a protokoll a ritka, de nagy forgalom esetén
hatékony, hiszen kis csomagméret esetén hatalmas a Preambulum miatti extra
energiafogyasztas. Tovabbi nehézséget jelent az is, hogy a rejtett terminal problémajat
nem oldja meg a B-MAC [70,71]. Egy masik versengés alapu szabvany az S-MAC [25],
amelyben a szomszédos node-Ok periodikusan szinkronizalnak egymashoz. S-MAC
esetén minden node adott litemenként RX allapotba kapcsol és varakozik, hogy a
szomszédos node-0k hozzaszinkronizaljanak, illetve, hogy adatot kiildjenek. igy az aktiv
allapot két intervallumra oszthat6: egy szinkronizacids részre, ahol minden szomszédos
node a vevohoz szinkronizal és egy adatkommunikacios részre, ahol az RTS/CTS alapu
protokoll segitségével elkeriilhetéek az iitkozések. Azaz, a B-MAC protokollhoz
hasonléan, az S-MAC protokollndl is az alvd periddus hosszéval éllithaté be a keret
hossza, valamint az Gigynevezett aktiv/inaktiv arany (duty cycle).

) SYNC szimira Adatcsomag szimira
Preambulum Csomag \\ e

SYNC T RTS/CTS/DATA
[ | [ | [ | |

RX alvisi ido CCAido — i
alvasi ido aktivido

4.4. abra. A B-MAC (jobb oldal) és az S-MAC (bal oldal) protokollok.

Ugyanakkor a bemutatott protokollok nem foglalkoznak az energiafogyasztas
minimalizaldsaval adott end-to-end késleltetés garantidlasa mellett. A kovetkezd
fejezetben olyan — szinkron — iitemezésen alapuldé megoldasok keriilnek bemutatasra
TDMA rendszerek szdmadra, ahol a halozati topologia és forgalmi viszonyok hatdrozzak
meg az optimalis MAC-t.

4.3.2. Minimalis iitemezési id6 és energiafogyasztas alapa TDMA protokollok

Tobb node esetén kihivast jelent, hogy mekkora legyen a TDMA frame és hogy. mi
legyen az litemezés (melyik linkhez melyik slot tartozzon). Az [28]-ban bemutatott
Varaiya TDMA iitemezése a késleltetés (litemezési id6) minimalizalasaval foglalkozik a
4.2. alfejezetben bemutatott modell értelmében. Adott routing és forgalom mellett
kiszdmithaté a 4.2. alapjan a z kumulalt forgalom, amely azt reprezentdlja, hogy egy
node-nak hany csomagot kell tovabbitania. Varaiya modszere adott R routing, F
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interferencia és z kumulalt forgalom mellett minimalis idejli litemezést keres, azaz a
(4.8-4.10) feltétel mellett

S"*  argmingL. (4.11)

Az [28]-ban bemutatott modszer két fazisra bonthatd. Eldszor, az interferencia graf
alapjan tetszOleges szinezési algoritmussal (lasd pl.: [72]) kiilonboz6 szineket rendel az
egyes node-okhoz olyan médon, hogy a szinek szama minimalis legyen. Ezutan egy
olyan litemezési megoldast épit fel, ahol egy iitembe belekeriilnek a csomaggal
rendelkezd azonos szini node-ok, illetve azok is, amelyek nem azonos szinliek, de az
interferencia graf alapjan nem zavarjak az iitembe mar belekeriilt node-okat. Ugyanakkor
a modszer nem foglalkozik a ki- és bekapcsolasok szamanak minimalizalasaval, amely
szignifikansan befolyasolja az energiafogyasztast.

Az [29]-ban targyalt Goldsmith moédszerrel minimalis energiafogyasztasu iitemezés
valodsithatd meg, azaz:

N L1
Seo argming | Si Sig 2Silsi(| 1) (4.12)
111
Az algoritmus elészor a levelek csomagtovabbitasat iitemezi, majd ha ezek minden
csomagot tovabbitottak, akkor ezeket a node-kat elhagyva a grafbol megismétlodik a
folyamat. A Goldsmith modszerrel megvalosul a burst adatatvitel, hiszen a node-ok az
Osszes tovabbitand6 csomagot egyszerre adjak at. A fentiek alapjan a tradicionalis
modszerek olyan TDMA megoldasokat hasznalnak, amelyek vagy az energiafogyasztast
[29], vagy pedig a késleltetést [28] minimalizaljak. Ezért a kovetkezd fejezet olyan uj
TDMA protokollt mutat be, amely adott késleltetés mellett minimalizalja az
energiafogyasztast.

4.4. Uj minimalis energiafogyasztason alapulé TDMA iitemezés

Az alfejezetben uj TDMA {itemezés keriil bemutatasra, amellyel a hal6zat minimalis
energiat fogyaszt olyan kényszerfeltétel mellett, hogy a keletkezett csomagoknak el kell
jutniuk a BS-re L idérés alatt. Adott A, R, F és x mellett, keresem S {itemezési matrixot,
amelyre teljesiilnek a kovetkezok:

1. minimalis az energiafogyasztas;

a keret hossza nem nagyobb L slot-nal;

nincs litk6zés;

minden annyi csomagot ad, amennyit a forgalombdl és a routingbdl kovetkezik;

o bk wnN

csak akkor ad egy node, ha varakozik csomag rajta.
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A fentiek alapjan legyen az 0 litemezés neve multihop aperiodikus titemezés (Multihop
Aperiodic Scheduling — MAS), amelyet formalisan a kovetkez6 optimalis N L
dimenziéju S™*° matrix ad meg:

N L1

argming Si Sian 2SSy (4.13)
111

SMAS

a (4.8-4.10) kényszerfeltételek mellett. A megoldas reprezentacidja miatt (dimenzidszam)
a késleltetési, azaz 2. feltétel biztosan teljestil.

4.4.1. Utemezés, mint kvadratikus optimalizalas

Az eredeti kombinatorikus optimalizalasi probléma komplexitasa © 2V | ezért olyan

kvadratikus problémava alakitom (4.13)-t, hogy az polinom idében is megoldhatova

véljon. Jeldlje S™*° ey

S, S

| i/N modi LN 1° vektort

Kvadratikus optimalizalas esetén egy olyan optimalis s,

kerestink, ahol

s, argmin,s Ws 28t (4.14)

opt

ahol W egy NL NL dimenziés matrix, b pedig egy NL 1 dimenzids vektor. A
kovetkezében a fenti formulara vezetem vissza a (4.13)-ban definialt kényszeres
optimalizalasi feladatot.

Koltségfiiggvény
N L1
A koltségfiiggvény Si Sig 1 ZSiISi(I D ezért keresem azt a W,,b, matrixot és
ill1
vektort, amelyre
N L1
Si Sig 28ilsi(| 1) s' W;s 28 k. (4.15)
ill1

Konnyen beléathato, hogy

ON N IN N ON N ON N 0.5
Ivn Oy Iy Oy 1
W, 0Oy, Iy N : by S (4.16)
: : - ' Iy N 1
ON N ON N IN N ON N 0.5

ahol I, az N N dimenziés egységmatrix.

Biinteto fiiggvények

A kovetkezOkben a (4.8)-(4.10) kényszerfeltételeket fliggvényekké alakitom at, olyan
modon, hogy a fiiggvények minimumai zérusok legyenek a kényszerek teljestilése esetén
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és pozitivak, egyébként. Igy a figgvények Osszegének minimalizaldsaval olyan
megoldast kapunk, amely teljesiti az eloirt feltételeket. A (4.8) feltétel szerint az

litkozések szdma legyen zérus, azaz s, 1s; 1 f, 0, 1, j, I. Legyen

s' k s s .,S. » azaz a node-ok {itemezése a k-ik iitemben. Mivel az

k1IN 1’k 1N 27°°

L
litkozések szdma éppen s’ k Fsk , az iitkdzések szama felirhatdé s'Ws 2S h
k1

kvadratikus alakban, ahol

FN N ON N ON N
0,y Fyn - O

W, N:N N:N ) N:N b, 0, .. (4.17)
ON N ON N FN N

A (4.9) feltétel azt mondja ki, hogy minden node z, csomagot tovabbitson, azaz, hogy az

N L 2

titemezési matrix i-ik sora z; darab egyest tartalmazzon. A Z, s;(k) fiiggvény
j 1

j1 k
éppen akkor zérus, amikor a (4.9) feltétel teljesiil és nagyobb, mint zérus abban az

esetben, ha nem. Ezért keresem azt a W,,b, part,  amelyre

N L 2
argming  z, s;(k)  argmin s'W,s sh,. Az egyenletet bal oldalat kifejezve

i1 k1
a kovetkez6t kapjuk:
N L 2 N , L 2 L
Z; s;(k) Z] s;(k) 2z;  s;(k)
j1 k 1 j1 k 1 k 1
) (4.18)
N ) N L N L
Z] s;(k) 2 z; s;k) .
jl j1l k1 j1 k1
N
Mivel z?  konstans a minimalizalds szempontjabol ezért elhagyhato. A
i1
NOOL 2 N L
s;i(ky 2 z; s;(k) s'W,s sb, egyenlet megoldasa pedig a kovetkezd
j1l k1 j1 k 1
eredményt adja:
IN N I NN I N N z
W Iaw Tan o Taw b 052 (4.19)
2 : : .. : 12 o
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A (4.10) feltétel szerint s, 1 y, k 0, 1, azaz a biintetés legyen pozitiv minden

olyan esetben, amikor a node ugy ad, hogy nincs nala csomag. Ahhoz, hogy ezt a
kényszert kvadratikus minimalizaldssa alakitsuk at, vizsgdljuk meg a kezdeti esetet

amikor y 0 x. Mivel y k 1 y k sk s k R a forgalmi helyzet az 1.

utemben

yl x s1 s1R (4.20)

A fenti formula abban az esetben igaz, ha y 1 x s1 S 1 R csak ott tartalmaz

nem nullat, ahol van csomag. Konny(i belatni, hogy s 2 iitemezést akkor kell
,megbilintetni”, ha létezik olyan helyen nem nulla eleme, ahol nincs csomag. Ez

megvalosithato a

1yl s2. (4.21)

biintetd fliggvénnyel, hiszen ennek értéke pozitiv, ha nincs varakozd csomag, de van
felkel6 node (negativ értéket vesz fel, abban az esetben, ha tobb mint egy csomag
varakozik a node-on). Ha behelyettesitjiik a (4.20)-t (4.21)-be, akkor a kovetkezot
kapjuk:

1 x9) R € | RO x1 Q). (4.22)

Ezen moédszert rekurzivan folytatva a kovetkez6 W,,b, part kapjuk:

W, DD’ ,b, 05 X: ! , (4.23)
x.l
ahol
lyv R 0,4 Oy &
p o Guw Tew R O (4.24)
0y o 0, 4 I,y R

A kvadratikus optimalizalasi feladat

A fentiek alapjan a kovetkez6 kvadratikus formanak az optimalizalasa adja meg a (4.13)
megoldasat:

S,

o agmingg W, W W, W, s 2§ b h b b, (425
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ahol , ,  heurisztikus paraméterek, amelyeknek analizisével a dolgozat nem

foglalkozik. A kovetkez fejezet a Hopfield haldozatot mutatja be roviden, amely
segitségével sikeriilt a fent definialt kvadratikus alakot polinom idoben minimalizalni.

4.4.2. Optimalizalas Hopfield halozattal

A (4.25)-ben definialt kvadratikus optimalizalas egy hatékony megoldasat adja a
Hopfield halozat (Hopfield Neural Network — HNN), amely egy nemlineéris diszkrét
rekurziot valosit meg [73]. A HNN a kovetkezo rekurzidval végzi el:

si(k 1) sgn ) W;s; (k) b ,i modk, (4.26)
it

ahol W; a W W, W, W, W, matrix i-ik sordnak j-ik eleme, b, pedig a
b b, b, b, Db,i-ikeleme. A Lyapunov stabilitasi tétel segitségével belathato,
hogy a fenti rekurzi6 a HNN fixpontjadhoz konvergal [74], azaz minimalizalja a halézat
Lyapunov fiiggvényét, ami éppen S' Ws 29 L.
A fentiek alapjan a HNN alkalmas kombinatorikus optimalizalasi feladatok polinom
ideji megoldasaira. A HNN konvergencia ideje kvadratikus a keresett vektor
dimenziojanak fiiggvényében [74], azaz O N?.L* . A kovetkezd fejezet mutatja be az

modszer teljesitOképességét a hagyomanyos modszerekhez képest.

4.4.3. Az ] iitemezési algoritmus teljesitoképességének analizise

MAS iitemezés segitségével olyan algoritmust sikertilt kifejleszteni, amely minimalizalja
a be- és kikapcsolasok szamat adott késleltetési feltétel mellett. Az altalam irt
szimulacids csomagban a kovetkezd tradicionalis modszerek keriiltek implementalasra:
S-MAC [25], hagyomanyos TDMA [14], TDMA RAND, MNF és PMNF slot kiosztassal
[31], TreeMAC [32], PEDAMACS [75], Varaiya [28] és Goldsmith [29] {itemezései. A

MAS protokollt az LM 1.05 L* end-to-end késleltetés mellett teszteltem (4.5 abra).
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Utemezésiidé (slot-ok szama)

4.5 abra. A vizsgalt szinkron protokollok késleltetése heterogén forgalom esetén.

-
=]

%

1 —+—Varaiya

- PEDAMACS [

—&— Goldsmith

10 13 20 25

Node-k szama

30

A kovetkez6 abrakbol kideriil, hogy a késleltetési kritérium gyengitésével jelentOs

energia takarithat6 meg. A 4.3.2 fejezettel

O0sszhangban Goldsmith modszere

minimalizalja az energiafogyasztast (4.6. abra). Ugyanakkor a 4.6. és 4.7. éabrakon

lathatd, hogy az optimalis megoldast az 0j — alacsony késleltetésti — MAS koveti. Nem

egyenletes csomagszam esetén a kiillonbség még szignifikansabb.

Be- és kikapesolasok szama (logaritmikus skalin)

10

=
10

-4 TreeMAC
& PEDAMACS
—*—Varaiya

—&— Goldsmith

10 15 20 25
Node-k szama

3o 50

4.6. abra. A vizsgalt szinkron protokollok energiahatékonysaga homogén X 1 forgalom esetén.
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Node-k szama

Be- és kikapcsolasok szama (logaritmikus skdila)

4.7. abra. A vizsgalt szinkron protokollok energiahatékonysaga heterogén X 1 forgalom esetén.

4.5. Uj minimalis energiafogyasztason alapulo aszinkron csatorna-
hozzaférés

Az el6z6 alfejezetben a szinkron mitkodés feltétel volt, azaz minden node pontosan meg
tudta hatarozni az id6t. Nagyon alacsony fogyasztasu node-0knal, az 6rak pontatlanok. A
Mica2 oszcillatoranak stabilitaisa 20 ppm, ami azt jelenti, hogy atlagosan
masodpercenként 20 uS csuszas realizalodik [76]. Ezt determinisztikus forgalom esetén
érdemes kompenzalni szinkronizacids protokollok segitségével. Ugyanakkor véletlen
forgalmak esetén erre nincs lehetOség, ezért ez a fejezet az aszinkron MAC-ek
témakoréhez jarul hozza. A fenticknek megfelelden a fejezet célja, az aszinkron link
protokollok energiafogyasztdsanak minimalizaldsa egy eldirt késleltetési kritérium
mellett.

RTS Csomag
w
A forgalmi modellt Poisson eloszlas jellemzi
A
» TX
TS RX ¢brenléti 1d6
RX alvasi idé
Pa— » RX
t w

4.8. abra. Az aszinkron link modellje.

Legyen T, azon idd hossza, amely egy byte atviteléhez sziikséges (Mica2 esetén ez az

érték 0.416 ms [52]). Tegyiik fel, hogy a kiild6 node-on  valdsziniiséggel generalodik
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forgalom egy T, alatt. Adott T T, és 1 esetén a keletkezett csomagok szdma T

1d6 alatt Poisson eloszlast kovet T varhato értékkel. A protokoll miikodését az 4.8. dbra
foglalja 0ssze. Az add azonnal — cimzett specifikus — RTS {izeneteket kezd kiildeni,
annak érdekében, hogy felvegye a kapcsolatot a vevovel. Ha a vevd ébren van, akkor az
RTS iizenetet megkapja, és egy CTS iizenettel biztositja az adot, hogy készen all a
csomag fogadéasara. Ezutan az ado atkiildi a csomagot a vevonek. Ha az ad6 éppen “alvo”
allapotban van, az RTS flizenet elveszik, és nem érkezik CTS valasz. Ekkor az ad6 alvé
allapotba kapcsol, €s felhtiz egy 1d6zit6t t idore, ami utan Ujra elkiildi az RTS {izenetet. A
vevd T idénként aktiv RX allapotba kapcsol és RTS iizenetre varakozik t ideig. Mivel a
sikertelen kiildésnél az RTS t idonként ujra kikiildésre keriil, megbizhat6 csatorna esetén
egy link késleltetése maximum T. A forgalmi modellt és a link protokollt az 4.9. dbran
lathat6 allapotdiagram foglalja dssze.

X RX
At t,T

RX

Alvo allapot Alvo ) .
11j csomag Allapot allapotban Alvé allapot r
érkezéséig fideig RTS-re

varakozas

Erkezett-e
CTS?

RTS tizenet
kiildése

CTS kiildés

Az Gsszes Csomagok
csomag atvitele fogadasa

4.9. abra. Az aszinkron link protokoll allapotdiagramja.

A kovetkez6 fejezetben megvizsgalom egy link atlagos energiafogyasztasat ~ forgalom
és t,T link &llapot fiiggvényében. Az egyszeriiség kedvéért felteszem, hogy a felvett

teljesitmények azonosak RX ¢és TX allapotban. A vazolt modell alapjan az
energiafogyasztast, az aktiv allapotban elt6lt6tt idétartam hatarozza meg.

4.5.1. Az aszinkron link protokoll energiafogyasztasa

Elészor a kiildé T 1d6 alatti atlagos energiafogyasztasat vizsgalom meg.
Kiildé node energiafogyasztasa

A kiildé node energiafogyasztasa két komponensbdl all: a felesleges (elveszett) RTS
tizenetek altali energiafogyasztasbol; és a hasznos (megérkezett) RTS, CTS és csomag
miatti atlagos fogyasztasbol.
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Jelolje ezeket

E™ E t°°T, (4.27)
és
EZTX E t RTS t CTS t PAC /T ’ (428)
ahol  anem fogadott RTS iizenetek szama, t RTS £ °T t ™ az RTS, CTS és az iizenet
csomagokhoz tartozo iddtartamok, a t ido alatt keletkezett csomagok szama, E .

pedig a varhato érték operator. Konnyt latni, hogy  eloszlasat a kdvetkezd formula adja
meg:

P M i P ilt it ,i 1..M 1, (4.29)

ahol M T/t hanyadost egész szamnak feltételezem. Felhasznalva, hogy Poisson
forgalom esetén a csomagok kozti eltelt id6 exponencialis eloszlasa, 1/
varhatoértékkel. Kiszamithato, hogy

Pilt it P it] i 1tP i 1t . (4.30)
Az exponencialis eloszlas 6rokifju tulajdonsaga miatt
P it] i1t P t 1 exp t. (4.31)

Ezért az eloszlas a kovetkezoféleképpen is felirhato:

il

P M i 1 exp t exp t LM 1. (4.32)
Ennek varhato értéke mar kiszamithato:

E M 1 p1lp"/1p, (4.33)
ahol p exp t.A keletkezett csomagok eloszlasa t id6 alatt Poisson eloszlasti t
paraméterrel, azaz:
P j ep T T'/jLj 01.... (4.34)
Ennek varhato értéke pedig:

E T. (4.35)

A (4.27), (4.28), (4.33) és (4.35) formulak alapjan adott ~ forgalom és w,t link allapot
mellett, a kiildé node atlagos energiafogyasztasa egységnyi ido alatt:

E ™ 1T1t ElTx 1T1t E2Tx 1T|t 1 (436)
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ahol
ex t 1 ex T
ElTX ,T,t l 1— p t p tRTS ’
T t 1e T (4.37)
EZTX ,T,t t RTS t CTS t PAC

Fogado node energiafogyasztisa

A fentickhez hasonloan két részre oszthato a fogadd energiafogyasztasa is: a felesleges
hallgatozds miatt elszenvedett- ¢és a hasznos adatatvitel miatt elhasznalt
energiafogyasztasra. Jelolje ezeket

E¥ E T, (4.38)

és
E,” E, (4.39)
ahol a vevo ,,idle listen” ideje. Ha nem érkezik csomag az elmult T idében, akkor a

vevO t ideig hallgat. Ha érkezik csomag, akkor az érkezés ideje csonkolt exponencialis,
amelyre t <1/ esetén belathato, hogy varhatdéan t/2 [77]. Ezért

E exp Tt 1 exp T% 1 exp T t/2. (4.40)

Ezek alapjan a vev0 energiafogyasztasa egységnyi 1d6 alatt:

E EF Tt EX Tt (4.41)
ahol
1 ex T t
EX Tt p2T ,
(4.42)
EZRX ,T,t tRTS tCTS tPAC

4.5.2. Minimalis energiafogyasztason alapul6 aszinkron link beallitas

Lathattuk, hogy E2RX ,E2TX energidk nem fiiggenek a t, T link beallitastol ezért a
tovabbiakban csak az E |T,t Ele ,T,t ElTX ,T,t  energiafogyasztast

vizsgaljuk. A minimélis energiafogyasztast biztosito t“ beallitast adott T késleltetés
mellett a kovetkezd optimalizalasi feladat adja meg:

t° argmin E ,T,t . (4.43)

A ..
A ——" 0 egyenlet megoldasaval t* analitikusan megadhato:
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2tF° T 1 exp T
e J (4.44)

l exp T

Legyen E® T E Tt E™ Tt min,E ,t,T az optimalis

mukodés melletti energiafogyasztds. A (4.44)-et visszahelyettesitve a (4.37) és (4.42)
formulakba azt kapjuk, hogy:

ElRX ,T , t(opt)

1\/tRTslexp T T lexp T

2 (4.45)

1exp Tt

X (opt)
)T ) t
5 2 T

1\/tRTS 1 exp T T 1lexp T
=

A kovetkezd fejezetben egy multihop lancon keresem az optimalis link beéllitasokat
adott end-to-end késleltetés garantalasa mellett.

4.5.3. Egy lanc energiafogyasztasa és késleltetése

Legyen adott egy i,ly,...,1 ,1 ; 1tvonal, amelyet az 4.10. dbra szemléltet.

t.T AN t,.1,

R R S 17 by 77 hy

Ly Ly

il LZ i[—l If i! +1 iﬂ»f +1
OO OOV O IO OO MO

H A A forgalmi modellt Poisson eloszlas jellemzi

4.10. abra. Multihop kommunikacio véletlen forgalom esetén.

Az i, forras node az el6z0 fejezetnek megfelelden olyan véletlen forgalmat general, ahol

a csomaggeneralodasok kozott eltelt 1d6 intenzitasi exponencialis valoszinliségi
valtozo. A kérdés az, hogy milyen linkbeallitasok mellett érdemes a  forgalmat
utvonalon az i, , célhoz eljuttatni, abban az esetben, ha a csomagoknak legkésobb

idén beliil meg kell érkeznitik i, ,-re. A feladat felfoghato ugy, hogy i,,...,i, relay node-

okon is forgalom generalédik. Ezek alapjan keresem azon optimalis

t ©p) try TP T.(or)
i ! i
M

linkbeallitdsokat, amelyekre minimalizalom az
! 1.,

.....

Osszenergia fogyasztast. Formalisan:

M

t, T argmin, E Tt (4.46)

)il)il
11
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olyan kényszer mellett, hogy
Crew (4.47)
1
A kovetkezo tétel adja meg ezen feladat analitikus megoldasat:
Tétel 4.1. Adott by, 0, esetén, forgalmat feltételezve az optimdlis
linkbedllitasok | 1,...,M -re:
T.©oP) ,
(4.48)

2t°° 1 exp —
M M

(opt)
tiI

1 exp v}

A tétel bizonyitasa a disszertacié hatodik fejezetében keriil bemutatasra. A (4.48) alapjan
kiszamolt értékeket a (4.45) formuldba visszahelyettesitve a ldnc energiafogyasztasa
kiszamolhato:

(4.49)

2% 1 ex — — 1 ex —
P M M P M

RTS
t

exp —

Mivel az Osszenergia fogyasztas csak az M hop tavolsagtol fligg, ezért egy haldzatban
tetsz6leges i, forras node mellett az optimalis utvonal megadhaté minimum hop

tavolsagalapu kereséssel. Ezutan, a linkek optimalis beallitasat a (4.45) adja meg.

4.5.4. Az uj aszinkron protokoll teljesitéképességének analizise

A kovetkezdkben az Uj energiafogyasztasban optimalis aszinkron MAC protokollt a
tradicionalis B-MAC [26] és X-MAC [27] standard megoldasokkal hasonlitottam &ssze.
Mivel az energiafogyasztast az aktiv allapotban eltdltott idotartam hatdrozza meg, az
el6zo fejezetnek megfelelden a teljesitOképességet aszerint definidltam, hogy a link addja
és vevlOje egy masodperc alatt hany masodpercig voltak aktiv allapotban. A
szimulaciokat a Mica2 platform [52] paramétereivel futtattam le, amelynek részleteit a
4.1 tablazat foglalja 6ssze.
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4.1. TABLAZAT. A MICA2 NODE-OK PARAMETEREL

Miivelet 1d6 Teljesitmény Energia
Alvas - 90 uW -

Radi6 inicializalasa 0.35 ms 18 mW 6.3 wd
Rédi6 bekapcsolasa 1.5ms 3 mwW 4.5 1
RX/TX valtas 0.25 ms 45 mW 11.25 ud
1 byte fogadasa 0.416 ms 45 mW 18.72 ud

1 byte kiildése 0.416 ms 60 mW 24.92 ul

A 4.11. abra szemlélteti, hogy 200 ms megengedett késleltetésnél hogyan teljesitenck a

kiilonb6z6 mddszerek. Lathato, hogy alacsony forgalmi helyzetben jol teljesit az X-MAC

protokoll, ugyanakkor nagyobb forgalom esetén az 1 modszerrel elért javulas

szignifikans.

0.18

0.16

dperc alatt

L]

0 egy maso
=]
[
7]

llapothan eltoltott idé

-

v a
o
=]
N

»

Akt

—— (j optimilis MAC

o 1
10 10

=
10

Csomaggeneralodisok kozott eltelt dtlagos idé (mp)

4.11. abra. Az uj aszinkron MAC teljesitoképessége a tradicionalis modszerekhez képest T=200 ms

megengedett késleltetésnél.

Nagyobb megengedett késleltetés (2s) esetén az 4.12. dbra mutatja be modszerek

energiafogyasztasat. Ebben az esetben az X-MAC protokoll optimalisnak bizonyul.

Ritkabb csomaggeneralddasnal a B-MAC is j6 vélasztas.
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4.12. abra. Az uj aszinkron MAC teljesitoképessége a tradiciondlis modszerekhez képest T=2 s
megengedett késleltetésnél.

A 4.13. dbra mutatja be az 0j optimalis aszinkron MAC teljesitoképességét a B-MAC
protokollal 6sszehasonlitva. A numerikus eredményeket figyelembe véve, az (1j modszer
segitségével szignifikans energia takarithatdo meg.
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4.13. abra. Az uj aszinkron MAC protokoll energiafogyasztasa a B-MAC protokollal ésszehasonlitva.
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4.6. Osszefoglalas

A fejezetben olyan 10j szinkron és aszinkron MAC protokollokat vezettem be
vezetéknélkiili multihop haldzatok szamara, amelyeknek adott end-to-end késleltetés
mellett sikeriilt az energiafogyasztdst minimalizalni. Szinkron protokollok esetén 1j
iitemezési algoritmus kerlilt bemutatasra, amely a gyors adatbegytijtés mellett képes
minimalizalni a be- és kikapcsolasok szamat, igy szignifikans energia takarithatd6 meg. A
feladatot kvadratikus optimalizalasra vezettem vissza, amelyet a Hopfield hélozat
hatékonyan oldott meg. Aszinkron protokollok esetén az energiafogyasztast Poisson
forgalom mellett elemeztem. A szimulacios eredményekbdl kideriilt, hogy az
energiafogyasztas jelentdsen csokkenthetd, ha a megengedett késleltetést ndveljiik.
Homogén linearis halozat esetén (lanc protokoll) analitikusan adtam meg az optimalis
altatasi stratégiat. Ezekkel az 0j eredményekkel sikeriilt ipari monitorozd rendszerek
vagy intelligens-korhazak adatbegytijtését eldirt késleltetési kritériumokkal minimalis
energiafogyasztds mellett megvaldsitani.
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Otédik Fejezet
OSSZEFOGLALAS

Ebben a fejezetben attekintjiik a téziscsoportokhoz kapcsolédd 1) tudomanyos
eredményeket.

5.1. Uj tudomanyos eredmények

|. Téziscsoport: Spektralis hatékonysag novelésére uj adaptiv csatornakiegyenlitési
algoritmusokat  vezettem  be, amelyek  képesek a  bithiba-valdsziniiség
minimalizalasara. Az uj modszerek segitségével a [bit/sec/Hz]-ben mért spektralis
hatékonysag atlagosan 1,2X-re novelheto.

(A tézishez kapcsolodo publikaciok: [S3,56].)

Az alabbi eredmények levezetéséhez az 5.1. abran lathatd diszkrét idejii kommunikacios
rendszert hasznéltam, amelynek a valodi kommunikacios rendszerekkel vald kapcsolatat
a kovetkez6 irodalmak adjak meg [13,38].

Vi

h.n=1.._L Lw j=1L...,J

— Csatorna Kiegyenlitd = >
Vi =X Vi Vi

5.1. abra. A kommunikdcios rendszer diszkrét modellje.

A k. diszkrét iddpillanatban atvivenddé informacids bitet jeldlje Yk, amely fiiggetlen,
Bernoulli eloszlasu valoszinliségi valtozonak tekinthetd, ahol

Py, 1 Py 1 0.5.Szelektiv fading esetén szimbolumok kozti interferencia

jelentkezik, melyet linearis modulacié esetén egy h,n O,..,L diszkrét csatorna

impulzusvalasz reprezental, ahol L tartot a csoport késleltetés (delay spread) hatarozza
meg. A vevonél egy vy mintavételezett zaj is jelen van, amelyet egy zérus varhat6 értékii

Gauss valoszinliségi valtozoval Ng szorasnégyzettel modelleziink, azaz , ~N O, N,

L
k-ik idSpillanathoz tartozé vett jelet jelolje Xy, ahol x,  hyy, h. .y, A detekciot
nil

egy linearis véges impulzusvalasz (Finite Impulse Response — FIR) szlir6 és egy sgn(.)

nem linearitas végzi el, amelynek blokkdiagramjat az 5.2. dbra mutatja. A detektalt jel

¥ sgn ) q.Ye , J w, . ; , ahol g, L hw ., n 0.,N é N L J. A
no jo i0

kiegyenlitd egylitthatoinak optimalizalasat eddig tipikusan minimalis cstcstorzitds vagy

négyzetes hiba alapjan vizsgaltak [2,3].
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5.2. dbra. Linearis FIR sziiré blokkdiagramja

Azonban az adatatvitel teljesitképességét a P, w  hatdrozza meg, ezért cél

w

ot MINEB W meghatirozéasa, ahol BPSK moduldci6 esetén:
w

N

q OnZy y
1 TR (5.1)

2
z 11" N, ||W||

Sajnos a fenti formuldban szerepld exponencialis tagli 6sszegzés miatt az optimalizalas

valés id6ben kivitelezhetetlen. Ezért kihivas, hogy hogyan lehet ezt a formulat

polinomialis komplexitasban kozeliteni.

I.1. Chernoff egyenlétlenséggel éles felsé korlatot adtam a Dbithiba-
valosziniiségre, amely kiszamitasa igy polinomialis idében elvégezhetové valt.
Ezen eredmények alapjan egy uj adaptiv csatornakiegyenlité algoritmust
vezettem le, amely képes a bithiba-valosziniiség jelentdos csokkentésére a
tradicionalis modszerekhez képest.

A bithiba-valésziniiség egy éles fels§ korlatjst P P, w adtam meg Chernoff
hatarral, ahol

N
P w min, exp log ch gs %NO”WHZSZ sq, - (5.2)
1

n

Valés idejii  szlrdegyiitthatd beallitais a w k 1 w k grad P w k

rekurzioval torténik, ahol  egy megfelelden megvalasztott 1épéskoz. Ezen formula

alapjan 0j polinom idejii adaptiv csatornakiegyenlitd algoritmust hasznaltam, amely
képes a bithiba-val6sziniiség tovabbi csokkentésére.

1.2. Centralis hatareloszlas tételével kozelitettem a bithiba-valésziniiséget, és
bebizonyitottam, hogy ezen formula minimalizalasat az MMSE Kiegyenlit
valésitja meg. Azaz megmutattam, hogy az MMSE Kkiegyenlité alacsony CHT
becslési hiba esetén jol kozeliti a minimalis bithiba-valosziniiségen alapulo
optimalis megoldast.
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Uj kozelitd P® ~P w formulat vezettem le a bithiba-valdszintiség kiegyenlitd

egyiitthatoitol valo fiiggésére, amely a CHT-n alapszik, ahol

a (5.3)

N 5
| i
nl

A fenti formula minimalizalasaval ekvivalens megoldast kapunk az MMSE
MMSE

P> w

kiegyenlitdvel, azaz w argmin, P> w .

1.3. Kiterjesztettem tobb vevéantennara a MMSE Kiegyenlitést, illetve
meghataroztam a bithiba-valosziniiséget minimalizalé Gj kiegyenlito
algoritmus tobb vevoantennas valtozatat is. A szimulacios eredmények alapjan
mar két vevoantenna esetén is nagy bithiba-valdsziniiség vagy jelentos atviteli
energia csokkenés érheto el adott szolgaltatas biztositasahoz.

A Kiterjesztett modellben M antenna feltételezése mellett keressiik nggt,wf)i{,.. )

AW
optimalis sziiregyiitthato beallitasokat, fiiggetlen h® h® ... h™ csatorndk és

W& ™M additiv zajkomponensek fiiggvényében (5.3. abra).

hil) VE) e

5.3. abra. Kooperativ csatorna kiegyenlités.

Az MMSE kiegyenlitd kiterjesztett valtozata a kdovetkezéféleképpen szamolhato:

@ 1
Ry R Ramy  Wey r
T (2) )
Ruy  Re Wopt r (5.4)
T (M) M
R(1M) R(M) W ot r
ahol Ry, xO x0. | az i-ik és j-ik csatorna Kkorrelaciés matrixa, az
,n1...,N

r® Ox® ., Pedig az i-ik csatorna keresztkorrelacios vektora. A fentiek
ni,...,
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mellett a kiterjesztés hasznalhatdé minimalis bithiban vagy tetszéleges kozelitésén
alapulo kiegyenlités esetén is, melyet a disszertacié masodik fejezete targyal.

II. Téziscsoport: Uj routing protokollokat vezettem be a vezetéknélkiili ad-hoc és szenzor
halozatok  szamdra, amelyekkel eloirt megbizhatosag mellett  sikeriilt az
energiafogyasztast minimalizalni. A szenzor hdlozatok  élettartama  adott
megbizhatosag mellett 1,5X-re névelheto.

(A tézishez kapcsolodo publikaciok: [S1,S2,S5,57,S11].)

Ad-hoc és szenzor haldzatoknal olyan 0j routing modszerekre van sziikség, ahol az
elsddleges cél az élettartam maximalizalasa, mivel a hélézat elemei tipikusan nem
ujrat6lthetéek energia szempontjabol. Ezért a konvencionalis routing protokollok (PNNI,
OSPF [14]) nem alkalmazhatdak.

o

O o O
o &
sensor nodes ¢ . LLO N
o GKHMI {_ LL‘
e o( ) LLOI} ©
‘ﬂirﬂ ll—
%ﬁl O
@] v @]
QO
QoS —>1-g (-7, O o
= ;
Base Station**! @ @] ®)

5.4. dbra. Halozati modell és csomagtovabbitas fading esetén.

A feladat modellezéséhez a vezetéknélkiili halozatot egy N node-bdl allo 2D grafnak
tekintettem, amelyet az 5.4. abra szemléltet. A forras multihop kommunikacioval juttat el
csomagokat a BS-be, annak érdekében, hogy csokkentse az energiafogyasztast a BS-be
vald direkt kiildés helyett. Ugyanakkor a megbizhatatlan radios linkeken torténd
megbizhato kommunikaci6 garantdlasara eldirt adodteljesitményre van sziikség. A kérdés
az, hogyan lehet ezen kényszer mellett energia szempontbol optimalis multihop
kommunikéciora alkalmas utvonalakat talalni.

A radios linkeket a Rayleigh fading irja le, amely szerint egy csomag sikeres vételének

d N
valosziniisége P* G,d e ¢ . Rice fading esetén
Ri e o 4Kr , \ ,
P™ G,d e l dr. Ezen formulakban szerepld paraméterek
r Ny Gd \ﬁGd
jelentését a disszertacid harmadik fejezete adja meg. Egy i, by,...,0 ;  multihop

lancon fiiggetlen link allapotokat feltételezve, annak a valdsziniisége, hogy a csomag
eljut a bazis allomasra:
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L

P BS P

r iy i
11

(5.5)

Az adott alkalmazas meghatarozza, hogy milyen 1 eldirt megbizhatdsagra van

sziikség, amely mellett a halozat eldirt valoszintiséggel juttatja a csomagokat a BS-be,

azaz teljesiilnie kell, hogy P BS 1 . Mivel a halozat ¢élettartamat a bottleneck

node é¢lettartama hatarozza meg [24], ezért a cél olyan optimalis es Gy

opt

meghatarozasa, amely mellett a legkevesebb megmaradé energia maximalis lesz. Azaz

ot Copr  AIgmMax o min;, ¢ k 1,

PBS 1  kényszer mellett, (5.6)

ahol ¢, k az i-ik node k-ik ilitemben megmaradd energia allapotat jeldli és ezért
c k 1:¢ k G k. A tradiciondlis protokollok csak minimalis energidju

utvonalakat keresnek megbizhatosagi kényszer nélkiil. A téziscsoport eredményei a fenti
probléma megoldasat adjak polinom idében.

11.1. Egy 0j polinomialis komplexitasi utvonalkeresd algoritmust vezettem le,
amellyel maximalis megmarado energia (maximalis élettartam) érheté el az
eléirt megbizhatésagu csomag kommunikaciéo mellett. Ez az algoritmus
nemcsak az utvonalat, hanem az egyes csomagok tovabbitasahoz sziikséges
addenergia értékeket is megadja a node-okon, amelyekkel az el6irt
megbizhatosagot elérhetjiik. A megoldas konvergenciajat és optimalitasat
analitikusan is bizonyitottam, valamint szimulaciokkal is validaltam.

A fenti feladatot megoldo algoritmus a kovetkezo:
(1) Legyenk=1¢s A 0.
(2) Legyen E; k log P, dj,c A

(3) A legmegbizhatobb
« - min E. k. (5.7)

utvonal kivalasztasa Bellman—Ford algoritmussal.
(4) Legyen A ,, amelyre

R di,,iI G A, 1 . (5.8)
Legyen k k 1.Ha A, A , GOTO (2).
(5) Ha A, 0, akkor az optimalis megoldasban vagyunk, egyébként nincs megoldas.

A fenti algoritmus polinomialis idében a globalis optimumhoz konvergal, amelynek
bizonyitasa a disszertaciéo harmadik fejezetében talalhato.
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11.2. A modellt Kiterjesztettem arra az esetre is, amikor a csomagtovabbitas tobb,
alternativ  dtvonalon torténik a  megbizhatésag novelése  végett.
Bebizonyitottam, hogy az algoritmus az optimalis megoldiashoz konvergal
O NlogN komplexitasban.

A kiterjesztett modellben tobb vevd is hallhatja és tovabbithatja a forrds csomagjat,
melyet az 5.5. abra szemléltet.

Base Station 0 @] o

5.5. abra. Alternativ utvonalakat hasznalo routing.

A cél az volt, hogy talaljunk olyan ij,i,,...,i, node halmazt és a node-khoz

opt

tartoz6 G,, G,,...G

h

. atviteli energidkat, melyek teljesitik P(BS) 1 eloirt

megbizhatdsagi feltételt és maximalizaljak a minimalisan megmarad6 energiat. Ezért
az 1) modellben a cél

Opt,Gopt:m%x mm(ci G) ,
J i

(5.9)
P(BS)=1-1  d,.,Gq 1 dg,,G, dgG 1

i C

kényszer mellett. A fenti feladat megoldéasa a kovetkezd algoritmussal polinom idében
megtalalhato:

(1) Legyen | . Jelolje A a forras S node megmaradd energidjat abban az

esetben, ha a forras kozvetleniil a BS-be kiildi a csomagjat. Legyen k = 1.
(2) Ha \v node, amelyre c, A akkor GOTO (4).

(3) Jeldlje i, azt a node-ot, amelyre teljesiil, hogy i argmax, c,[c, A . Legyen
1 Ui és k k 1.GOTO (2).
(4)Ha A 0 akkor az optimalis megoldasban vagyunk, egyebként nincs megoldas.
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. Téziscsoport: A sztochasztikus modellezés és kombinatorikus optimalizalas
segitségével uj szinkron és aszinkron csatorna-hozzaférési protokollokat vezettem be,
amelyek képesek az adatforgalmat adott idokorlat mellett a BS-re juttatni minimalis
energiafogyasztds mellett. Adott késleltetés mellett 0,5X-re csokkenthetd egy ad-hoc
halozat energiafogyasztasa.

(A tézishez kapcsolodo publikaciok: [S4,58,59,510,S12].)

Vezetéknélkiili ad-hoc és szenzor halozatok esetén két tipusu forgalom feltételezhetd:
determinisztikus €s sztochasztikus. A determinisztikus esetben az adatgy(ijtd halozat
célja, hogy az 1,2,...,N node-okon generalodott X,,X,,..., X, darab csomagot T

iddkorlat alatt a BS-re juttasson. Determinisztikus forgalomnal tervezheté olyan TDMA
litemezés, amelynél csak akkor van bekapcsolva egy node, ha csomagot ad vagy fogad.
Az energiafogyasztas jelent0s részét a routing eredményezi, mivel ez hatdrozza meg,
hogy ki hany csomagot ad illetve fogad. Azonban az iitemezéssel szignifikans energia
takarithato meg, hiszen a node-ok be- és kikapcsolasa is energiafogyasztassal jar. Ezért
kérdés, hogy mi az a minimalis energiafogyasztasi TDMA iitemezés, amely mellett a
csomagok BS-re jutasa adott idokorlaton beliil megtorténik.

Jelolje az adott routingot R matrix, ahol R; akkor 1, ha az i-ik node a j-ik node-nak adja
a csomagjat. Az litemezési megoldast jeldlje S matrix, ahol S, akkor 1, amennyiben az

i-ik node a k-ik Gitemben egy csomagot tovabb kiild a j-ik node-nak (R; 1). Ezek utan

olyan S° matrix konstrualdsa a cél, amire igaz, hogy az energiafogyasztds minimalis,
olyan feltételek mellett, hogy
(1) ne legyen iitkdzés a haldzatban, azaz csak olyan linkek adhatnak egy iddben,
amelyek nem zavarjak egymast (5.6. abra);
(2) mindenki annyi csomagot kiildjon, amennyi a forgalmi és routing feltételekbdl
kovetkezik;
(3) egy node csak akkor kiildjon csomagot, ha van nala csomag.

J'

XX *\

‘\7‘

5.6. dbra. Interferencia limitdltsag WSN-ben.

A kovetkezd altézis a fenti feladatot kvadratikus optimalizalasra vezeti vissza, amely mar
polinomidlis id6ben is megoldhatd kiillonbozd heurisztikus modszerekkel, pl. Hopfield
halozattal.
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I11.1. Kvadratikus optimalizalas segitségével olyan uj ilitemezési algoritmusokat
vezettem be, melyek képesek egy eléirt adatmennyiséget egy adott idékorlat
mellett a BS-re juttatni, ugy, hogy kozben minimalis energiafogyasztas
torténik. Ezek alapjan a kvadratikus optimalizalasra hasznalt algoritmusok
barmelyikével, pl. Hopfield halézattal a feladat O N?’L* komplexitasban

megoldhato.

crer

Jelolje s wvektor az S matrix oszlop folytonos reprezentaciojat, ahol

ST S,y wediin 1+ Az optimalis s, amely minimalizalja az energiafogyasztast

pt >
(1)-(3) feltétel mellett egy s, argmin, S Ws 23 b kvadratikus minimalizalasra
alakithato, ahol W W, W, W, W, , b b, b, b, ¢é , , pedig

heurisztikus paraméterek. A fenti kvadratikus tag W, ,b, komponensei

ONN INN ONN ONN 0.5
IN N ON N IN N ON N 1
W, Oy Iy N : , by T, (5.10)
: : - ' Iy N 1
0N N ON N IN N ON N 0.5

Egy Fy, A® A sgn A interferencia métrix - ahol F; 1, haaz i-ik node nem
adhat, ha a j-ik node ad - mellett

FN N ON N ON N
0 F,. - O

W1 N: N N: N ) N: N (5.11)
ON N 0N N FN N

Adott x esetén kiszamolhat6 a z aggregalt forgalom - ahol z, azon csomagok szamat

jelenti, amit az i-ik node-nak tovabb kell kiildenie — és

INN INN "'INN z
w, v b e e 2 (5.12)
2 : : . o2 ~o '
INN INN INN z

Végil W, DD ésb, x' LxX 1...X 1',ahol

On n Iyn R o Oy (5.13)
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I11.2. Megadtam az analitikus 0Osszefiiggést egy link energiafogyasztasa,
késleltetése és csatorna ellendrzési ideje kozott véletlen forgalom esetén. Ezen
analitikus fiiggvény alapjan sikeriilt optimalizalni az aszinkron MAC
protokollt Poisson tipusi forgalmak mellett.

A sztochasztikus esetben az X, X,,..., X, valtozokat Poisson eloszlast valosziniiségi

valtozokkal modelleztem ,, ,,... , paraméterekkel. Ebben a szitudcioban a TDMA

helyett véletlen hozzaférés a célszerli, hiszen a forgalom véletlenszeriien valtozik, ami
TDMA esetén alacsony kihasznaltsagot eredményez. A véletlen link protokoll
miikodését az 5.7. dbra szemlélteti.

RTS Csomag
Csomag generialdsa: Poisson eloszlas

A ﬂ
CTS RX ébrenléti ido
RX alvasi 1do H-i )
RX
> —
T

TX

5.7. dbra. Aszinkron csatorna hozzdfeérési protokoll.

Az abra alapjan lathatd, hogy egy csomag érkezésekor az ad6 csomagkiildési kéréseket
(RTS — Request to Send) kiild maximum t idénként, igy biztositva, hogy a vevé T idén
belil megkapja a kérést. Adott stratégia feltételezése mellett egy link
energiafogyasztdsa egységnyi id6 alatt

t T

EtT 2 t

pac !

1e’'t
2T t

A protokoll optimalizalasa annyit jelent, hogy adott esetén keressiik, azt az

ij
optimalis ti(j"”t),'l'ij(°pt) megoldast, amely minimalizélja az E t;, T, energiafogyasztast.
Az E t,T formula T fliiggvényében monoton csdkken és konvex, ezért M hop

hosszi lanc esetén T megengedett end-to-end késleltetés mellett, az optimalis
T . . . e

Tij((’pt) — . A fentiek alapjan adott routing fa esetén olyan optimalis link beallitasok
M

realizdlodhatnak egy lanc linkjein, amelyre az energiafogyasztds minimalis, de a
csomagok T id6 alatt a BS-re jutnak.

5.2. A tézisek osszefoglalasa

Megallapithaté, hogy mindhdrom téziscsoportban sikeriilt olyan 10j modszereket
kifejleszteni, mely algoritmusok (i) teljesitOképessége meghaladja a hagyomanyos
modszerekét; (i1) 1) kényszerfeltételek mellett is képesek az optimalis megoldas
megtaldlasara; (iii) komplexitasukban polinomidlisak, ezért real-time implementalasra
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alkalmasak; és (iv) mindegyike széles korben alkalmazhatd olyan rendszerekben, ahol
WSN illetve ad-hoc kommunikacioval torténik az adatgytjtés.

Ezeknek a kritériumoknak a teljesitésével sikeriilt a disszertacid altalanos célkitlizését
kielégiteni.

5.3. A tézisek alkalmazhatésaga

A tézisek alkalmazhatosagat a kovetkezo tablazat foglalja 6ssze:

5.1. TABLAZAT: A VIZSGALATOK SORAN FELHASZNALT MODELLEK ES AZ ALKALMAZOTT APPARATUSOK.

Kutatasi teriilet Teljesitoképesség mértéke | Az eredmények
alkalmazasi teriilete

optimalis csatorna-hozzaférés energiafogyasztas, késleltetés riasztas, lokalizacio,

egészségiigyl monitorozas

optimalis utvonalkeresés ¢lettartam, megbizhatosag viselkedés monitorozasa, ipari
grafokon gépek ellendrzése, kdrnyezeti
monitorozas
adaptiv csatornakiegyenlités bithiba-valosziniiség, multimédias szolgaltatasok
energiafogyasztas energia limitalt vezetéknélkiili
eszk6zokon

A fentiek alapjan a tézisek algoritmikus megoldasokat nyujtanak a jelenlegi
vezetéknélkiili halozati technologidk kérdéseire. A tézisek eredményei alapjan
lehetségess¢  valik minden olyan monitoring rendszer tervezése, amely
energiatudatossagot igényel. A sokfajta lehet6ségb6l harom alkalmazast ragadok Ki.

Spektralis hatékonysag névelése a mobilhalozati technologiakban

Napjainkban az okostelefonok segitségével akar nagy adatsebességet igényld
multimédids tartalom is elérhet6. Ezen alkalmazasokat tamogaté technoldgia
elengedhetetlen kovetelménye a spektralis hatékonysag, hiszen a szolgaltaté célja a
maximalis adatatviteli sebesség biztositasa adott savszélesség mellett. Az elsd
téziscsoport eredményei az adaptiv csatornakiegyenlitési algoritmusok segitségével
biztositjak a nagysebességli adatatvitelt igényld technologidk tovabbfejlesztését.

Egészségiigyi és kornyezeti monitorozas

Az emberi test allapotdnak monitorozasa (orvosi jelek mérése és tovabbitasa) is radios
rendszerrel torténik. Napjaink orvosi rendszerei a Bluetooth, WIFI, 3G, vagy Zigbee
alapi IBAN megoldasokra tamaszkodnak, amelyek mas szolgaltatasok kielégitésére
jottek létre [78,79]. Az implantalt érzékelok esetén az ¢lettartam maximalizalasa
kiilonosen fontos, hiszen ebben az esetben az Ujratdltések gyakorisdga jelentésen
csokkentendd. A masodik téziscsoport energiatakarékos titvonal-keresési algoritmusaival
jelentésen ndvelhetd az élettartam, amely javitja az eszkdzt hordozd személy
¢letmindségeét.
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Weather Forecast
Tilt sensor E D
5p02 & w
Motion sensor | sem— ZigBee P @
Aren W, Personai GPRS ™ ( D
Network #X Server

/ Caregiver

Network coordinator &
temperature/
humidity sensor

5.8. dbra. Intelligens betegmegfigyelés.

Helyzetmeghatarozas és beltéri navigacio

Napjainkban a kiiltéri helyzetmeghatarozas és a navigacio természetes dolgokka valtak,
azonban beltérben a koncepcido még nem kiforrott [80]. A legnagyobb hianyossag, hogy
tovabbra sincs olyan rendelkezésre allo — a felhasznalok okos telefonjaiba is beépitett —
technolodgia, amivel a beltéri helymeghatarozas pontos lehetne. A harmadik téziscsoport
csatorna-hozzaférésre vonatkoz6 eredményei lehetové teszik a beltéri lokalizéacio
megbizhatd, gyors €s energiahatékony megvaldsitasat. Ez lehetdvé teszi az egészségiligyi
létesitmények vagy szorakozohelyek tulzsufoltsaganak jelzését amely — napjaink
eseményeinek tiikrében — fontos feladatta valt.

5.9. dbra. Intelligens korhacz.
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Hatodik Fejezet

FUGGELEK

6.1. A disszertacio jelolésrendszere

A fejezet a dolgozatban hasznalt jeloléseket magyarazza meg.

6.1.1. A masodik fejezetben hasznalt jelolések

6.1. TABLAZAT. A MASODIK FEJEZETBEN HASZNALATOS JELOLESEK MAGYARAZATAI

m tizenet hossza N a kumulalt csatorna
impulzusvalasz tartdja

R adatatviteli sebesség 9, csatorna identifikator
szr6 n-ik egytitthatdja

S konstellaciés méret R bithiba-valésziniiség

T szimbolum k feltranszformalt zaj

Tm tobbutas terjedés miatti késleltetés PD cstcstorzitas
szdrasa

Yi k-ik titemben atkiildott bit MSE négyzetes hiba

P valdsziniiségi operator E varhat6 érték operator

h, n-ik eleme a csatorna a feltranszformalt zaj

impulzusvalasznak szorasa

L a csatorna impulzusvalasz tartoja Sztenderd normalis

eloszlas fuggvény
k k-ik itemben megjelend zaj R° fontossag alapu

mintavételezés alapu
bithiba-valdsziniiség

N, a zaj szorasnégyzete Z, az n-ik atkiildott bit
realizacioja

X k-ik litemben vett jel dominans mintak szama

W; J-ik eleme a kiegyenlit$ sziir6nek Yi dominans mintak
halmaza

J a kiegyenlit6 tartdja valdszintiségi valtozd
logaritmusgeneralo
fliggvénye

¥y k-ik litemben vett sziirt jel R a bithib- valosziniiség
Chernoff korlatja

ﬁ k-ik iitemben detektalt jel R a bithiba-valosziniiség
Gaussi becslése

Oy a kumulalt csatorna impulzusvalasz M vevOantennak szama
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6.1.2. A harmadik fejezetben hasznalt jelolések

6.2. TABLAZAT. A HARMADIK FEJEZETBEN HASZNALATOS JELOLESEK MAGYARAZATAI

P csomag  sikeres  megérkezésének | Eump relativ atviteli
valoszinlisége teljesitmény egységnyi
id6 alatt
d tavolsag Cinax inicialis energiaallapot
csomag sikeres vételéhez sziikséges jel- | C; K i-ik node energiadllapota
zaj viszony a k-ik {itemben
csillapitas L Egy multihop utvonal
hossza
0 termikus zaj a vevonél 1- megbizhatdsagi kritérium
G atviteli teljesitmény K dominans hullamok
szama Rice fading esetén
Gitvonal N node-ok szama
I atkiildétt csomag hossza relay node-ok halmaza
E, radios dramkor fogyasztasa egységnyi | GV, E a halozatot reprezentald
id6 alatt graf
6.1.3. A negyedik fejezetben hasznalt jelolések
6.3. TABLAZAT. A NEGYEDIK FEJEZETBEN HASZNALATOS JELOLESEK MAGYARAZATAI
A a halézat szomszédsagat leird matrix | S itemezési vektor (az
litemez€si matrix
ekvivalense)
G (V,E) | ahalozatot reprezentald graf W Hopfield halozat
sulymatrixa
R a routing fit reprezentdlé matrix b Hopfield halozat bias
vektora
F az interferenciat leiré matrix Iy v N N dimenzios
egységmatrix
S itemezési matrix Tg radios chip byte ideje
s k az ad6 node-ok halmaza k-ik iitemben forgalmi intenzitas
(Poisson folyamat
paramétere)
z a kumulalt adatforgalmat leir6 vektor | T megengedett link
késleltetés
X a kezdeti adatforgalmat leir6 vektor t vevo hallgatasi
intervalluma
y k forgalmi allapot vektor a k-ik M Egy multihop lanc
iitemben hossza
L iitemezési 1d6
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6.2. A disszertacioban kimondott uj tételek bizonyitasai

A fejezet a dolgozatban kimondott 0j tételek bizonyitasat mutatja be.
6.2.1. Tétel 2.1. bizonyitasa

A bithiba-valésziniiség P w  Gaussi kdzelitésének minimumhelyét az aldbbi rekurzio

szolgaltatja:

w® k 1 w* k grad R w (6.1)

Ga

o Nelyen lesz, ahol

amelynek stabil allapota a w

gradR® w& 0. (6.2)

opt

A Wi, szerinti parcialis derivaltak a kdvetkezok:

qO hn mqn N OWm

P& % nk (6.3)
> 3/2 7 :
w, \/ Gn Nofw] o Nowl

n k

ahol m=1,..., J. Ugyanakkor m = 0 esetén a parcialis derivalt a kovetkezo:

hO qlf n NO ||W||2 qO hnqn NOWO

Ga
R d, n ok n ok

W 5 N > 372
o ol G, No|wf

n k

ami kiemelés és rendezés utan a kovetkezo alakra hozhato:

2

PbGa qo . hnqn NOWO h0 /qO . qk n NO ”W”2
3/2 © (6.5)

W, N : :
5 & N @0 N

n k

Ga

A gradiens zérushelyei (egyuttal a w

egylitthatovektor) a fenti gradiens tagok

szamlaloinak zérushelyei alapjan az alabbi egyenletrendszerbdl kaphaté meg:

h .9, Nw, 0 m 1.,J , (6.6)
n k
és
h h
ha, New, = ¢°, =N, w’ 0.
n k o qonk “ qo Oj ! (67)

A Dbizonyitds kovetkezd 1épésében az MMSE kiegyenlitéhoz kapcsolodo
egyenletrendszert kell megvizsgalni:
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R WM™ (6.8)

ahol m 0,1,...,J. A vett jelre vonatkozé autokorreldcio, ill. kiildott és vett jel kozott

értelmezett keresztkorrelacid vektor a kovetkezo alakra hozhatok:

R Xe mXy | h by Ny il

mi imiol

h m 0 (6.9)

" 0O m 12,..J.
Az egyenletrendszerbe helyettesitve ezeket m  1,...,J kapjuk a

hn mqn NOWm r-m

n

egyenleteket, amelyek m 1,...,J esetén megegyeznek a (6.6) egyenletekkel. A (6.7)

egyenlet az alabbiak szerint két részre bonthat6:

ha, Nyw, N 9 N, w 0. (6.10)

]
n k 0 nk j
—_—

A 1II. részt tovabb elemezve a kdvetkezd irhato

BN, ow T wh, wh, W N, W
qo n k j qo n m | j
& WmVVI hn Ihn m NO sz Wghoz
qo m | n j
h (6.11)
= Wm hn mqn NOWm Wghg
qo m n
0
wphg
G
ami g, w,h, 1 esetén h, lesz, amibdl
hag, Nyw, h,. (6.12)

Ezzel m 0,1,..,J esetén igazolodott, hogy a Gaussi kozelités minimumhelyét
ugyanazon egyenlet megoldéasa adja, mint az MMSE kiegyenlitd esetén.

Q.E.D.
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6.2.2. Tétel 2.2. bizonyitasa

A tételt M 2 esetére latom be, azonban az alabbiakhoz hasonldan tetszéleges M
esetén belathato.

MSE® w® w® R 2

2

6.13)
Wy O @y @ 2 (
Y WX Wi X Y
] i
2
(] @ (2) (2) @ @ (2) (2)
2 Y, WX, Wi X Wi X Wit X
j i i ]
2 ® ® @ (2) Dyp, @O @ @
Y 2 W; YiXe 2 W, YiXe W, W, X i X
] ] i
(2)\p, (2 (2) (2) Dypy (2) (€] (2)
W, W; Xei X 2 W, W; X i X

[ i ]

y o 20O @@ W OR WYy O @R @y @ gy O 4y @

Az R®  R®T g5 ezért wWOTRMPwW?  wETREWD amibél kovetkezik, hogy

2 2 2
J, 2 5" Ty m w MTR (), (M (6.14)

m1 milnl

Q.E.D.

6.2.3. Tétel 2.3. bizonyitasa

Hasonloan a 6.1.2.-ben bemutatott bizonyitashoz M 2 esetre mutatom meg a tétel
helyességét. Tekintsiik (6.14)-ben felirt koltségfiiggvényt, amelyet minimalizalni

szeretnénk:
2 2 2
MSE®? w® w® o 2 ™™ w MTR (M, ()
m 1 milnl
y, o 2wOTTO @ @\ OR (Ry Oy OTR 2y @ (6.15)
W(l)T R(12)W(2) W(Z)T R(Zl)W(l) _
. MSE(Z) W(l),W(Z) 0 MSE(Z) W(l),W(Z) 0 el
Vizsgaljuk meg a és alta
woT woT
meghatarozott egyenletrendszert:
2rY REWE  REWE 0
(6.16)

2r(2) P(ZZ)W(Z) 2R(21)W(l) 0

ami viszont éppen
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RW R®@ O O
R R@ WO r@ - (6.17)

Q.E.D.

6.2.4. Tétel 3.1. bizonyitasa

Eloszor belatjuk, hogy az (3.17) kényszerfeltétel helyett elegendo feltétel a kovetkezo:

R di|i| 1'Gi,i| 1 1- . (6.18)

Indirekt médon tegytik fel, hogy (6.18) nem teljesiil. Ekkor

Pr di|i| 1! Gi|i| 1 1- . (619)
Ebben az  esetben  létezik  olyan & GhE G,, ,T. G, | amelyre
(Eilil . G, i argmin, ¢ G = ¢és (6.18) teljesiil. Ezeért a (6.19) eset nem targya a
vizsgalatnak. A tétel szerint, ha G G, ,G,;,...,G;; , megoldasa (3.16)-nak, akkor

¢,(k 1) A i esetén. Tegyik fel hogy ez nem igaz, azaz, hogy ¢, (k 1) A jobb

megoldast ad, azaz:
A A, . (6.20)
Rendezziik névekvd sorrendbe ezeket a megmarado energidkat:

A A . A 6.21)
Lathato, hogy legalabb egy megmarado energia kisebb, mint a tobbi. Azonban, ha (6.20)
és (6.21) igaz, akkor

6.22
P d, .G 1- (6.22)

[ TR e '
i

hiszen P . monoton csokkend a megmarad6 energia fliggvényében és A a (3.18)

egyenlet megoldasa. A (6.8) azonban ellentmond (3.17)-nek, ezért a hipotézist elvetjik.

Q.E.D.

6.2.5. Tétel 3.2. bizonyitasa
El6szor megmutatom, hogy A, monoton novekvd. Jelolje egy adott utvonalhoz
tartoz6 optimalis megmaradd energidkat A F , amely kiszamithato a (3.18)

egyenletbdl. Legyen tovabba R A a legmegbizhatobb utat A megmarado
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bottleneck energia esetén. Jelolje egy , A megoldés parhoz tartozé megbizhatdsagot a

kovetkezo fliggvény:

H A A (6.23)

r iy Ci|

Ekkor
A F . (6.24)

olyan ., A part kapunk, amely megoldas kielégiti az (1- ) feltételt. Ezutan, az

. RA (6.25)
utvonal megbizhatobb lesz R A definicidja miatt, azaz:
H A @), (6.26)

Ha nincs megbizhatobb ut akkor fixpontba keriilt az algoritmus. A P, fliggvény

monotonitasa és (6.26) miatt az
A, F 1. (6.27)
iteracio utan A , A.. A bizonyitas masodik részében azt 1atom be, hogy ha
A FRA (6.28)
fixpont, akkor

A AA FRA . (6.29)

Ezen 4llitas ekvivalens azzal, miszerint a kérdéses algoritmusnak csak egy fixpontja van
a (3.16) probléma globalis maximumaban. Trivialis, hogy (6.28) miatt

HRA,A 1 . (6.30)
Mivel R a legmegbizhatobb utat valasztja ki, ezért
HRAA 1 ,RA RA. (6.31)
Indirekt modon tegyiik fel, hogy létezik A” A. Ebben az esetben viszont
HRA,A 1 ,RA RA. (6.32)

A (6.32) alapjan A" nem lehet megoldas, hiszen ellentmond (3.17)-nek.
Q.E.D.
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6.2.6. Tétel 4.1. bizonyitasa
El6szor belatom, hogy a minimalizalando fiiggvény a (4.37) és (4.42) alapjan

E Tt E¥ Tt ET Tt

(6.33)
1l exp Tt 1 1 exp tlexp T { RTS
2T Tt 1e'f T
T -ben konvex. Ez akkor teljesiil, ha
E Tt (6.34)
7 0.

A fenti egyenldtlenség biztositva van a kdvetkezd esetben:

t 2t RS (6.35)

A (6.35) egyenlétlenség azt jelenti, hogy a vevo legalabb kétszer annyi idére kapcsol be
periédusonként, mint amekkora az RTS iizenet hossza. Mivel egy tipikus RTS hossza

maximum 5ms, ez a feltételezés helyénvalo, azaz E, ,T,t konvex. Egy tetszdleges

f X,y tobbvaltozos x-ben konvex fliggvényre igaz a kdvetkezo allitas:
f X,y konvex min, f X,y iskonvex. (6.36)

A fenti allitas alapjan kijelenthetd hogy a (4.45)-ben szerepld optimalis E, ,T,t® T

paraméterében konvex. Végiil, hasznaljuk fel a f X X-ben konvex fliggvény esetén a

kovetkezo allitast:

fili/l' PR (6.37)

Atalakitva a kovetkez6t kapjuk:

Mf it fx . (6.38)

Az E, Tt fliggvény visszahelyettesitve az el6z8 formuléba:

M

T

i M
ME, lv 1P E, Tt (6.39)
1
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M
Mivel a feltétel T, , ezért
il

ME, | v P M E ,Ti,t("p‘) | (6.40)

i1l
azaz T,*™ IVihG optimalis link késleltetés.

Q.E.D.
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