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APSTRAKT

Cilj ove disertacije je kvantitativno odredivanje odnosa energetske efikasnosti i pouzdanosti u
bezi¢nim senzorskim mrezama na fizickom (PHY) sloju i sloju kontrole pristupa medijumu, kao
1 pronalazenje optimalnih vrednosti ovog odnosa u smislu viSeciljne optimizacije sa Pareto
pristupom, bez preferenci. Pokazalo se da prostor odlu¢ivanja ima veliki broj dimenzija koje
oslikavaju prva dva komunikaciona sloja, dok prostor ciljeva moze da se definiSe na razlicite
nacine, u zavisnosti od izabranh metrika za energetsku efikasnsot i pouzdanost.

Zbog kompleksnosti problema, prostor odlu¢ivanja se svodi na projekciju Cetiri dimenzije,
koje na ciljeve uti¢u konkurentno: bitska brzina, duzina paketa, maksimalan broj pokusaja slanja
paketa i predajna snaga, dok su ostale dimenzije postavljene na optimalne vrednosti. Prostor
ciljeva je definisan preko metrika ukupne energije po bitu korisnih podataka (za energetsku
efikasnost) i procenta uspesno prenetih paketa (za pouzdanost).

Rezultati analize energetske efikasnosti, pod uslovom potpune pouzdanosti, pokazuju da moze
da se postigne ¢ak 20-50% bolja energetska efikasnost ako se adaptivne tehnike na oba sloja
zdruze u odnosu na adaptivne tehnike na PHY sloju. Sve adaptivne tehnike pokuzuju znatno
poboljSanje energetske efikasnosti u odnosu na uobic¢ajenu praksu slanja kratkih paketa
maksimalnom raspoloZivom snagom.

Analiza odnosa eneretske efikasnosti 1 pouzdanosti, kada se odnos podesava duzinom paketa,
predajnom snagom 1 brojem pokusSaja, pokazuje da odnos moze da se podeSava ali da Pareto
front nije kontinualan. Ova Cinjenica je suprotna intuiciji, a odgovor lezi u razlici prostora gde su
energetska efikasnost i pouzdanost definisani kao kontinualne veli¢ine i prostora ciljeva
definisanog kao skup tacaka dostiZnih iz prostora odluc¢ivanja.

Pokazuje se da se modifikacijom celobrojne dimenzije prostora odluc¢ivanja — maksimalan broj
pokusaja slanja paketa, u realnu dimenziju — srednja vrednost maksimalnog broja pokuSaja slanja
paketa, povecava rezolucija oba prostora, a intervali diskontinuiteta Pareto fronta mogu da se
svedu na prihvatljive, sa prakticne tacke gledista.

Analiza odnosa eneretske efikasnsoti 1 pouzdanost kada prostor odlu¢ivanja ima sve cetiri
dimenzije pokazuje da je sa povecanjem broja dimenzija u prostoru odlu¢ivanja moguce postici
bolje Pareto optimalne vrednosti ciljeva.

Za potrebe disertacije, razvijeni su originalni RFP-model zavisnosti ukupne snage predajnika

18



od predajne snage i rARQ-model, pomocu kojeg je, koriste¢i ergodi¢nu prirodu procesa slanja
paketa, moguce transformisati celobrojnu dimenzije prostora odlucivanja — maksimalan broj
pokusaja slanja paketa, u realnu dimanziju — srednja vrednost maksimalnog broja pokusaja slanja

paketa.
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ABSTRACT

The goal of this dissertation is to quantify energy-efficiency and reliability trade-off in wireless
sensor networks at physical and medium access control layers as well as to find the trade-off
optimal solutions in the sense of multi-objective Pareto optimality, without preferences. It is
shown that decision space consists of a number of dimensions, which correspond to the first two
communications layers, while objective space definition depends on chosen metrics for energy-
efficiency and reliability.

Due to multi-objective problem complexity, decision space is reduced to its 4-dimension
projection, 4 dimensions that affect concurrent change of the objectives: data rate, packet length,
maximal number of packet transmission trials, and transmission power, while the other
dimensions are fixed to the optimal values. The objective space is defined by two metrics: total
energy per bit of useful data for energy efficiency, and per cent of successfully received packets
for reliability.

Results of energy-efficiency analysis, under the constraint of full reliability, show that energy-
efficiency can be improved even for 20-50% when joint adaptive techniques, encompassing both
levels, are performed compared to physical layer adaptive techniques performed severally. All
adaptive techniques improve energy-efficiency significantly compared to current practice
transmission in wireless sensor networks, transmission of short packets with maximal available
transmission power.

Energy-efficiency and reliability trade-off analysis, when the trade-off is tuned by packet
length, transmission power and the number of trials, show that the trade-off is tuneable but
contrary to intuition, Pareto front is not a continual locus. This fact becomes obvious if we have
in mind the difference between the objective space defined as the set consisting of all points
reachable from the decision space, which is not continual, and the objective space consisting of
all (energy, reliability) pairs that are continual.

It is shown that by modifying positive integer decision variable — the maximal number of
packet transmission trials - to non-negative real variable — the expected value of the maximal
number of packet transmission trials — resolution of both spaces: decision and objective, are
improved, while Pareto front discontinuity intervals are reduced to the level that is acceptable

from the practical point of view.
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Energy-efficiency and reliability trade-off analysis when all four decision dimensions are
involved, show that Pareto optimal solutions are improving with the number of decision
variables.

Original RFP-model and rARQ-model are developed to enable analysis in this dissertation.
RFP-model stands for total transmitter consumption dependence on transmission power, while
rARQ-model employs ergodicity of packet transmission process to modify positive integer
decision variable - the maximal number of packet transmission trials - to non-negative real

decision variable — the expected value of the maximal number of packet transmission trials.
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1. Uvop

Bezi¢ne senzorske mreze (BSM) se tokom poslednjih petnaestak godina intenzivno razvijaju,
pokusavaju¢i da reSe fundamentalne probleme, prvenstveno iz oblasti senzorskih pretvaraca,
distribuiranih racunarskih sistema i posebno bezi¢nih komunikacija. S obzirom na to da su BSM
zami$ljene tako da se sastoje od baterijski napajanih ¢vorova Koji se ne odrzavaju u toku
zivotnog veka mreze, logi¢no je da se kao primarni problem namentuo problem energetske
efikasnosti. U nastojanju da zadovolje uslov Zivotnog veka mreze, koji je u direktnoj zavisnosti
od potro$nje energije, israzivaci su ¢esto dolazili u situaciju da potrebnu energetsku efikasnost
plac¢aju gubitkom performasi kvaliteta servisa ispod minimalne funkcionalnosti mreze, odnosno,
ulazili su u oblast oko nultih performansi kvaliteta servisa za nultu energiju. Da bi se ovaj
problem izbegao, potrebno je da se energetska efikasnost i zeljene performanse kvaliteta servisa
razmatraju istovremeno, kako bi se pronasla ona reSenja kod kojih se minimalnom moguc¢om
energijom postizu zadovoljavajuée performanse kvaliteta servisa.

Sa druge strane, analize klju¢nih izazova u BSM [49] pokazuju da je nedovoljna pouzdanost
glavna osobina BSM koja koci Siru komercijalizaciju njihove primene u raznim oblastima.
Pouzdanost u BSM podrazumeva verovatnocu da ¢e BSM da isporuci podatak 0 posmatranom
fenomenu krajnjem korisniku. Pouzdanost ima nekoliko komponenata: verovatnoc¢u da ¢e senzor
da detektuje fenomen, verovatnocu da ¢e fenomen da bude u dometu BSM ¢vorova, verovatnocu
da ¢e podaci o detektovanom fenomenu da budu preneti preko bezi¢nih linkova do odredista, itd.
Kako je kao glavni potrosa¢ energije kod BSM ¢vorova izdvojen radio-primopredajnik koji ¢ak
za 2 reda veliCine viSe energije troSi od ostalih delova BSM ¢&vora, najvise energije za
obezbedenje pouzdanosti se trosi za bezi¢ni prenos podataka. Problem pouzdanog prenosa u
osnovi uvek ima pouzdanost na sloju linka pa je odnos energije potroSene da bi se ostvarila neka
pouzdanost u prenosu na sloju linka i te pouzdanosti glavni problem odnosa energetske
efikasnosti i pouzdanosti u BSM.

Zbog nedostatka detaljne analize odnosa energetske efikasnosti i performansi kvaliteta servisa
u BSM, narocito pouzdanosti, u ovoj disertaciji Se pokuSao §iri pristup, koji kao krajnji cilj ima
kvantifikaciju odnosa energetske efikasnosti i pouzdanosti na sloju podataka (linka) i
pronalazenja onih resenja od kojih ne postoje druga, bolja resenja, koja istovremeno daju i bolju

energetsku efikasnost i pouzdanost.
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Generalno, postoje dva pristupa istovremenom razmatranju vise ciljeva. Prvi je da se izabere
jedan cilj koji ¢e biti optimizovan, a ostali se postave kao ograni¢enja. Drugi pristup je da se
traze reSenja gde su svi ciljevi optimalni pri ¢emu se optimalnost definiSe konceptom viseciljne
optimizacije. U ovoj disertaciji je odabran Pareto pristup viseciljnoj optimizaciji za optimizaciju
odnosa energetske efikasnosti i pouzdanosti, pomo¢u promenjivih koje je moguce podesiti na
fizickom sloju i/ili sloju kontrole pristupa medijumu.

Pareto pristup viseciljnoj optimizaciji inzenjerskih problema moze da se posmatra sa dva
aspekta. Prvi aspekt je matematicki, u kojem su Kriterijumi selekcije optimalnih ciljeva jasno
definisani [85]. Sa matemati¢ke tacke gledista, a posebno u danas$nje vreme kada je pomocéu
racunara moguce uraditi opsezna izracunavanja i pretrzivanja, ukoliko su jasno definisani prostor
odlucivanja, prostor ciljeva i funkcije preslikavanja, mogu da se odrede Pareto optimalna resenja
ili barem da se priblizno odrede. Drugi aspekt je inzenjerski, a glavni problem aspekta se sastoji
u matematicki jasnom definisanju prostora ciljeva, prostora odlu¢ivanja i funkcija preslikavanja,
pri ¢emu: prostor odluc¢ivanja odslikava raspolozZive resurse; prostor ciljeva odslikava Zeljene
performanse; a funkcije preslikavanja odslikavaju tehnike kojima se upravlja upotrebom resursa.
Kada su prostori 1 funkcije definisani, matematickim aparatom se dolazi do Pareto optimalnih
reSanja i analizom reSenja je mogucée donosti odluke o modifikaciji bilo prostora, bilo funkcija u
cilju postizanja boljih Pareto optimalnih reSenja.

Prostor odlu¢ivanja moZe da se sastoji od dimenzija po kojima se ciljevi menjaju konkurentno
1/ili dimenzija po kojima se ciljevi istovremo ili poboljSavju ili pogorSavaju. Sa stanovista Pareto
optimizacije, za pronalazenje Pareto optimalnih tacaka, bitne su samo one dimenzije po kojima
se ciljevi menjaju konkurentno. Dimenzije po kojima se ciljevi istovremo pomeraju na istu stranu
utiCu na volumen prostora ciljeva ali samo pomoc¢u njih, ne moze da se dode do Pareto
optimalnih tacaka. Pristup u ovoj disertaciji je da se najpre odredi kompletan prostor odlu¢ivanja
sa svim dimenzijama na fizickom sloju (PHY) i sloju kontrole pristupa medijumu (eng. Medium
Access Control — MAC), a da se onda, u cilju smanjenja kompleksnosti problema, za
optimizaciju izvrsi projekcija prostora odlu¢ivanja samo na one dimenzije prostora po kojima se
ciljevi menjaju konkurentno, dok se ostale dimenzije fiksiraju na neke vrednosti. U tom smislu,
prostor odlu¢ivanja je sveden na 4 dimenzije: bitska brzina, duzina paketa, maksimalan broj
pokusaja slanja paketa i predajna snaga.

Kako su energetska efiaksnost i pouzdanost kvalitativni pojmovi, za definisanje prostora
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ciljeva, potrebno je da se odrede odgovaraju¢e metrike pomocu kojih je moguce kvantifikovati
ova dva cilja. Kako za oba cilja postoiji vise metrika, u ovoj disertaciji su odabrane ukupna
o¢ekivana energija po bitu korisnih podataka (po bitu podataka za koje visi sloj trazi od MAC 1
PHY slojeva servis), za energetsku efikasnost i verovatnoca uspeSnog prenosa paketa (1-
verovatno¢a gubitka paketa), za pouzdanost jer u najve¢oj meri odslikavaju energetsku
efikasnost, odnosno, pouzdanosti na ova dva sloja.

Da bi se ispratila evolucija BSM, analiza odnosa ciljeva polazi od energtske efikasnosti pod
uslovom potpune pouzdanosti, a zatim je uvedena relaksacija pouzdanosti pa je problem odnosa
energetske efikasnosti i pouzdanosti razmotren za sve vrednosti pouzdanosti. Najpre je
razmotren slucaj da informacijom o slabljenju kanala raspolaze samo predajnik, pri ¢emu je
moguce prilagoditi samo one promenjive koje nije potrebno podesiti na prijemnoj strani. Zatim
je razmotren slucaj da i prijemik raspolaze informacijom o slabljenju kanala.

Zbog prirode bezi¢nog kanala da se slabljenje kanala menja vremenski i prostorno, najpre je
razmotren AWGN kanal, osnovni teorijski model bezi¢nog kanala, a zatim i realistican model
kanala sa blok Rayleigh fejdingom bez frekvencijske selekcije.

Za odredivanje funkcija preslikavanja potrebno je da se definiSu tehnike kojima se upravlja
resursima, kao i matematicki modeli tih tehnika. Zbog nedostatka dovoljno preciznog modela
zavisnosti ukupne snage koju trosi predajnik od izlazne snage predajnika, razvijeni su L-model i
sire primenjiv RFP-model. Za razliku od prethodnih modela, koji istovremeno razmatraju
zavisnost ukupne snage predajnika od snage predate anteni i prostornu komponentu slabljenja
kanala, L-model uvodi slabljenje kanala u celosti, uratunavaju¢i i vremensku komponentu
slabljenja, dok RFP-model ide korak dalje i razdvaja model zavisnosti ukupne snage predajnika
od snage predate anteni od modela za slabljenje kanala.

Da bi se videlo koliko je transmisija u savremenoj praksi energetski efikasna i koliku
pouzdanost obezbeduje, kao 1 kolika dobit po ova dva cilja moze da se ostvari uvodenjem
adaptivnih tehnika, analizirano je i uporedeno nekoliko tehnika transmisije. Tehnike polaze od
transmisije kratkih paketa maksimalnom raspolozivom snagom $to je savremena praksa, a zatim
se uvode jedna po jedna adaptivne tehnike: 1%TP — tehnika slanja kratkih paketa tako da
verovatnoc¢a greske paketa bude 1%; OptTP — tehnika slanja kratkih paketa optimalnom snagom
tako da se ostvari minimalna energija po bitu; OptTPPL — tehnika slanja paketa optimalne duzine

optimalnom snagom tako da energija po bitu bude minimlana; 120AFR — tehnika slanja
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agregiranih paketa, optimalne duzine, optimalnom snagom tako da energija po bitu bude
minimalna. Prethodne tehnike su razmatrane za slucaj evaluacije energetske efikasnosti pod
uslovom potpune pouzdanosti.

Da bi pouzdanost mogla da bude manja od potpune, svakako je potrebno uvesti kontrolu
maksimalnog broja pokusaja slanja paketa. Uvodenjem adaptivne tehnike automatske
retransmisije paketa omogucena je analiza energetske efikasnosti i pouzdanosti.

Da bi se resio problem niske rezolucije u prostoru odlucivanja, koji se javlja zbog celobrojne
dimenzije prostora - maksimalan broj pokusaja slanja paketa, uvedena je modifikacija prostora
odlucivanja tako Sto se umesto ove dimenzije koristi njena o¢ekivana vrednost, pri ¢emu je
razvijena originalna tehnika automatskih retransmisija, kojom ocekivana vrednost maksimalnog
broja pokusaja slanja paketa moze da se podesi na bilo koju nenegativnu realnu vrednost.

Analizom odnosa ciljeva kada informacijom o slabljenju kanala raspolazu i predajnik (eng.
transmitter - TX) i prijemnik (eng. receiver - RX), adaptacijom sve Cetiri promenjive u prostoru
odlucivanja, zavrSava se ispitivanje odnosa energetske efikasnosti i pouzdanosti u ovoj
disertaciji.

Za sve analize odnosa energetske efikasnosti i pouzdanosti, najpre je razvijen teorijski model,
koji je zatim konkretizovan na primeru upotrebe CC1000 radio uredaja male snage, namenjenog
za komunikaciju u BSM.

Disertacija je organizovana u 5 poglavlja.

U drugom poglavlju su razmotreni svi aspekti bezi¢nih senzorskih mreza, koji su bitni za
razumevanje problema odnosa energetske efikasnosti i pouzdanosti. U potpoglavlju 2.1.1
izlozena je vremenska perspektiva razvoja senzorskih mreza sa posebnim akcentom na drugu
generaciju, kada one postaju i1 bezi¢ne. Dat je 1 kratak pregled savremene komunikacione
tehnologije, koja se koristi u BSM, radi lakSeg sagledavanja mogucnosti primene adaptivnih
tehnika transmisije na konretnim BSM ¢vorovima. U potpoglavlju 2.1.2 razmotreno je stanje
standardizacije u BSM oblasti, sa posebnim osvrtom na komunikacione standarde. U
potpoglavlju 2.1.3 dat je pregled vaznijih primena BSM dok su u potpoglavlju 2.1.4 obrazlozeni
energetska efikasnost i kvalitet servisa kao osnovni problemi, koji se javljaju u dizajnu BSM.

U potpoglavlju 2.2 razmotreni su svi parametri (zadate veli¢ine) i sve promenjive na PHY i
MAC slojevima, koji uticu na energetsku efikasnost, kao i nacini uticaja. Dat je pregled

postoje¢ih tehnika, koje eksploatiSu promenjivost parametara i1/ili moguénost podeSavanja
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promenjivih veli¢ina za poboljSanje energetske efikasnsoti. Isto je uradeno i za pouzdanost U
potpoglavlju 2.3, a zatim je u potpoglavlju 2.4 napravljen uporedan tabelaran prikaz uticaja svih
parametara i promenjivih na ova dva cilja, sa namerom da se detektuju oni parametri i
promenjive na PHY i MAC slojevima ¢ijom Se promenom ciljevi menjaju konkurentno.
Konacno, problem odnosa energetske efikasnosti i pouzdanosti je definisan kao problem
viseciljne optimizacije i data je opSta matematicka formulacija problema.

U tre¢em poglavlju su analizirani svi aspekti bitni za modelovanje sistema transmisije i
matematic¢ki alati za reSavanje problema: metrike, modeli, tehnike transmisije i matematicki
aparat za Pareto optimizaciju nelinearnih i nekonveksnih problema.

U potpoglavlju 3.1 razmotrene su metrike za energetsku efikasnost na PHY i MAC slojevima.
Metrike su definisane na jedan od dva nacina: prvi na¢in definiSe odnos efektivne izlazne
energije i ukupne energije koja ulazi u sistem; drugi nacin definiSe kolika je ukupna postignuta
performasa po jedinici ulozene energije. IzloZene su metrike za energetsku efikasnost na nivou
komponenti i na nivou mreze.

U potpoglavlju 3.2, metrike za pouzdanost na PHY i MAC slojevima razvrstane su u
zavisnosti od toga da li proces transmisije ispunjava uslove ergodi¢nosti ili ne. UKoliko je proces
ergodi¢an pouzdanost moZe da se modeluje oc¢ekivanom vrednoS¢u slucajne promenjive. U
suprotnom, ukoliko proces nije ergodi¢an, pouzdanost se izrazava verovatno¢om da ¢e sluc¢ajna
promenjiva da uzme vrednost van definisanih granica.

Modeli ukupne snage koju trosi predajnik da bi na prijemu postigao odredeni nivo signala: L-
model i Sire primenjiv RFP-model, detaljno su izlozeni u potpoglavlju 3.3

U potpoglavlju 3.4 detaljno su izlozene i modelovane klasi¢na ARQ tehnika i rARQ okvir za
tehnike kod kojih je mogucée podesiti oCekivanu vrednost maksimalnog broja pokuSaja slanja
paketa na bilo koju nenegativhu realnu vrednost. Dato je i poredenje ocekivanog broja
retransmisija i gubitka paketa za dve konkretne rARQ realizacije sa klasicnom ARQ tehnikom.

U potpoglavlju 3.5 su definisane MaxTP, 1%TP, OptTP, OptTPPL i 120AFR tehnike
transmisije.

U potpoglavlju 3.6 rekapituliran je PEC metod za Pareto optimizaciju, koji je primenjiv na
nelinerne 1 nekonveksne probleme viseciljne optimizacije.

U cetvrtom poglavlju je konkretizovan problem optimizacije odnosa energetske efikasnosti i

pouzdanosti pri ¢emu je komunikacioni sistem baziran na CC1000 radio uredaju.
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U potpoglavlju 4.1 su date definicije prostora odlu¢ivanja, prostora ciljeva i funkcija
preslikavanja iz prostora odlucivanja u prostor ciljeva za razli¢ite tehnike transmisije.

U potpoglavlju 4.2 prikazano je poredjenje energetske efikasnosti za razlicite tehnike
transmisije pod uslovom potpune pouzdanosti.

U potpoglavlju 4.3 je analiziran odnos energetske efikasnosti i pouzdanosti za slucajeve da
informacijom o slabljenju kanala raspolaze samo predajnik i za sluc¢aj da informacijom 0
slabljenju kanala raspolazu i predajnik i1 prijemnik. U slucaju kada informacijom o slabljenju
kanala raspolaze samo predajnik, prikazana je dobit od modifikacije prostora odlucivanja iz
prostora manje rezolucije u prostor veée rezolucije, transformacijom celobrojne dimenzije
prostora - maksimalan broj pokusSaja slanja paketa, u njenu ocekivanu vrednost, koja upotrebom
rARQ tehnike moze da se podesi na bilo koju nenegativnu realnu vrednost.

U poglavlju 5 su izlozeni zakljucci disertacije i naznaceni su pravci daljeg istrazivanja.
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2. PREGLED STANJA

2.1. Bezicne senzorske mreze

Krajem devedesetin godina dvadesetog veka, kada su radio-primopredajnici (RPP),
mikrokontroleri i jednostavniji senzori postali dovoljno jeftini, javila se ideja o pravljenju
bezi¢nih senzorskih uredaja, koji ¢e mo¢i da se umreze i prikupljaju podatke o raznim
fenomenima [1-3, 89]. Pocetna ocekivanja su bila da bi takvi uredaji mogli da kostaju ispod 1$
po komadu, kada su u pitanju velike koli¢ine, i da bi bezi¢ne senzorske mreze (BSM), koje bi se
formirale od takvih uredaja, mogle da imaju i vise hiljada ¢vorova. Ekonomska predvidanja su
pokazivala da ¢e BSM tehnologija da bude jedan od glavnih poslova u 21. veku [4], a da bi u
buduénosti mogao da bude formiran tzv. “Senzorski omota¢” Zemlje 1 da bi podaci prikupljeni
na ovaj nacin mogli da promene ¢ovekovu percepciju. IstraZivanje i razvoj] BSM sistema traje
ve¢ dvadesetak godina [88] i moze se identifikovati pod nekoliko razli¢itih naziva [114].

BSM, kako ih danas posmatramo, su logic¢an nastavak procesa umrezavanja senzora. U [3] je
prikazana 30-godisnja istorijska perspektiva umrezavanja senzora i data je projekcija ocekivanja
razvoja u BSM oblasti u budu¢nosti. Autori definiSu 3 generacije BSM uredaja. Prva generacija
obuhvata robusne senzorske sisteme koji imaju neprekidno i neograni¢eno napajanje, npr.
osmatracki radar. Drugu generaciju Cine senzorske platforme kakve se danas projektuju,
baterijski su napajane ili iz nekog ogranic¢enog obnovljivog izvora i veli¢ine su ne vece od kutije
Sibica. Senzorske platforme tre¢e generacije bi bile veli¢ine zrna peska i napajane iz obnovljivih
izvora napajanja. U prvoj generaciji ne postoje ograniCenja za tehnologiju umrezavanja.
Dozvoljeno je da ¢vorovi budu umrezeni i zi¢no. Kod druge generacije postoji potreba da
¢vorovi budu umreZeni bezicno radi lakSeg postavljanja mreze. Zbog energetskog ogranicenja, a
da bi ¢vorovi mogli medusobno da komuniciraju, predvidena rastojanja izmedu ¢vorova spadaju
u domen kratkih (do nekoliko stotina metara). Kod trece generacije ocekivana rastojanja spadaju
u domen ultra kratkih (nekoliko centimetara). Na pojavu druge generacije senzorskih platformi,
pored jeftinih radio-primopredajnika, mikrokontrolera i senzora, presudan uticaj je imao i razvoj
energetski efikasnih tehnika umrezavanja [3, 90]. U nastavku teksta, pod BSM se podrazumeva

mreza formirana od senzorskih ¢vorova druge generacije.
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2.1.1 BSM druge generacije

Opsta BSM je prikazana na slici 1. Mreza je sastavljena od senzorskih c¢vorova, koji
prikupljene podatke Salju do kolektora podataka, u opStem slucaju u vise skokova. Kolektor
obezbeduje pristup globalnoj mrezi i na taj nacin se pozicija korisnika ograni¢ava jedino
mogucnoscu pristupa Internetu. Glavni tok podataka je od senzora prema korisniku mada moze
da bude i obrnuto, kada korisnik zadaje upite senzorskoj mrezi ili kada se vrsi reprogramranje
¢vorova. BSM topologija zavisi od same primene i moze da bude ravna (eng. flet) ili
strukturirana. Zivotni vek BSM grubo moZe da se podeli u dve faze. Prva faza podrazumeva
postavljanje senzorskih ¢vorova i uspostavljanje mreze, a drugu fazu €ini odrzavanje mreze i
prenos podataka. Postavljanje ¢vorova moze da bude strogo kontolisano, kada je svakom ¢voru
tatno odredena pozicija, ili nasumi¢no, recimo, kada se ¢vorovi izbacuju iz aviona pa sami
zauzimaju neke pozicije. Kako je za svaku razmenjenu poruku izmedju ¢vorova mreze potrebna
neka kolic¢ina energije, broj razmenjenih poruka u fazi uspostavljanja i fazi odrzavanja direktno

utice na zivotni vek mreze i pozeljno je da bude Sto manji.

Kolektor

Senzorski
évorovi

Korisnik

Polje
senzora

Slika 1. Opsti prikaz bezi¢ne senzorske mreze
Sa komercijalnog aspekta, BSM platforme mogu da se podele u dve grupe. Prvu grupu ¢inile
bi sve platforme koje su definisane spram specificne primene i prave se da zadovolje samo
zahteve te primene. Za drugu grupu ideja je da se napravi platforma koja moze da nosi razlicite

senzore, U zavisnosti od primene, i da obezbeduje obradu i prenos podataka, odnosno, neka vrsta
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univerzalne platforme, nezavisne od same primene. Ova ideja je vremenom evoluirala tako da je
univerzalna senzorska platforma dobila opste prihva¢enu formu prikazanu na slici 2.

Izvor napajanja je obi¢no kombinacija AA baterije, kondenzatora i solarnih Celija ili nekih
drugih ¢elija koje mogu da prikupljaju energiju iz okoline. Procesor, A/D konvertor i memoriju
moguce je integrisati na jednom c¢ipu, a radio modul se realizuje ili kao zaseban modul ili
zajedno sa procesorom, A/D konvertorom i memorijom u monolitnom ¢ipu [119]. Prethodne
komponente se realizuju kao fiksan deo platforme, a senzori se povezuju preko interfejsa za
prosirenje. Na ovaj nacin je omoguceno istovremeno povezivanje vise razli¢itih senzora na istu

platformu ili povezivanje razli¢itih senzora na razli¢ite platforme iste vrste.

izvor napajanja

v v v v

A/D [
senzori procesor {—

1l

radio
modul

A

1I

memorija

Slika 2. Univerzalna senzorska platforma

Jo§ jedna podela senzorskih ¢vorova je na skalarne, senzori koji generiSu samo jedan tip
podataka (npr. senzor temperature) i sloZeni senzori, koji generiSu podatke iz predefinisanog
skupa podataka (npr. multimedijalni senzori).

Sumarni pregled BSM platformi i njihovih karakteristika dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Platforme za BSM, [86]

Proizvoda . . . . Domet . Cena
Platforma ¢ Procesor Memorija Radio primo-predajnik (m) senzori (EUR)
Infeneon
10kB RAM
eyesIFXv2 Infineon TI MSP430, 48kB ROM TDAS5250 600 svetlost /
8 MHz 4MB Flash 869 MHz temperatura
1 — 64 kbps
Chipcon
Intel Mote 2 256kB SRAM
(projekat) Intel Intel 32MB SDRAM CC2420, 2.4GHz, ~100 | multimedija | /
PXA271 39MB Flash 250 kbps
IEEE 802.15.4
Crosshow Atmel 128kB RAM Chipcon Crosshow
MICA2 ATmegal28L 4kB EEPROM CC1000, 869 MHz 300 MTS. MDA 150
8 MHz 512kB Flash 0.6 — 76.8 kbps '
Chipcon
10kB RAM
Tl MSP430, CC2420, 2.4GHz, Crossbow
MICAz Crosshow 8 MHz ﬁ;g Eg;\a 250 kbps 80 MTS, MDA 150
IEEE 802.15.4
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Cricket Atmel 10kB RAM Chipcon Crosshow
(razvojna Crossbow ATmegal28L 48kB ROM CC1000, 869 MHz 300 MTS, MDA, 200
platforma) 8 MHz 4MB Flash 0.6 — 76.8 kbps ultrazvuéni
Chipcon
TELOSB TI MSP430, L0KB RAM CC2420, 2.4GHz, Crossbow
(razvojna Crossbow 48kB ROM 80 120
platforma) 8 MHz 1MB Flash 250 Kbps MTS, MDA
IEEE 802.15.4
T1 MSP430 10kB RAM Xemics XE1205, svetlost
TinyNode Shockfish 8 MHz ' 48kB ROM 869 MHz 2000 temperatura 200
512kB Flash 1.2 - 152.3 kbps vlaznost
Atmel 64+180kB RAM | - Chipcon CC1000, TECO
Art of 433-915 MHz, 76.8 kbps | 1.~200 -
BTnode3 ATmegal28L 128kB Flash Particle 200
Technology 8 MHz 4KB EPROM 2. Zeevo ZV4002 2.~x10 Senzori
Bluetooth, 723.2 kbps
TI MSP430 10kB RAM cczfzhc;pgoztneHz svetlost
Tmote Sky Mote IV 8 MHz 48KB Flash 250 kbps ~ 100 ten}p?ratura 100
IEEE 802.15.4 viaznost
Chipcon svetlost
T1 MSP430, 10kB RAM CC2420, 2.4GHz, temperatura
Tmote Invent | Mote IV 8 MHz 48kB Flash 250 kbps ~ 100 kretanje f
IEEE 802.15.4 zvuk

Posto se pokazalo da jos uvek nije moguce realizovati BSM sa velikim brojem ¢vorova, koje
¢e da imaju zadovoljavajuce dug zivotni vek, prvenstveno zbog ograni¢enog napajanja, pojavila
se ideja da kao senzorske platforme budu upotrebljene postojec¢e platforme sa dovoljnom
koli¢inom energije, a ima ih u velikom broju. Prirodan izbor su mobilni telefoni [6, 137] i
motorna vozila [144].

Postoje dva trenda u dizajnu BSM sa aspekta RPP-a. Prvi trend je da se koriste RPP-i koji su
napravljeni po nekom od postoje¢ih standarda. Na pocetku druge generacije senzora
eksperimentisalo se sa RPP-ima pravljenim po IEEE 802.11 standardu za bezi¢ne lokalne mreze
(WLAN) 1 Bluetooth standardu za personalne beZi¢ne mreze (WPAN). Zbog velikog broja
nedostataka, kada su u pitanju BSM, od ovih RPP-a se vremenom odustalo. U novije vreme
koriste se RPP-i pravljeni po IEEE 802.15.4 standardu za bezicne personalne mreze male brzine i
ZigBee standardu, koji je nadograden na prethodnom. Prethodni standardi mogu da zadovolje
potrebe komunikacije u BSM aplikacijama u manjoj ili vecoj meri ali nikako u potpunosti. Iz tog
razloga postoji i drugi trend, a to je da se koriste RPP-i pravljeni namenski za BSM.

BSM zahtevaju RPP-e sa karakteristikama koje se razlikuju od karakteristika RPP-a ostalih
bezi¢nih mreza (npr. WLAN, WPAN). Za BSM nije odvojen poseban deo radio spektra tako da
moraju da koriste neki od slobodnih delova. Iako istrazivanja pokazuju da su tehnologije
prosirenog spektra (eng. spread spectrum) i veoma Sirokog spektra (eng. UWB — ultra wide

band) pogodnije za upotrebu u BSM, tehnologije koje podrazumevaju uzan spektar (eng. narrow
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band) se najcesc¢e koriste [21, 119]. BSM rade u opsezima oko 315/433/868/915 MHz ili u
opsegu 2400-2483,5 MHz. IEEE 802.15.4 standard definiSe fizicki sloj za rad u opsezima oko
868, 915 i 2450 MHz. U zavisnosti od komunikacionog sloja koji je u interesu razvoja ili
istrazivanja, postoje¢i RPP-1 nude prenos na razli¢itim nivoima tako da je moguce izabrati prenos
na nivou bita, bajta ili paketa podataka.

Prenos podataka u BSM najc¢es¢e je moguce realizovati na relativno malim brzinama prenosa.
Noviji RPP-i sve vise nude moguénost izbora brzine prenosa ¢ak i promenu brzine prenosa u
toku rada. Brzine se kre¢u od nekoliko stotina bita u sekundi do 1000 kb/s. IEEE 802.15.4
standard predvida prenos podataka fiksnim brzinama od: 250 kb/s na 2450 MHz, 20 kb/s na 868
MHz i 40 kb/s na 915 MHz. Domet, kao i kod svih radio komunikacija, zavisi od predvidivih
faktora kao Sto su snage predaje, osetljivost prijemnika i nepredvidivih faktora kao Sto su
karakteristike medijuma. Domet se najCeS¢e definiSe za zatvoreni i za otvoreni prostor. lako
rastojanje izmedu senzora nije unapred definisano, BSM obi¢no rade u personalnom domenu,
odnosno, nekoliko desetina metara. Neki RPP-i pruzaju moguénost komunikacije i na znatno
veéim rastojanjima.

PotroS$nja energije u procesima predaje 1 prijema podataka ima najve¢i udeo u ukupnoj
potro$nji celokupne senzorske platforme tako da su parametri vezani za ova dva procesa uvek
precizno navedeni. RPP moze da se nade u rezimima predaje, prijema, standby-a i rezimu
spavanja (eng. sleep). Standby je rezim kada nema aktivnosti niti u predaji niti u prijemu, a RPP
se nalazi u ¢ekanju na neku od ove dve aktivnosti. Rezim spavanja je kada je RPP iskljucen.
Podaci koje treba prenositi u BSM su vremenski grupisani tako da RPP-i najve¢im delom
vremena mogu da budu u reZimu spavanja. Energija koja se trosi prilikom prijema podataka
uporediva je sa energijom koja se troSi za slanje podataka, a u nekim slucajevima je i veca.
Pozeljno je da RPP provodi §to manje vremena u stanju spremnosti bilo za slanje bilo za prijem
podataka. Kada ¢e RPP i koliko da bude u nekom stanju odreduje protokol za pristup medijumu.
Snaga predaje kod nekih RPP-a moze da se podesava tako da se ostvari §to manja potroSnja. Sa
stanovista potros$nje energije bitna je i energija koja se trosi na pokretanje pojedinih delova RPP-
a. Od duzine trajanja neaktivnog stanja RPP-a zavisi da li ¢e on to vreme provesti u stanby ili
sleep rezimu. Za neke RPP-e proizvodac¢i navode vremena potrebna za prelaske izmedu dve
stanja kao i za pokretanje pojedinih komponenata RPP-a, npr. oscilatora.

Pred fizicki sloj u BSM postavljena su specificna ograni¢enja u odnosu na ostale beZi¢ne
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sisteme. Ovde treba objediniti zahteve kao $to su komunikacija na malom rastojanju, uzak
spektralni opseg, veliki periodi neaktivnosti mreZze u odnosu na aktivne periode 1 kao najveci
izazov, ograni¢enja za srednju i vr$nu snagu. U [119] je izloZena problematika vezana za fizicki
sloj u BSM i dat je primer realizacije RPP-a u CMOS integrisanoj tehnologiji.

Na fizickom sloju komunikacija se odvija na nivou simbola. Kako se simboli preslikavaju u
bite odredeno je vrstom modulacije. U BSM poruke koje se prenose najcesce nisu duze od
nekoliko bajtova. Pri prenosu tako kratkih poruka bilo da se prenos odvija na nivou bita, bajtova
ili paketa, simboli potrebni za preambulu i sinhronizaciju, koji prethode svakom poslatom nizu
bita, ¢ine znacajan deo ukupno poslatih simbola. Koliko simbola je potrebno za preambulu, a
koliko za sinhronzaciju odreduje nekoliko parametara, npr. vrsta modulacije i karakteristike
medijuma, koji odreduju verovatnocu greske. Generalno, §to je viSe simbola upotrebljeno za
preambulu i sinhronizaciju, moze da se ostvari pouzdaniji prenos niza bita. IEEE 802.15.4
standard definiSe duzinu preambule od 4 okteta (4 x 8 bita).

Verovatnoca greske definise se za jedinicu podataka u kojima se prenos odvija. Tako se kod
prenosa bita koristi BER (eng. Bit Error Rate), odnosno PER (eng. Packet Error Rate) kod
prenosa u paketima. BER se u bezi¢nom prenosu krece od 10, $to se smatra izuzetno malom
greskom do 107 i vide. Orijentacione vrednosti za PER u beZiénom prenosu zavise od duZine
predvidenih paketa. Na primer, vrednost PER od 1% za predvidenu duzinu paketa od 100 bita
priblizno odgovara vrednosti BER od 10™. IEEE 802.15.4 standard definiSe zahtevani PER manji
od 1% za prosecnu duZinu niza bita od 20 okteta.

Zbog specifi¢nih zahteva u komunikaciji, koje je Cesto tesko ispuniti pridrzavajuci se stroge
podele po nivoima, kod BSM se cesto koriste tehnike koje spajaju poslove rezervisane za
razli¢ite mrezne slojeve (eng. Cross Layer Design). Najcesce se kombinuju fizicki, link i mrezni
OSI ekvivalentni slojevi. RPP-i osim emisije i prijema niza bita mogu da omoguée i neke
dodatne mehanizme. Ovde ¢emo dodatne mehanizme da podelimo u dve grupe. Prvu grupu ¢ine
mehanizmi koji omogucavaju lakSu realizaciju link i mreZnog sloja, a drugu grupu, mehanizmi
koji omogucavaju kombinovanje mreznih slojeva odnosno detekciju ili merenje nekih pojava
vezanih za komunikaciju. RSSI (eng. Received Signal Strength Indicator) je indikator snage
primljenog signala; CCA (eng. Clear Channel Assessment) sluzi za donosenje odluke da li je
komunikacioni kanal slobodan ili neko vrsi emisiju; LQI (eng. Link Quality Indicator) daje
podatak o kvalitetu linka; PQI (eng. Packet Quality Indicator) i PQT (eng. Packet Quality
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Threshold) daju podatak o kvalitetu primljenog paketa; CS (eng. Carrier Sense), CD (eng.
Carrier Detect) i CSI (eng. Carrier Sense Indicator) su mehanizami za detekciju nosioca signala;
FEC (eng. Forward Error Correction) slusi za detekciju i korekciju greSaka u primljenom nizu
bita; CRC (eng. Cyclic Redundancy Check) je mehanizam za proveru ispravnosti primljenog niza
bajtova; FC (eng. Frame Checksum) je kontrolna suma okvira podataka i sluzi za detektovanje
ispravnosti prenetog okvira; FEI (eng. Frequency Error Indicator) se Kkoristi za detektovanje
greske u frekvenciji, Shock Burst (eng. Nordic Semiconductor ASA Shock Burst™) je
mehanizam u vlasnistvu firme ,,Nordic Semiconductor za slanje niza bita bez pauzi; AFC (eng.
Automatic Frequency Control) sluzi za automatsku kontrolu frekvencije; AGC (eng. Automatic
Gain Control) je mehanizam za automatsku kontrolu pojacanja; FHSS (eng. Frequecy Hopping
Spread Spectrum) je mehanizam koji omogucuje tehniku skakanja po frekvencijama i prenos
signala u prosirenom spektru; MC (eng. Multi Channel) podrska za prenosa po vise kanala; ED
(eng. Energy Detection) sluzi za detekciju energije.

Uporedne karakteristike aktuelnih RPP-a prikazane su u tabeli 2 i tabeli 3. Izabrani RPP-i su
podeljeni u dve grupe. Prvu grupu ¢ine RPP-i koji rade na frekvencijama ispod 1 GHz i njihove
karakteristike su prikazane u tabeli 2. Drugu grupu ¢ine RPP-i koji rade na frekvencijama iznad 1

GHz i njihove karakteristike su prikazane u tabeli 3.

Tabela 2. RPP-i koji rade u slobodnim opsezima oko 315/433/868/915 MHz [87]

model CC1000 CC1100 XE1205 nRF905
Godina proizvodnje 2004 2005 2006 2004
RF opseg [MHZz] 433/868/915 315/433/868/915 433/868/915 433/868/915
Nivo prenosa bit paket bit bit
Domet [m] 300 na 4,8 kbps 1800 na 48 kbps
Brzina prenosa [kbps] 0,6 - 76,8 1,2 - 500 1,2-152,3 50
Snaga predaje [dB] - 20 - 5/10 -30-10 -3-15 -10-10
Osetljivost prijemnika 110 -110 -120 100
[dB]
Potronja predaja 53-26,7 12,3-30,7 33-62 9-30
[mA]
Potrosnja prijem
[mA] 8 15 14 125
Potrosnja “stand by”/ 105/0,2 160/0,4 850/0,2 125025
sleep” rezim [uA]
. .. FSK/OOK/ .
Podrzane modulacije FSK/OOK MSK/GESK 2 nivoska FSK GFSK
Vreme pokretanja 250 180 850 650
oscilatora [us]
Duzina preambule nx8 + 16/32; 32 -56
[bit] 16128 n=a/8 (24 + 8 +32) 10 (200 ps)
BER ili PER 0,1% (BER) 1% (PER) 0,1 % (BER) 0,1 % (BER)
. - CCA, LQI, RSSI, PQT, RSSI, FEI, Shock burst, CD,
Dodatni mehanizmi RSSI CS, FEC, Interleaving prepoznavanje $ablona CRC
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Tabela 3. RPP-i koji rade u slobodom opsegu oko 2,4 GHz [87]

model CC2400 CC2420 CC2500 nRF2401 AT86RF230 | MRF24J40
Godina proizvodnje 2003 2003 2005 2004 2006 2006
RF opseg [MHz] 2400-2483,5 2400-2483,5 2400-2483,5 2400-2524 2400-2483,5 22:'5:? 5
Nivo prenosa paket paket paket paket paket paket
. ZigBee
. ZigBee '
ZigBee, ! |IEEE
Standard |EEE 802.15.4 BASEE A 802.15.4,
o Miwi™
Domet [m] personalni personalni personalni personalni personalni personalni
ﬁ(rggs‘;" prenosa 10, 250, 1000 250 1,2 - 500 kbaud 0 - 1000 250 250
Snaga predaje [dB] -25-0 -25-0 -30-1 -20-4 -17-3 -38,75-0
Osetljivost
prijemnika [dB] -101 -95 -104 -90 -101 -91
Fn‘ii‘]’sma predaja 11-19 85-174 11,1-215 8,8-13 10-17 22
PotroSnja prijem 24 188 133-196 1825 16 18
[mA]
PotroSnja "stand by 1200/1,5 426120 1500/0,4 12/0,4 1700/0,1 12
/ “sleep” rezim [uA]
. . OOK/2-FSK
Podrzane modulacije FSK/GFSK 0-QPSK IGESK/MSK GFSK 0-QPSK 0-QPSK
Vreme pokretanja
oscilatora [ps] 1130/100 1000/192 150/85 3000/200 1000/180 2000/
Sleep/Standby
Duzina preambule 32 preambula 16 - 192 B preambula
[bit] + 32 sync 32 + 32 sync 8 3 3
BER ili PER 0,1 % (BER) 1% (PER) 1% (PER) 0,1 % (BER) 1% (PER) 1% (PER)
RSSI, LQI, Paket podrska, AFC, CRC, RSSI, EQDI FéSCSA IT_SQSIICC::FE:C'ZA
AFC, AGC, RSSI, LQI, AGC, CSlI, PQI, CCA, LQI, Direktan mod, FCSl CRC] FCS] 144 B
Dodatni mehanizmi 32 BFIFO CCA, 128B TXi FEC, 64 B TX i RX ShockBurst, 12,8 B ’ RX i’ 4x128
bafer, CRC, RX FIFO baferi, FIFO baferi, PCB, DuoCeiver™ TX/RX B TX FIFO
FHSS i MC FHSS i MC FHSS i MC bafer baferi

2.1.2 Standardi

Iako postoji viSe standarda koji sa razlicitih aspekata definiSu BSM jo§ uvek postoji odredena

neuskladenost 1 trka za dominaciju. U [16] su razmotreni postoje¢i standardi koji definiSu

senzorske uredaje. Medu ovim standardima se izdvaja IEEE 1451.5 [20] verzija standarda za

umreZavanje pametnih pretvaraca senzorskih signala.

Najbitniji standardi koji definiSu komunikcione podsisteme su IEEE 802.15.4 [17], standard za

komunikaciju malom snagom, malom brzinom u personalnom domenu. Ovaj standard definiSe

PHY i MAC slojeve radio-primoredajnika. Na ovaj standarad se nadovezuje popularni ZigBee
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standard [18], koji obezbeduje ostale komponente komunikacionog steka da bi omogucio
prilagodenje i potpunu integraciju senzorskih &vorova. Zamisljen kao verzija IP-v6® protokola
prilagodena za umrezavanja malih uredaja, 6LoOWPAN [19] standard definiSe mrezni sloj
komunikacije i lako se nadovezuje na IEEE 802.15.4, standard, ali ga je moguce koristiti i u

kombinaciji sa drugim PHY i MAC protokolima.
2.1.3 Primene BSM

BSM su do sada pronasle Siroku primenu. Neki od radova u kojima mogu da se pronadu
pregledi i moguénosti primena su [92-94, 113]. BSM pronalaze primenu, generalno na dva polja.
Prvo polje su nove primene, koje sa dosadasnjim tehnologijama nisu bile moguce, a drugo polje
su postojece primene, gde BSM mogu da obezbede jeftinije prikupljnje podataka uz bolji ili bar
uporediv kvalitet podataka sa postoje¢im senzorskim sistemima. Ovde su nabrojane samo neke
od vaznijih primena da bi se stekao bolji uvid u Sirinu primenjivosti BSM tehnologije.

1. Zdravstvo - generalni problem prikupljanja podataka o fizioloSkom stanju i ponaSanju
pacijenata da bi mogli da se izvrSe dijagnoza, monitorisanje ili kontrola hroni¢nih bolesti
moze da se u dobroj meri resi upotrebom BSM tehnologije [103, 104, 109]. BSM takode
mogu da doprinesu pravovremenom delovanju zdravstvenog sistema u hitnim situacijama
[91] kao i sve obimnijem prebacivanju aktivnosti savremene medicine u domen preventive,
koji je jeftiniji. Takode, BSM pronalaze sve ve¢u primenu u pravilnom kondicioniranju ljudi
spram njihovih potreba, bilo da su u pitanju sportisti, rekonvalescenti ili radnici sa posebnim
zahtevima [95].

2. Vojne primene — su jedan od glavnih pokretaca razvoja BSM. Primene BSM u vojne svrhe
klasifikovane spram operacionih scenarija i tipova senzora predstavljen je u [96]. Takode,
razmotreni su 1 izazovi za budu¢e BSM primene u vojne svrhe.

3. Gradevinarstvo - propadanje i odrzavanje gradevinskih objekata je znaCajan problem Sirom
sveta. Da bi smo obezbedili bezbedno i efikasno odrzavanje potrebni su nam podaci 0
dugoro¢nim performansama (statici) i kratkoro¢nim performansama (dinamici) gradevinskih
objekata [97, 98]. Sli¢ni problemi, koji mogu da se efikasno prevazidu upotrebom BSM,
javljaju se i kod odrzavanja slozenih i skupih mehanickih struktura kao $to su vazduhoplovi 1

plovila [99].

! Internet protokol verzija 6

36



Inteligentni transport - BSM omogucéavaju inteligentni transport zahvaljuju¢i mogucnosti
lakog 1 jeftinog postavljanja velikog broja senzorskih ¢vorova, koji mogu u realnom
vremenu da monitoriSu transport i obezbede dovoljno kvalitetne podatke za upravljanje
transportom. U [100] je dat pregled BSM primena u inteligentnom transportu, ukljucujuéi
monitorisanje slobodnih mesta na parking prostoru, monitorisanje drumskog saobracaja i
upravljanje drumskim saobrac¢ajem.

Precizna poljoprivreda - jedna od tehnologija koje ¢e da doprinesu dugoro¢nom cilju da se
proizvodi dovoljno hrane za sve, svakako je BSM tehnologija [117]. Ve¢ postoje mnoge
BSM primene koje prate Citave procese proizvodnje od sadenja kultura, monitorisanja
njihovog rasta, prikupljanja, obrade, skladiStenja i1 transporta. Mogucnosti i izazovi primene
BSM u preciznoj poljoprivredi dati su u [101, 102].

Energetika - u proteklih nekoliko godina BSM su prepoznate kao obecavajuca tehnologija
koja mozZe da poboljSa razne aspekte danaSnjih elektroenergetskih sistema, ukljucujuéi
procese proizvodnje, distribucije 1 odrzavanja. BSM treba da omoguce novu generaciju
elektroenergetskih sistema, tzv. pametnih mreza, u kojima su nabrojani procesi u velikoj
meri distribuirani [105].

Monitorisanje okoline - je jedna od prvih primena BSM. Ovde spadaja monitorisanje
zivotnog okruzenja raznih bioloSkih vrsta; detektovanje opasnih hemijskih supstanci i
bioloSkih agenasa; detektovanje pomeranje tla 1 predvidanje pojave, lokacije i1 karakteristika
zemljotresa 1 prateCih efekata (npr. cunamija); monitorisanje 1 predvidanje aktivnosti
vulkana; predvidanje i1 detekciju poplava i pozara; prikupljnje podataka za vremensku
prognozu itd [120].

S obzirom na to da BSM imaju dosta primena, moze da se zakljuci da dizajn svake konkretne

BSM izuzetno zavisi od same primene.

2.1.4 Osnovni problemi u BSM dizajnu

Kako je predvideno da se BSM c¢vorovi napajaju iz ogranienih izvora energije, glavni

problem kod BSM je svakako obezbedenje rada mreze u zadovoljavaju¢e dugom periodu. Da bi

se postigao duzi zivotni vek mreze, potrebno je ili da se obezbedi napajanje sa vecim

kapacitetom ili da se primenjuju energetski efikasne (E2) tehnike po svim aspektima bitnim za

BSM ili da se ide na kombinaciju oba. Kako se najces¢e pretpostavlja da su BSM ¢&vorovi
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baterijski napajani, brojni autori prijavljuju da je glavni problem kod BSM E2 i pokusavaju da
doprinesu reSenju nekom od energetski efikasnih tehnika. Opsti pregled E2 tehnika dat je u [33].
Pregled E2 tehnika na sloju pristupa medijumu (eng. Medium Access Control - MAC) dat je u [7,
9] dok je pregled tehnika koje za cilj imaju da BSM ¢vorove postavljaju u stanja sa najmanjom
potrosnjom snage dat u [8, 118]. Drugi pristup je da se obezbedi veca koli¢ina energije za
funkcionisanje BSM ¢vorova. Posto je teSko povecati kapacitet baterija i ne o¢ekuju se znacajan
tehnoloski napredak na tom polju, sve vise se ide na prikupljanje energije iz okoline. lako su
brojne tehnike prikupljanja energije moguce [23], joS uvek ne mogu na dovoljno jeftin nacin da
permanentno obezbede dovoljene koli¢ine za funkcionisanje BSM ¢vorova. Zato se Cesto koristi
kombinacija akumulatora sa nekom od tehnika prikupljanja energije [121]. Kako je masovnost
senzora jedan od ciljeva BSM, niska cena BSM ¢&vorova je, i svakako ¢e da ostane, ultimativni
cilj. Kombinacija niske cene i dugog zivotnog veka ¢e da namece E2 kao osnovni problem u
BSM i slobodno mozemo da konstatujemo da ¢ée se uvek teziti da BSM ¢vorovi rade
konzumirajuéi §to manje energije. Kao potvrda ovoj konstataciji je i posle skoro 2 decenije
nesmanjena atraktivnost E2 problema u WSN istrazivackoj zajednici, §to se moze videti po broju
publikovanih radova na ovu temu.

Kada sistemi rade u regionu blizu ograni¢enja koja namecu resursi, postavlja se pitanje
kvaliteta servisa (eng. Quality of Service - QoS). Kod BSM taj resurs je energija. QoS problem je
primecen jo§ od samog pocetka razvoja BSM oblasti. Nekoliko radova je posveceno definiciji
kvaliteta servisa specifi¢no za bezi¢ne senzorske mreze [10-13]. U [11] BSM QoS je generalno
podeljen na QoS koji zavisi od same primene i QoS koji je u vezi sa komunikacijom u BSM dok
je u [10] izlozena detaljnija analiza QoS zahteva u BSM, razvrstanih po slojevima ISO
referentnog komunikaciong modela. Medjutim, ovde je od interesa QoS na PHY i MAC
slojevima, koji odgovaraju prvom i delu drugog sloja 1ISO modela, respektivno. Nadalje, pod
QoS se podrazumeva kvalitet komunikacija na PHY i MAC slojevima. Kako se kod BSM radi o
bezicnoj komunikaciji, glavni problemi za obezbedenje kvaliteta servisa se javljaju zbog
promenjivog slabljenje beZi¢nog kanala pa problem QoS u BSM moze da se definiSe kao
problem QoS kod bezi¢nih komunikacija malom snagom ili kratkog dometa i malim brzinama.
Generalno razmatranje obezbedenja kvaliteta servisa kod bezi¢nih komunikacija dato je u [14,
15].

E2 1 QoS su suprotni ciljevi tako da je kod BSM veliki problem kako dizajnirati mreznu
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opremu i samu mrezu pri ¢emu svi ciljevi treba da budu zadovoljeni. Generalni problem odnosa
energetske efikasnosti 1 kvaliteta servisa u bezicnim komunikacijama izlozen je u [55, 56]. U
[55] su na opsti nacin definisani kompromisi koje je neophodno napraviti da bi se postigla bolja
energetska efikasnost dok [56] vise razmatra kompromise izmedu samih QoS parametara. U

[115] je izloZen okvir za analizu QoS kompromisa u BSM zasnovan na viSeciljnoj optimizaciji.

2.2. Energetska efikasnost u BSM i tehnike za poboljsanje

Energetska efikasnost nekog sistema se meri kao energija koju taj sistem potrosi da bi izvrSio
jedinicu nekog posla, recimo, energija koju potroSi sistem sastavljan od predajnika (TX),
prijemnika (RX) i komunikacionog kanala da bi preneo bit informacije od predajnika do
prijemnika preko komunikacionog kanala. Energetska efikasnost u BSM je bitna iz nekoliko
razloga. U literaturi moze da se nade pristup bitnosti energetske efikasnosti u BSM sa razlicitih
aspekata. U ovom delu je izlozen jedan sveobuhvatan pristup energetskoj efikasnosti 1
razmotrene su dosadasnje tehnike na PHY 1 MAC slojevima za njeno poboljSanje.

Prvi razlog zbog kojeg je E2 jako bitna jeste zastita zivotne sredine. Sa danaSnjeg stanovista
poimanja zastite zivotne sredine bitno je da kroz sve faze zivotnog veka nekog uredaja, energija
koja se trosi bude obnovljiva ili, ako to nije moguce, onda da se koristi u $to manjoj meri, kako
bi postojanje tog uredaja nanelo $to manje promene u okolini. Vodeni takvim pristupom, autori
rada [22] pokuSavaju da definiSu fundamentalne limite za energiju utroSenu po bitu informacije,
uzimajuci u obzir ukupan ,,energetski otisak® sistema, koji operiSe informacijama. ,,Energetski
otisak* predstavlja ukupnu energiju, koja se potrosi da bi se sistem napravio, instalirao, operisao
informacijama i energije koja je potrebna za razgradnju sistema.

Drugi razlog je produZenje zivotnog veka uredjaja napajanog iz neobonovljivog izvora,
najéeSce beterijski napajanog uredaja [122] i BSM sastavljane od takvih uredaja [106-108]. Kako
zivotni vek mreze nema jedinstvenu definiciju, u [106] su analizirani razliciti aspekti koji uticu
na definiciju zivotnog veka BSM. U [107] je data generalna formula za zivotni vek mreze, koja
moze da bude primenjena na bilo koju BSM nezavisno od definicije Zivotnog veka. U [33, 108]
su prikazane razliCite tehnike za postizanje Sto duzeg zivotnog veka BSM sa razlicitih aspekata.
U [122] je data teorijska analiza potrosnje energije kod tipicnih BSM ¢vorova.

Tre¢i razlog je mogucnost napajanja BSM uredaja iz obnovljivih izvora energije. Problem se

sastoji u tome $to postojece tehnike prikupljanja energije iz okoline mogu da proizvedu jako
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malo energije, a proizvodnja naj¢es¢e nije permanentna. Kako napajanje BSM uredaja
prikupljenom energijom moZze da resi problem zivotnog veka i u velikoj meri problem zagadenja
zivotne sredine, ova ideja privla¢i dosta paznje. U [23] su prikazane postojece tehnike za
prikupljanje energije iz okoline. U [24] su definisani teorijski uslovi koje treba da zadovolje
procesi generisanja i potro$nje energije da bi BSM uredaj mogao da bude napajan na ovaj nacin.
U [123] je uradena analiza komercijalno raspolozivih sistema za prikupljanje energije iz okoline
sa aspekta kapaciteta.

Kako radio-primopredajnik kod BSM ¢vorova trosi najvise energije za svoje funkcionisanje,
Cak za dva reda veli¢ine viSe od ostalih komponenata uredaja, a ovde Se razmarta E2 sa aspekta
PHY 1 MAC slojeva, za bolje razumevanje problema, potrebno je detaljnije razmotriti od ¢ega se
jedan univerzalni RPP sastoji. Na slici 3 je prikazana dekompozicija predajnika i prijemnika.
Aktivne komponente predajnika su: konvertor digitalnog u analogni signal (DAC), mikser
signala i nosioca, sintetizator nosioca, izlazni pojacava¢ snage (eng. Power Amplifier - PA).
Aktivne komponente prijemnika su: niskoSumni pojacavaé¢ (eng. Low Noise Amplifier - LNA),
mikser prijemnog signala i nosioca, sintetizator nosioca, pojacava¢ u osnovnom opsegu signala

(eng. Baseband Amplifier - BA), NF filter, konvertor analognog u digitalni signal (ADC).

Filter ! Filter . Antena
_______ i, DAC Mixer PA Filter ~1
[ Lo
1 Ho- N
Lo | i
RF Sintetizator
(a) Blok dijagram predajnika
Filter za
Antena selekciju RF BA
“T- < i opsega LNA Mixer Pojacavad ADC
A’C_»

- - NF Filter
RF Sintetizator

(b) Blok dijagram prijemnika

Slika 3. Blok dijagrami predajnika (a) i prijemnika (b)
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Ukupna snaga koju za svoj rad trose predajnik i prijemnik data je kao suma snaga svih
komponenta od kojih se sastoje, (1), (2), respektivno. Sa p je oznaéena veli¢ina snage, a oznake

u indeksu odgovaraju komponentama.

Prx = Ppac t Pmixer T Prrs T Ppa (1)
Prx = PLna T+ Pmixer + Prrs + Ppa + Pnr + Papc (2)

Detaljnija analiza snage pojedina¢nih komponenata moze da se nade u [25, 26], dok je
generalni model potros$nje predajnika detaljno izlozen u delu 3.3.2 RFP-model ove disertacije.
Kako se snaga prijemnika sasvim zadovoljavalju¢e aproksimira konstantom, sve tehnike za E2
poboljsanje na PHY sloju se baziraju na smanjenju snage koju trosi predajnik.

Glavne promenjive veli¢ine na PHY i MAC slojevima koje je moguce birati ili kontrolisati su:

1. Bitska brzina, r
Modulacija, mod
Duzina paketa, [
Duzina konrtolnih podataka u paketu, [,
Broj pokusaja slanja paketa, m
Predajna snaga (snaga predata predajnoj anteni), p¢,
Duzina predajnog bafera, q

Verovatnoca sudaranja paketa (eng. collision probability), p.

© © N o g B~ w D

Kod za detekciju i/ili korekciju greSke u prenosu paketa (eng. Forward Error
Correction), FEC

10. Odnos aktivnog i neaktivnog RPP stanja
U slu¢aju mobilnih komunikacija u ove veli¢ine mogu da se uvrste i

11. Slabljenje kanala, L

12. TX-RX rastojanje, d

13. Nivo interferencije, N;
U opStem slucaju

1. slabljenje kanala,

2. TX-RX rastojanje,
3. nivo interferencije
4

process pristizanja podataka za prenos
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su zadate veliCine.
2.2.1 Tehnike za E2 poboljsanje

U ovom delu je razmotreno nekoliko tehnika koje kontrolom odredenih veli¢ina na PHY 1

MAC slojevima mogu da poboljsaju energetsku efikasnost. Tehnike su:
1. prilagodenje bitske brzine (eng. Data-rate adaptation)

kontrola predajne snage (eng. Transmission Power Control - TPC)
kontrola odnosa trajanja aktivnog i neaktivnog stanja RPP (eng. Duty-cycling)
kontola transmisije u vise skokova (eng. Multi-hopping)
izbor optimalne modulacije
izbor optimalnog kodovanja
kontrola duzine paketa

agregacija paketa

© o N o g B~ w D

kori$éenje dobrog stanja kanala (eng. Opportunistic Communications)

Prilagodenje bitske brzine

Polaze¢i od jednostavnog modela, koji ura¢unava ukupnu snagu koju trosi predajnik, u [41] je
pokazano, na primeru QAM (eng. Quadrature Ampitude Modulation) modulacije, da sa
porastom bitske brzine opada energija utroSena po bitu i da je sa stanoviSta energetske
efikasnosti uvek najbolje transmisiju vrsiti najve¢om moguc¢om bitskom brzinom. Najvecéa
moguca brzina zavisi od maksimalne snage predajnika. Zavisnost ukupne energije utroSene po
poslatom bitu (raunajuci i energiju koju trosi prijemnik) od bitske brzine, pri ¢emu se odnos
snage signala i suma (eng. Signal-to-noise-ratio - SNR) na prijemniku odrzava konstantnim, za
razli¢ita slabljenja kanala, kod CC1000° RPP-a, prikazana je na slici 4, [70]. Zaravnjeni deo na
levoj strani dijagrama predstavlja zonu velikog slabljenja kanala i tada TX radi u zasicenju,

koriste¢i maksimalnu snagu.

Kontrola predajne snage

Kontrola predajne snage moze da se uradi na nekoliko razli¢itih nivo. Ako se predajna snaga

podesava tako da svi ¢vorovi koriste istu snagu, radi se o TPC na mreZznom nivou [124]. Ovakav

2 Uputstvo za CC1000 se nalazi na www.ti.com
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pristup se koristi kada se nivo predajne snage odreduje u fazi dizajna mreze, a koriste se
predajnici sa fiksnom predajnom snagom. Kod ovih predajnika pojacavaci sange se podeSavaju
da rade sa maksimalnom efikasnos¢u [76]. Kod novijih RPP-a, koji se koriste u BSM
primenama, moguce je podesavanje predajne snage na nekoliko nivo u toku rada. Ako se snaga
podesava za svaki ¢vor posebno ali tako da ¢vor koristi istu snagu bez obzira sa kojim susedom
komunicira, radi se o TPC na nivou ¢vora [125]. Ako se snaga podeSava za svaki par ¢vorova,
radi se o TPC na nivou linka [126]. U [28] je prikazan ATPC mehanizam koji ide dalje i snagu

podesava za svaki link, prilagodavajuci je trenutnom slabljenju kanala.

/AN

Eb, +Eh_ [uJ]
e rx

L [dB]
r [kbps]

Slika 4. Zavisnost ukupne energije po bitu od bitske brzine i slabljenja kanala za CC1000 RPP

Cilj TPC je da obezbedi Zeljeni nivo signala na prijemu i1 potrebno je da snagu predaje
prilagodi promenama slabljenja kanala i nivoa interferencije, bez obzira na uzroke njihove
promene. Podrazumeva se da je informacija o trenutnom stanju kanala raspoloziva na predajniku.
U [27] su prikazane dve TPC tehnike, koje prilagodavanje predajne snage vrse u mobilnim

mrezama gde se stanje kanala, u najve¢oj meri, menja zbog kretanja ¢vorova.

Kontrola odnosa trajanja aktivnog i neaktivnog stanja RPP

Posto je BSM saobrac¢aj ¢esto mnogo manji od kapaciteta mreze, ideja je da kada nema
zahteva da preko BSM c¢vora ide prenos podataka, on moze da se prebaci u neaktivno stanje, u

kojem troSi znatno manje energije za funkcionisanje. Gornja granica za trajanje neaktivnog
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stanja je kada Cvor ne prenosi nikakve podatke i1 jedino mora povremeno da prede u aktivno
stanje da bi razmenio poruke bitne za odrZavanje mreze sa ostalim ¢vorovima. Duty-cycle se
definise kao koli¢nik trajanja aktivnog stanja ¢vora i zbira trajanja aktivnog i neaktivnog stanja.
U BSM je ovaj odnos ¢esto ispod 1%.

Duty-cycling ideja se dosta eksploatiSe u BSM i postoji mnogo radova na tu temu. Zato su
ovde navedeni samo pocetni radovi i jedan rad koji daje dobar pregled onoga $to je do sada
uradeno. Moguce je vrsiti Duty-cycling na nekoliko nac¢ina. Pocetna ideja je prikazana u S-MAC
protokolu, [29]. S-MAC koristi slobodan pristup kanalu, a komunikacija se odvija u ciklusima
fiksne duzine, dok se Duty-cycle podesava u fazi dizajna mreze. Autori prijavljuju 2-6 puta vecu
energetsku efikasnost od MAC protokola baziranih na IEEE 802.11 standardu. T-MAC, prikazan
u [30], predstavlja unapredenje ideje koris¢enjem MAC protokola sa vremenskom raspodelom i
Duty-cyclea, koji se podesava u toku rada, promenom trajanja aktivnog stanja. Autori prijavljuju
poboljsanje u odnosu S-MAC za faktor 5, kada se radi o promenjivom saobracaju. Potpuni Duty-
cycling, kod kojeg se koristi moguénost prilagodenja svih parametara trenutnom saobracaju,
prikazan je u [31].

Ukoliko se Duty-cycle smanji toliko da sistem ne moze da odgovori zahtevanom saobracaju,
kod MAC protokola sa slobodnim pristupom, do¢i ¢e do povecanja verovatnoée sudaranja paketa
pa ¢e vise energije da se trosi na razluc¢ivanje pristupa kanalu, odnosno, do¢i ¢e do smanjenja E2.
Kod MAC protokola sa organizovanim pristupom, sa smanjenjem duty-cyclea, za istu koli¢inu
podataka, morace da se upotrebi vise ciklusa prenosa. S obzirom na to da svaki ciklus koristi
fiksnu koli¢inu podataka za kontrolu, bi¢e upotrebljno viSe kontrolnih podataka te ¢e na taj nacin

da se smanji E2.

Kontola transmisije u vise skokova

S obzirom na to snaga sinala opada eksponencijalno sa rastojanjem, u otvorenom prostoru sa
eksponentom 2, a u realnim okruZenjima eksponent ide ¢ak do 6, ideja je da se u senzorskom
polju umesto komunikacije izmedju senzorskih ¢vorova i kolektora, umesto komunikacije u
jednom skoku na velikom rastojanju, koristi viSe skokova na malim rastojanjima. Pretpostavka je
da BSM c¢vorovi opremljeni predajnicima, koji emituju malom snagom, u zbiru troSe manje
energije, nego jedan predajnik koji emituje velikom snagom. Polazeéi od prethodne pretpostavke

kao tacne, BSM su po pravilu organizovane kao mreze u kojima se prenos podataka vrsi u vise
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skokova.

Isplativost komunikacije u vise skokova u odnosu na jedan skok, pri ¢emu se koriste RPP
uredaji istog tipa, je dosta istrazena tema. U [34] su razmatrani razli¢iti aspekti koji idu kako u
prilog tako i protiv isplativosti komunikacije u vise skokova u odnosu na jedan skok. Generalno
stanovi$te, uzimajuci U obzir ukupne energetske troSkove predajnika i prijemnika na svakom
skoku, je da se uvek najvise isplati jedan skok ukoliko je mogué, a ako ne, onda $to manji broj
skokova [67-69, 71]. Pod kojim odnosom dizajn parametara predajnika i prijemnika je moguce
da komunikacija u dva skoka bude isplativija od komunikacije u jednom skoku analizirano je u
[72].

Jedna verzija problema ispaltivosti komunikacije u viSe skokova je da se pronade energetski
optimalan broj skokova za zadato TX-RX rastojanje i tip RPP-a [35, 36, 62].

Svakako, kako pronac¢i putanju u senzorskom polju izmedu senzorskog ¢vora i kolektora, koja
¢e da bude energetski najisplativija je znacajno pitanje. Generalni problem pronalazenja
energetski najefikasnije putanje, kada se koriste realni primopredajnici, postavljen je u [71]. Da
bi poredenje razli¢itih putanja bilo fer, postavljen je uslov da krajnja verovatnoéa greske u
prenosu mora da bude ista. ReSenje sliénog problema, kako podesiti snagu predaje na svakom
¢voru na ve¢ zadatoj putanji, tako da bude zadovoljen odgovarajuéi nivo greske u prenosu na

odredistu, prikazano je u [57].

Izbor optimalne modulacije

Ideja je da se u zavisnosti od zadatih veli€ina odredi optimalna modulacija, koja ¢e da
proizvede minimalnu utro$enu energiju po jedinici prenetih podataka [127]. Ukoliko se
modulacija bira samo promenom veli¢ine konstalacije kod M-arnih modulacija, radi se o
skaliranju modulacija (eng. Modulation Scalling) [41]. Kako realni komunikacioni sistemi
podrzavaju samo odredeni broj modulacija, problem se svodi na izbor optimalne modulacije iz
predefinisanog skupa modulacija.

U [41] je pokazano da u zavisnosti od slabljenja kanala moze da se odredi opimalan broj bita
po simbolu kod MQAM (eng. M-ary Quadrature Amplitude Modulation) tako da energija po bitu
bude minimalna. U [42] je razmatran isti problem ali pod ograni¢enjima za srednju verovatnocu
greSke po bitu. Ustanovljeno je da optimalan broj bita po simbolu raste sa smanjenjem slabljenja

kanala i obrnuto, sa povecanjem slabljenja kanala, optimalan broj bita po simbolu opada. U [26]
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je pokazano da je optimalna MQAM bolje resenje od optimalne MFSK (eng. M-ary Frequency
Shift Keying) modulacije, kod komunikacije na malim rastojanjima dok je optimalna MFSK
bolje resenje ukoliko postoji ogranic¢enje maksimalne predajne snage, Sto je u WSN cest slucaj.
U [43] je poredena energetska-efikasnost MFSK i MPPM (eng. M-ary Pulse Position
Modulation) modulacija, uzimajuéi u obzir koli¢inu energije uzete iz baterije. U zavisnosti od
ukupnog udela emitovane snage u ukupnoj snazi predajnika obadve, MFSK i MPPM modulacije
imaju svoje oblasti u kojima su bolje.

U [54] je razmatran problem odredivanja optimalne modulacije iz predefinisanog skupa
podrzanih modulacija kod predajnika baziranihn na HIPERLAN/2, IEEE 802.11a i 3GPP

standardima.

Izbor optimalnog kodovanja

Dodavanjem FEC na nekodovane podatke povecava se verovatnoca uspeSnog prenosa.
Gledano sa stanovista energetske efikasnosti za dodatne bite je potrebno utrositi i dodatnu
energiju. Medutim, ako postoji uslov da podaci treba da budu detektovani sa nekom
predefinisanom verovatno¢om, onda na rafun smanjenja verovatnoc¢e uspeSnog prenosa
nekodovanih podataka, smanjenjem energije koja se trosi za njihov prenos, zbog primene FEC-a,
ukupna verovatnoca ispravnog prenosa moze da ostane ista. U odnosu dodatih bita i doprinosa
FEC-a ukupnoj verovatno¢i ispravnog prenosa moze da se pronade optimalan FEC, koji ¢e da
minimizuje energiju utrosenu po jedinici podataka [131, 132].

Dakle, sam FEC uti¢e na smanjenje energetske efikasnosti ali, ako postoji uslov pouzdanog
prenosa, moze da se pronade optimalan FEC. Izbor optimalnog FEC-a i modulacije se najcesce
tretiraju objedinjeno, a tehnika se srece pod nazivom AMC (eng. Adaptive Modulation and
Coding) [54].

Kontrola duzine paketa

Svaki komunkacioni sloj unosi svoje zaglavlje, koje sadrzi podatke potrebne za njegovo
pravilno funkcionisanje. Neka se na PHY sloju prenose okviri podataka koje formira link sloj, a
na sloju linka neka se prenose paketi, koje formira sloj iznad njega, npr. mrezni sloj. Onda sloj
linka svakom paketu dodaje neke kontrolne podatke (adrese primaoca i poSiljaoca, kontrolna

suma, tip okvira...) 1 tako formira okvir, a PHY sloj svakom okviru dodaje odredene podatke
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(sinhronizaciona sekvenca, duzina okvira...). Gledano sa stanovista nekog sloja, bitna je energija
potrosena po jedinici podataka kojom on operiSe. Recimo, sa stanoviSta mreznog sloja, bitno je
koliko ¢e energije da se potrosi za prenos jednog bita paketa. U tom slucaju, podaci dodati na
nizim slojevima se teriraju kao dodatan troSak i bitno je koliko iznosi taj troSak po bitu korisnih
podataka.

U zavisnosti od slabljenja kanala i smetnji na prijemu, postoji optimalan odnos duzine paketa i
koli¢ine dodatih informacija na nizim slojevima, koji minimizuje utroSenu energiju po bitu
korisnih podataka. U [43, 44] su prikazani adaptivni mehanizmi koji odreduju optimalnu duzinu

okvira spram trenutnih uslova na komunikacionom linku.

Agregacija paketa

Dok kontrolom duzine paketa pokusavamo da smanjimo uticaj dodatnog energetskog troSka
nastalog zbog zaglavlja na niZim komunikacionim slojevima, agregacijom pokuSavamo da
smanjimo koli¢inu podataka u zaglavljima sazimanjem visSe paketa sa istim zaglavljima u jedan
paket. Agregacija moze da ima pozitivne efekte i na protok [47]. Medutim, posatavlja se pitanje
retransmisije paketa koji su primljeni sa greSkom. Kako se agregacijom formiraju duzi paketi,
postojace i veéa verovatnoca prenosa sa greSkom. U [46, 48] je prikazana tehnika agregacije
paketa sa retransmisijom fragmenata koja otklanja ovaj problem uz neznatno povecanje koli¢ine

podataka u zaglavlju.

Koriscenje dobrog stanja kanala

Ideja opportunistic communications forsira upotrebu TX-RX kanala u dobrom stanju, kada je
zeljeni SNR na prijemu moguce postici relativno malom predajnom snagom. Kanal je u dobrom
stanju kada je slabljenje kanala malo i/ili kada je nivo smetnji na prijemu mali. Prenos po boljem
kanalu podrazumeva i manju energiju po jedinici podataka. Slabljenje kanala se menja
vremenski 1 prostorno [128]. Da bi kanal presao iz loSeg u bolje stanje potrebno je da se saceka
pogodan vremenski trenutak ili da se geometrija kanala promeni, recimo, u mobilnim
komunikacijama zbog pomeranja ¢vorova da se smanji TX-RX rastojanje. Svakako, usSteda
energije je moguca na racun povecanja kaSnjenja.

Kada i koliko podataka ¢e predajnik da posalje, u zavisnosti od dinamike pristizanja podataka

za slanje, slabljenja kanala i postavljenih ciljeva, gde su ciljevi energetska efikasnost i kvalitet
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servisa, odreduje rasporedivac poslova. Dakle, ceo problem koriS¢enja dobrog stanja kanala se
svodi na projektovanje odgovarajuceg rasporedivaca. Osnovni problem kod ovog pristupa je Sto
se forsiraju TX-RX parovi sa kanalom u dobrom stanju tako da moze da se desi da TX-RX
parovi sa kanalom u loSem stanju nikada ne dobiju priliku da izvrSe prenos.

U slucaju da je kanal dugo u loSem stanju i rasporedivac¢ ne dozvoljava slanje po njemu, moze
da se desi da koli¢ina pristiglih podataka premasi veli¢inu bafera pa da dode do odbacivanja
paketa. Od veli¢ine bafera zavisi koliko dugo rasporediva¢ moze da ¢eka na povoljne uslove na
kanalu. Dakle, §to je viSe vremena na raspolaganju, veée su Sanse da se prenos izvrsi po boljem
kanalu, sa manje energije. Moze da se zakljuci da povecanje bafera doprinosi boljoj energetskoj
efikasnosti. Na slican nacin moze da se dode do zakljucka da S§to je manja koli¢ina pristiglih
podataka za slanje, veca je energetska efikasnost.

U [37] je razmotren problem odnosa energetske efikasnosti i kasnjenja, kada vise korisnika
moze istovremeno da komunicira preko istog kanala sa fejdingom dok je u [39] analiziran E2
problem u direktnoj TX-RX komunikaciji, kada postoje striktna vremenska ograni¢enja za
prenos paketa podataka. U [38] je predstavljen rasporedivac koji uzima dva kriterijuma prilikom
donoSenja odluke, kvalitet kanala 1 energiju kojom TX raspolaze, dok je maksimizacija zZivotnog
veka BSM cilj. U [40] je razmotren problem konstukcije rasporedivaca koji uzima u obzir

kvalitet kanala da bi na fer nac¢in zadovoljio zadat nivo kvaliteta servisa.

2.3 Pouzdanost u BSM i tehnike za njenu kontrolu

Potreba da BSM pored energetske efikasnosti mora da ispune i zahteve kvaliteta servisa je
prisutna jo§ od pocetka razvoja BSM oblasti. Medutim, studija WiSeNts FP6 projekta [49] iz
2005. godine, koja se bavi pregledom stanja u BSM oblasti 1 analizom buducih tokova
istrazivanja, predvida da ¢e QoS problematika da dode u fokus istrazivanja tek oko 2012. godine,
a da ¢e do tada fokus da bude na energetskoj efikasnosti.

Analizom glavnih inhibitora za Siru primenu BSM tehnologije, koja obuhvata 58 vodec¢ih
proizvodaca komunikacione opreme, objavljenoj u izveStaju ,,Wireless Sensor Networks —
Growing Markets, Accelerating Demands”, jula 2005. godine, pouzdanost zauzima vodece
mesto.

Pouzdanost je u [10] dekomponovana po slojevima ISO referentnog modela na:

1. pouzdanost sa aspekta speCificne BSM primene, koja podrazumeva verovatnocu da
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isporuceni podaci pripadaju fenomenu od interesa,

2. pouzdanost sa aspekta transpornog sloja, koja podrazumeva procenat isporuéenih paketa,

koji izvesStavaju o istom dogadaju,

3. pouzdanost sa aspekta MAC sloja, koja podrazumeva procenat uspesno prenetih paketa,
dok je u [129] data objedinjena definicija pouzdanosti u BSM, kao verovatnoca da ¢e informacija
zadovoljavajuceg kvaliteta, o fenomenu koji se posmatra, da stigne do kolektora podataka.

Svakako, pouzdanost na MAC sloju je osnovni konstituent ukupne pouzdanosti i za bilo kakvu
detaljniju analizu pouzdanosti u BSM, neophodno je da se detaljno razmotri pouzdanost na MAC
sloju. Generalno, postoje dva pristupa pouzdanosti na MAC sloju. Prvi pristup je sa aspekta visih
slojeva. Kod ovog pristupa je bitno kvantifikovati kvalitet linka, a taj podatak ¢e da koriste visi
komunikacioni slojevi u procesu odluc¢ivanja. Jednostavan nacin je da se na prijemniku izracuna
procenat uspesno prenetih paketa. U nekoliko radova su predstavljeni rezultati merenja uticaja
prostorne i vremenske promenjivosti slabljenja bezi¢nog kanala na procenat uspes$no prenetih
paketa [58, 60]. Drugi pristup je sa aspekta PHY i MAC slojeva i bazira se na projektovanju
verovatnoc¢e greske u prenosu jedinice podataka, simbola/bita/paketa pomocu promenjivih sa ova
dva sloja [50-54].

Zahtevi za pouzdanost u BSM mogu da budu izrazeni kvalitativno i/ili kvantitativno.
Kvalitativno odredenje pouzdanosti je uglavnom prisutno kada se definise pouzdanost na sloju
primene. Autori u [52] navode da vojne primene BSM i primene u kontroli industrijskih procesa
zahtevaju skoro apsolutnu pouzdanost dok primene u monitorisanju okoline mogu da tolerisu
znacajne gubitke paketa, omogucavajuci na taj nacin prostor za ustedu energije. Kod prenosa
fajlova, npr. reprogramiranje senzorskih ¢vorova, ne tolerie se bilo kakav gubitak podataka.
Kod multimedijalnih primena BSM, u zavisnosti od primenjene tehnike rekonstrukcije, audio
signal moze da se rekonstruiSe ako gubici ne prelaze 2-5% dok video signal moze da se
rekonstruise ako gubici ne prelaze 5-10%. Kod BSM primene u umrezenim kontrolnim
sistemima, pokazano je da sistem moze da ostane stabilan ¢ak i pri gubicima paketa od 70%
[130]. IEEE 802.15.4 standard definiSe da test paketi duzine 20 okteta traba da imaju

verovatnoc¢u greske u prenosu manju od 1%.
2.3.1 Kontrola pouzdanosti na PHY i MAC slojevima

Ovde su razmotrene samo tehnike na PHY i MAC slojevima za poboljSanje pouzdanosti u
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prenosu paketa podataka. Imajuci u vidu promenjive veli¢ine na PHY i MAC slojevima, koje je
moguce birati ili kontrolisati, kao i zadate veli¢ine, definisane u poglavlju 2.2.1, u nastavku je

analiziran njihov uticaj na pouzdanost.

Uticaj bitske brzine na pouzdanost

BER je proporcionalan e~ kod FSK i DPSK sa nekoherentnom demodulacijom [131], pri
¢emu je y srednja vrednost za SNR. Kod M-ASK, M-PAM, MSK, M-PSK modulacija, BER ima
formu aQ(y/cy) [131], gde je Q(-) Gausova Q funkcija. Dobro je poznato da je ova funkcija
ograni¢ena o0dozgo, Q(x) < 0.5exp(—x?%/2). Kako je y~r~! moze da se zaklju¢i da

verovatnoc¢a greske po bitu raste sa porastom bitske brzine za Sirok opseg modulacija.

Uticaj duzine paketa na pouzdanost

Ukoliko je jedinica prenosa paket podataka, pouzdanost moze da se izrazi kao verovatnoca
greske paketa. PER moze da se izracuna kao verovatnoca da ¢e jedan ili vise bita u paketu da

ima gresku i u opStem slucaju, kada BER ima identi¢nu i nezavisnu raspodelu, vazi
PER =1 - (1 — BER).. (3)

U [132] je pokazano da je PER kod beZe¢nih kanala uvek manji od PER-a datog u (3) jer se
biti sa greskom javljaju u grupama. Na osnovu (3) moze da se zakljuci da verovatnoéa greske

paketa raste sa duZinom paketa.

Uticaj duzine konrtolnih podataka u paketu na pouzdanost

Duzina kontrolnih podatak je sastavni deo ukupne duZine paketa pa duzina kontrolnih

podataka uti¢e na pouzdanost na isti nacin kao i duZina paketa.

Uticaj broja retransmisija na pouzdanost

Ukoliko prijemnik detektuje paket sa greSkom, moze da trazi od predajnika da ponovi slanje
istog paketa. ARQ (eng. Autoamtic Repeat Request) mehanizam se dosta primenjuje da poboljsa
pouzdanost u prenosu paketa. Najjednostavniji je ARQ sa fiksnim maksimalno dozvoljenim
brojem retransmisija. IEEE 802.15.4 standard predvida do 3 retransmisije, ukoliko nije drugacije
zadato. Ukoliko se m prilagodava stanju kanala, ili se menja da bi se postigao neki optimizacioni

cilj, onda se radi o adaptivnom ARQ [53]. U kombinaciji sa FEC mehanizmom mogu da se

50



postignu bolji rezultati i tada se radi o hibridnom ARQ ili HARQ [83].

Uticaj predajne snage na pouzdanost

Povecéanje predajne snage uticae na povecanje snage na prijemu. Ukoliko ostali parametri
komunikacije ostanu isti, SNR na prijemu ¢e da se poveca pa samim tim ¢e da se smanji
verovatnoc¢a greske u detekciji simbola. Na ovaj nacdin se povecava i pouzdanost. Tehnike za
kontrolu predajne snage u BSM primenama se obi¢no Kkoriste da se angazovanjem minimalne

snage postigne prenos podataka sa zahtevanom pouzdanoscu [28, 124-126].

Uticaj duzine predajnog bafera na pouzdanost

Ukoliko pretposatavimo da na predajniku ne postoji ograni¢enje za duzinu predajnog bafera,
onda ¢e svi podaci koji pristignu za slanje da budu prihvaceni i docekace svoj red za slanje.
Medutim, u realnosti je predajni bafer uvek kona¢ne duZine, a u BSM primenama ovo
ograniCenje je striktno. Podatak koji pristigne za slanje u trenutku kada je predajni bafer pun,
bi¢e odbacen. Kako odbaceni podaci, takode uti¢u na pouzdanost, moze da se zakljuéi da
pouzdanost raste sa duzinom predajnog bafera. Smanjenje pouzdanosti ograni¢avanjem
predajnog bafera je iskoris¢en u [82] da bi se postigo bolji odnos energetske efikasnosti i

kasnjenja, na racun pouzdanosti.

Uticaj verovatnoce sudaranja paketa na pouzdanost

Sudaranje paketa je karakteristicno za MAC protokole sa slobodnim pristupom. Na
verovatnocu sudaranja paketa uticu kako sam MAC protokol tako i podeSenost parametara MAC
protokola. Posto se u BSM koriste razli¢iti MAC protokoli sa slobodnim pristupom, ovde je
apstrakcija uticaja MAC protokola sa slobodnim pristupom na pouzdanost uradena kroz
verovatno¢u sudaranja paketa. Analiza uticaja konkretnih parametara IEEE 802.15.4 MAC
protokola u rezimu rada sa slobodnim pristupom na pouzdanost izloZena je u [52]. U opStem
slucaju, smatra se da je paket koji je doziveo sudar sa drugim paketom primljen sa greSkom.
Drugim rec¢ima, sudaranje povecava verovatno¢u prijema sa greSkom, odnosno, smanjuje se
pouzdanost.

Pored MAC protokola sa slobodnim pristupom u BSM se koriste i MAC protokoli sa
kontrolisanim pristupom gde sudaranje paketa nije moguce, odnosno, verovatno¢a sudaranja

paketa je 0.
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Uticaj odnosa aktivnog i neaktivhog RPP stanja na pouzdanost

Uticaj Duty-cycling tehnike na pouzdanost se ogleda kroz verovatno¢u sudaranja paketa, kada
se koriste MAC protokoli sa slobodnim pristupom dok u sluéaju MAC protokola sa
kontrolisanim pristupom, Duty-cycling nema uticaj na pouzdanost.

Promenom odnosa aktivnog i neaktivnog stanja RPP-a moze da se kontrolise kapacitet linka od
0, u slucaju da je RPP uvek u neaktivnom stanju do 100% ukupnog kapaciteta, u slucaju da je
RPP uvek u aktivnom stanju. Opste je poznato da za svaki MAC protokol sa slobodnim
pristupom postoji neki optimalan odnos zahtevanog i ostvarenog saobracaja za koji je protok
maksimalan. Pri tom se protok racuna relativno u odnosu na kapacitet linka. Dakle, promenom
kapaciteta linka menja se i optimalan odnos zahtevanog i ostvarenog saobracaja. Na sli¢an nac¢in

optimizacija moze da se izvr$i sa ciljem minimizacije verovatnoce sudaranja paketa.

FEC uticaj na pouzdanost

Osnovna namena FEC tehnike je da se dodavanjem redudantnih informacija poveca

verovatnoc¢a ispravnog prenosa. FEC se Cesto koristi u kombinaciji sa ARQ tehnikama kao
hibridna ARQ tehnika. U [131] ja data uporedna analiza primene ARQ, FEC i hibridnih ARQ
tehnika u BSM. U [54, 81] su prikazane adaptivne tehnike koje uklju¢uju FEC.

Uticaj slabljenja kanala na pouzdanost
Kada su ostali parametri emitovanja konstantni, sa povecanjem slabljenja kanala opada nivo
signala na prijemu te i ukupan SNR, odnosno, pouzdanost.

Uticaj TX-RX rastojanja na pouzdanost

Generalno, sa porastom TX-RX rastojanja, raste i slabljenje kanala pa nadalje moze da se

primeni isto rezonovanje uticaja na pouzdanost kao kod uticaja slabljenja kanala. Ukoliko se

.....

komunikacija (fejding, shadowing), moze da dode do manjih varijacija krive zavisnosti ali trend
monotonosti krive zavisnosti je o¢igledan.
Uticaj nivoa interferencije na pouzdanost

Posto interferncija moze da bude rezultat nekoliko razli¢itih procesa, ovde su analizirane 3

vrste interferencije koje obuhvataju glavne uzroke.
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Intersimbolska interferencija je uglavnom posledica interferencije vise signala koji poticu iz
istog izvora ali su propagirali razli¢itim putanjama. Ova interferencija obuhvata procese fejdinga
I shadowinga. U slucaju postojanja intersimbolske interferencije, za racunanje bilo koje metrike
pouzdanosti, umesto slabljenja kanala koristi se srednje slabljanje, koje je uvek vece od
slabljenja kada interferencija na postoji. Sto su fejding i shadowing izrazeniji, srednje slabljenje
je vece, a pouzdanost manja.

Interferencija signala sa dva predajnika iz iste mreze, na prijemniku rezultuje sudaranjem
paketa i modeluje se verovatno¢om sudaranja paketa. Ovaj fenomen je prethodno razmotren.

Postoje dva slucaja intereferenicije signala sa dva predajnika iz razli¢itth mreza. U prvom
sluc¢aju signal smetnja traje kratko u odnosu na signal od interesa i izaziva greSku u prenosu na
nekoliko uzastopnih simbola. Na primer, u toku emitovanja IEEE 802.15.4 paketa dodje do
preklapanja sa IEEE 802.11 paketom, koji je znatno kra¢i od prethodnog. Uticaj ove vrste
interferencije na pouzdanost moze da se modeluje verovatno¢om sudaranja paketa iz razli¢itih
mreza i nadalje da se tretira isto kao 1 sudaranje paketa iz iste mreZe. U drugom slucaju, signal
smetnja je prisutan u toku emitovanja celog paketa od interesa. Ova vrsta interferecnije moze da
se posmatra kao dodatni Sum, a SNR da se posmatra kao odnos nivoa signala i ukupnih smetnji
SINR (eng. Signal-to-Interference and Noise Ratio).

Interferencija, bilo kojoj vrsti da pripada, negativno utice na pouzdanost i kao takva nije

poZeljna u sistemima beZi€nih komunikacija.

Uticaj procesa pristizanja podataka za prenos na pouzdanost

Komunikacioni sistem moze da odbaci podatke bez pokusaja da ih prenese iz bar dva razloga.
Prvi razlog je ve¢ naveden 1 odnosi se na podatke koji su pristigli za prenos u trenutku kada je
predajni bafer pun pa ne moze da ih prihvati. Drugi slucaj je kada podaci imaju vremensko
ograni¢enje, odnosno, definisan je trenutak do kojeg ima smisla da stignu na odrediSte, u
suprotnom, mogu da budu izbaceni iz sistema, npr. prenos videa ili zvuka.

Uticaj procesa pristizanja podataka na pouzdanost se ogleda kroz ova dva razloga odbacivanja
podataka. Proces pristizanja podataka je obi¢no opisan statisticki sa definisanom ocekivanom
vredno$c¢u 1 varijansom koli¢ine pristiglih podataka. Komunikacioni sistem treba da bude tako
dizajniran da kapacitet linka, odnosno, ostvareni protok, moze da zadovolji o¢ekivanu vrednost

procesa pristizanja podataka, a duzina predajnog bafera tolika da moze da zadovolji varijansu
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procesa. U sistemima gde se primenom Duty-Cycling tehnike prilagodava kapacitet linka i/ili gde
se rutiranje kontroliSe dinamicki, lako moze da dode do odbacivanja paketa.
Generalno, sa porastom koli¢ine podataka pristiglih za prenos, raste i verovatnoc¢a da ¢e da

dode do odbacivanja podatak, odnosno, pouzdanost opada.

2.4 Pregled uticaja PHY i MAC parametara na energetsku efikasnost i
pouzdanost; definicija problema

Kako su energetska efikasnost i pouzdanost suprotni ciljevi, odnosno, poboljSanje jednog
dovodi do pogorsanja drugog, ovde je napravljen uporedni pregled uticaja parametara na PHY 1
MAC slojevima na ciljeve da bi se lakse detektovale promenjive koje ciljeve pomeraju suprotno,
odnosno, promenjive koje ih pomeraju na istu stranu. Uporedni pregled je prikazan u tabeli 4.
Simbol ,,1* oznacava da se cilj poboljSava sa porastom promenjive; simbol ,,N*“ ozna¢ava da se
cilj pogorsava sa porastom promenjive; ,,opt™ oznacava da cilj ima optimalnu vrednost za neku
vrednost promenjive.

Bitska brzina, duzina paketa, broj retransmisija, predajna snaga i FEC pomeraju ciljeve na
suprotnu stranu i potrebna je detaljna analiza uticaja ovih promenjivih na ciljeve da bi se odnos
ciljeva podesio na Zeljeni na¢in. DuZina kontrolnih podataka u paketu, duZina predajnog bafera,
verovatnoc¢a sudaranja paketa, slabljenje kanala, TX-RX rastojanje, nivo interferencije i koli¢ina
pristiglih podataka pomeraju ciljeve na istu stranu i pozeljno je da budu podeSeni tako da
minimalno naruSavaju ciljeve. Broj skokova moZe optimalno da se podesi tako da da
maksimalnu energetsku efikasnost dok sa brojem skokova pouzdanost opada. Duty-cycle moze
optimalno da se podesi tako da da maksimalnu energetsku efikasnost dok pouzdanost raste sa
duty-cycleom. Modulacija moze kod oba cilja da se izabere tako da ih maksimizira pri ¢emu

ciljevi ne mora da imaju maksimume za istu modulaciju.

Tabela 4. Uticaj PHY i MAC parametara na eneregetsku efikasnost i pouzdanost

Energetska efikasnost pouzdanost

Bitska brzina

Duzina paketa

Duzina kontrolnih podataka u
paketu

Broj retransmisisja

Predajana snaga

N KKl K |[N|Y
NININ| ¥ |L|K

Duzina predajnog bafera




Verovatnoca sudaranja paketa N
Broj skokova opt
Duty-cycle opt

FEC N
Modulacija opt

Slabljenje kanala

TX-RX rastojanje

Nivo interferencije

APAPAr 4 I IP4 A

VK |L|K

Koli¢ina pristiglih podataka

Pristup problemu odnosa energetske efikasnosti i pouzdanosti u ovoj disertaciji je viSeciljna
optimizacija za razliku od pristupa, koji se najées¢e primenjuje, optimizacija jednog cilja pod
ograni¢enjem drugog. Kako je analiza ukupnog uticaja svih varijabli odlu¢ivanja na odnos
ciljeva kompleksan problem, ovde se razmatra redukovan problem. Redukcija podrazumeva
razmatranje uticaja samo onih promenjivih koje na ciljeve uti¢u konkurentno (pomeraju ciljeve
na suprotne strane) i njihova promena je podrzana na savremenim radio-primopredjnicima, dok
se za promenjive koje pomeraju ciljeve na istu stranu podrazumeva da su podeSene tako da
maksimalno doprinose ciljevima. Npr. podrazumeva se da je verovatnoca sudaranja paketa 0.
Ova pretpostavka obuhvata i slucajeve kada se koriste MAC protokoli sa uredenim pristupom.
Izbor optimalne modulacije 1 kodovanja nije toliko od interesa jer su brojevi mogucih opcija,
podrzanih na savremenim radio-primopredjnicima skromni te se ovde mod i FEC uzimaju kao
fiksni parametri. Kako izborom optimalnog broj skokova i optimale vrednosti za duty-cycle
moze da se podesi optimalna vrednost samo za energetsku efikasnost, ovde je ucinjena
pretpostavka da je duty-cycle podesen tako da daje optimalnu E2, a broj skokova se ne razmatra
jer je problem sveden na optimizaciju direktne komunikacije izmedu predajnika 1 prijmnika,
odnosno, broj skokova je 1.

Neka je F(x) = (F;(x), F,(x)) vektor ciljeva, pri ¢emu su: F;(x) - energetska efikasnost i
F,(x) - pouzdanost. Naka je x = (x4, X5, ..., X,) Vvektor varijabli odlucivanja, pri ¢emu su: x; -
bitska brzina, x, — duzina paketa, x; — broj pokusaja slanja paketa i x,- predajna snaga. Neka su
F i X prostor ciljeva i prostor odlucivanja, respektivno. Problem koji se ovde razmatra, dat u

opStem obliku, je

maxF(x) | FEZ x€X. (4)
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3. MODELSISTEMA

Izbor adekvatnih metrika i modela je kljucan kod inzenjerskih optimizacionih problema. U
ovom delu je razmotren izbor odgovaraju¢ih metrika za energetsku efikasnost i pouzdanost
imajuci u vidu da se razmatra komunikacija na PHY 1 MAC slojevima. Takode, razmotreni su
modeli za potros$nju energije i gubitak informacija u sistemu komunikacije, razli¢iti modeli
prenosa paketa podataka, i modeli bezi¢nog kanala od interesa za BSM primene. Prikazani su i

novi modeli, razvijeni za potrebe ove optimizacije.

3.1 Metrike za energetsku efikasnost

U [133] su razmotreni osnovni principi za definisanje metrika za energetsku efikasnost u
bezi¢nim komunikacijama. Prvi na¢in da se definiSe E2 je na osnovu odnosa efektivne izlazne
energije i ukupne energije koja ulazi u sistem. Drugi nacin je da se E2 definiSe kao ukupna
postignuta performasa od interesa po jedinici ulozene energije. Kako je E2 koncept u tesnoj vezi
sa poredenjem, prethodne dve definicije daju i dva pristupa poredenja sistema za bezic¢nu
komunikaciju po energetskoj efikasnosti. Sistem Kkoji se posmatra moze da bude na nizem ili
viSem nivou. U [133] su definisani siStemi na 3 razlicita nivoa: sistemi na nivou komponenti, na
nivou opreme i na nivou mreze. Na slici 3 je prikazana oprema za predajnik i prijemnik sa
glavnim komponentama. BSM se sastoji od uredaja koji imaju ovu opremu.

E2 metrike se dele na dve kategorije. U prvu kategorije spadaju apsolutne metrike koje
pokazuju koliko se energije stvarno Koristi za postizanje neke performanse. Najzastupljenija
apsolutna metrika je broj bita po Dzulu energije, b/J. U drugu kategoriju spadaju relativne
metrike koje pokazuju procenat iskoriSéenosti energije. Primer je efikasnost pojacavaca snage
definisna kao odnos izlazne i ulazne snage®.

S obzirom na to da su ovde bitne E2 metrike koje karaterisu efikasnost PHY i MAC slojeva, te

metrike ¢e i da budu detaljnije prikazane.

Nivo komponenti

Pojacavac¢ snage je komponenta sa najve¢im doprinosom u ukupnoj potros$nji predajnika. Za

¥ Strogo gledajuéi, PA efikasnost je efikasnost snage. Kako je energija jednaka proizvodu snage i vremena, ovako
definisana efikasnost snage je jednaka energetskoj efikasnosti
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poredenje energetske efikasnosti razli¢itih PA koriste se dve metrike. Prva je drain efikasnost
[76], i definiSe se kao odnos izlazne snage p;,, Snage koju PA predaje anteni, i ukupne snage

koju PA trosi, ppy, da bi proizveo pq,., (5).
Npa = —— ®)

Druga metrika je power added efficiency — PAE [134], i predstavlja odnos snage koju PA
dodaje signalu 1 ukupne snage koju PA trosi da bi napravio to pojacanje. Neka je p;, shaga

signala na ulazu u PA, a G = py,/pin PA pojacanje, tada je
_ Ptx—Pin __ _ l
PAE =Pt =, (1-2) ©)

PAE je sadrzajnija metrika i sa stanovista dizajna PA je bolja. Medutim, za ukupnu potrosnju
komponente pogodnija je np, metrika.

Po analogiji sa np,4, definise se 1 drain efikasnost za ceo predajnik, nrx, a proizvodaci najcesce
daju podatke o efikasnosti predajnika kroz ovu metriku. Drain efikasnost za ceo predajnik data je

formulom (7) pri ¢emu je prx dato formulom (1).

Nrx = Pex (7)

Prx

U [133] su date dve definicije za efikasnost antene pri ¢emu se efikasnost posmatra kao
pojacanje antene. Prva definicija je data koli¢nikom emitovane snage i snage predate anteni.
Druga definicija uzima u obzir i geometriju antene, a efikasnost je data kao koli¢nik intenziteta
signala po uglu najveceg intenziteta zraenja antene 1 intenziteta zracenja antene, kada se antena

posmatra kao izotropan izvor, formula (8).

— . _ IG,max
Nant = Gaingyr = 41 _ptx (8)

g max j€ Intenzitet emitovanog signala po pravcu i smeru najveceg intenziteta. Kako su u BSM
mogucénosti za upravljanje poja¢anjem antene skromni, moze da se smatra da su antenski sistemi
na TX i RX stramana fiksne geometrije i fiksnog pojac¢anja. Medutim, u BSM su na raspolaganju
informacije o snazi predatoj TX anteni i snazi signala detektovanog na izlazu RX antene.
Ukoliko je bezi¢ni kanal definisan kao komponenta sistema za prenos informacija izmedu taaka

ulaza TX antene i izlaza RX antene, moze da se definiSe efikasnost kanala kao
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Nehannet = L = Zﬁ’ (9)
tx

gde je p,, Snaga detektovana na izlazu RX antene, a L je slabljenje kanala. Ovako definisana
efikasnost kanala uzima u obzir geometriju antenskog sistema i sve varajacije na kanalu koje se

desavaju usled pomeranja predajnika, prijemnika ili sredine.

Nivo mreze

Apsolutne metrike su od interesa na nivou mreze, a najviSe se koristi koli¢ina prenetih
podataka po jedinici energije (npr. b/J) ili inverzna metrika, koli¢ina energije utro$ena po jedinici
podataka (npr. J/b). Koli¢ina prenetih podataka po jedinici energije je zastupljenija metrika kod
razmatranja u teoriji informacija dok se energija utrosena po jedinici podataka vise koristi u
praktiénim primenama. U zavisnosti od toga kako se definiSe jedinica podataka od interesa,
postoje razlicite metrike za energetsku efikasnost.

Kako je simbol osnovna jedinica za prenos informacija na PHY sloju od interesa je srednja
snaga, koju potrosi komunikacioni sistem, za prenos jednog simbola, E; - energija po simbolu,
formula (10).

TS
Es = [ *(prx + pry)dt (10)

prx | Prx SU dati formulama (1) i (2), respektivno, a T je trajanje jednog simbola. Ukoliko su
pPrx | prx kKonstantni tokom emisije simbola, onda je E; = (prx + prx) * Ts.

Ukoliko se radi o binarnim modulacijama jedan simbol odgovara jednom bitu pa je energija po
bitu ekvivalentna energiji po simbolu, E, = E;. Ukoliko modulacija nije binarna, E; se deli
brojem bita po simbolu da bi se izra¢unala energija koju sistem tro$i po emitovanom bitu. E i E},
metrike su od znacaja na PHY sloju.

Svaki komunikacioni sloj u procesu enkapsulacije dodaje kontrolne podatke bitne za svoje
funkcionisanje. Proces enkapsulacije, na strani predajnika, po slojevima OSI referentnog modela,
prikazan je na slici 5. Na sloju aplikacije formira se poruka koja se prosleduje transportnom
sloju. Transportni sloj deli poruku na segmente i svaki segment oprema kontrolnim podacima
TC. Zatim segmente prosleduje mreznom sloju. Mrezni sloj dodaju¢i segmentima kontrolne
podatke mreznog sloja formira pakete i predaje ih sloju linka. Sloj linka se u opStem slucaju
sastoji od dva podsloja: MAC i podsloj logi¢kog linka (eng. Logical Link Control — LLC). LLC

nema svrhu kada uredaj koristi samo jedan tip linka, Sto je slu¢aj u BSM pa zbog toga ovde nije
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razmatran. MAC sloj dodaje na pakete MAC kontrolne podatke i formira okvire, koje prosleduje
PHY sloju. PHY sloj svakom okviru dodaje PHY kontrolne podatke i formira PHY strukturu,
koju emituje. Na strani prijemnika, proces dekapsulacije prati obrnutu Semu od procesa

enkapsulacije.

poruka Aplikacioni
segment TC Transportni
paket NC Mrezni
okvir LMC Link/MAC
PHY struktura | PC PHY

Slika 5. Enkapsulacija po slojevima OSI referentnog modela

E}, metriku je moguce definisati sa aspekta bilo kojeg sloja. Recimo, sa aspekta mreznog sloja
bitno je koliko energije se potrosi za prenos jednog bita koji pripada paketu, a kontrolni podaci
na PHY 1 MAC slojevima se vide kao dodatan toSak. PoSto je u BSM prenos podataka zasnovan
na paketskom prenosu, ovde se Koristi E2 metrika - energija po bitu Korisnih podataka, Ep 44¢4,
pri ¢emu se pod korisnim podacima podrazumevaju podaci koje visi sloj predaje MAC sloju.
Ako je ukupna duzina PHY strukture [ bita, a duzina PHY i MAC kontrolnih podataka [, bita,

tada su E}, i Ep, g4¢q metrike povezane slede¢om formulom

!
Epdata = EEb - (11)
Ako se koristi ARQ tehnika, potrebno je da se uracuna energija za svaki pokusaj slanja paketa.
Kako se odluka o retransmisiji donosi na nivou paketa, svaki bit u paketu, bez obzira na
ispravnost, imace isti broj pokusaja kao i ceo paket. Prosecan broj pokuSaja slanja po paketu, 7,
je statisticka velicina. E2 metrika koja uracunava retransmisije je ukupna energija po bitu

korisnih podataka [63], data formulom (12).

_ _ 1
Eb,data,tot =n- Eb,data =n -

E, (12)

c

Ukoliko su od interesa samo paketi koji su posle svih dozvoljenih pokusaja uspesno preneti,
E2 metrika koja izrazava ukupnu energiju potroSenu po bitu uspesno prenetih korisnih podataka

je
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1 1 _ l

E Suc E — e\ E

b,data,tot — 4 _ b,data,tot — ;_ n _ b (13)
1-e 1-e -1l

gde e predstavlja verovatno¢u gubitka paketa.

Ukoliko je od interesa optimalna pokrivenost nekog podru¢ja sa minimalnim utroskom
energije za komunikaciju definiSe se metrika koja pokazuje koliko je energije potrebno uloziti po
bitu podataka od interesa po jedinici TX-RX rastojanja, ED® (eng. Energy Distance Ratio per
bit), [62], formula (14).

Ep

EDR —
b d

(14)
E}, je energija po bitu podataka od interesa, a d je TX-RX rastojanje.

3.2 Metrike za pouzdanost

Vise razli¢itih metrika moze da se koristi za pouzdanost u zavisnosti od komunikacionog sloja
na kojem se pouzdanost razmatra. Prvo su izlozene metrike za pouzdanost na PHY sloju, a zatim
i na MAC sloju. U zavisnosti da li posmatrani proces ispunjava uslove ergodi¢nosti ili ne,
metrike za pouzdanost se dele na one izraZzene ocekivanom vrednoS$¢u slucajne promenjive i one
koje su izrazene verovatnoc¢om da ¢e sluCajna promenjiva da uzme vrednost van definisanih
granica, verovatnoc¢a outage-a. Kombinacijom outage-a i o¢ekivane greske moze da se izrazi

pouzdanost kod kanala sa kombinovanim sporim i brzim fejding procesima [136, 64].

Srednji SNR

SNR je najbolje obradena, ujedno i osnovna metrika, koja se koristi za izraGunavanje slozenijih
metrika u digitalnim komunikacijama. SNR se lako meri na RX strani i direktno je povezan sa
verovatno¢om ispravnog prijema signala pa se Cesto koristi kao dobar indikator pouzdanosti
prenosa. U slucaju postojanja fejding smetnji na kanalu, SNR je varijabilna veli¢ina, y, sa
statistickom raspodelom p, (y), a srednji SNR, y, moZe da se modeluje ocekivanim SNR-om,

(15).

E(v} = [ vp, )dy (15)
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Verovatnoca outage-a

Ukoliko je proces promene slabljenja spor i nije ispunjen uslov ergodicnosti, definiSe se
verovatnoca outage-a. Neka je prag osetljivosti prijemnika definisan kao minimalan srednji SNR
u toku simbola na ulazu RX da bi signal bio zadovoljavajuée dekodovan - ¥ ;. Outage nastupa
kada je iz nekog razloga ys na ulazu manji od ys ;. Verovatnoca da je doslo do outage-a, data

je formulom (16).
poarst = Pr{ys < Yomin} = Jg """ oy, ()dy (16)

Sradnji BER

Zavisnost verovatnoce greske u prijemu bita (BER ili p,) od SNR-a je nelinearna i racuna se
individualno za svaku modulaciju. U poglavlju 2.3.1 je naznaeno da, u zavisnosti od
modulacije, p,, je proporcionalno e, kod FSK i DPSK sa nekoherentnom demodulacijom, ili
ima oblik aQ(y/cy) kod M-ASK, M-PAM, MSK, M-PSK modulacija. Ukoliko je fajding proces
prisutan na bezi¢nom kanalu, srednji BER je odgovaraju¢a metrika i moze da se modeluje

oc¢ekivanom vrednoscu za BER, (17).

Elps )} = J, Po()py, (1) dy (17)

Ovde se uvodi pretpostavka da je fejding proces takav da je y konstantno u toku emisije

jednog bita, a da se menja od bita do bita.

Outage bita

Ukoliko su prisutni i brzi i spori fejding procesi na kanalu, zbog sporih fejding procesa
posmatrane sekvence bita mogu da ne zadovoljavaju uslov ergodi¢nosti pa metrika srednjeg
BER-a ne modeluje pouzdanost zadovoljavajué¢e. Zato se uvodi metrika BER outage-a —

verovatnoca da ¢e BER da bude ve¢i od predefinisane vrednosti [136],
pggt,pb = Pr{pb (ys) = PZ} (18)
Ovde se uvodi pretpostavka da se y, menja zbog sporog fejding procesa.

Srednji PER

Sa aspekta mreznog sloja, kojem MAC sloj pruza uslugu prenosa paketa, korisnija informacija
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od garantovanog BER-a je garantovani PER.

Za osnovnu analizu bezi¢nog kanala moze da se koristi AWGN (eng. Additive White Gausian
Noise) model kanala. Kod AWGN kanala slabljenje je konstantno, a BER ima identi¢nu i
nezavisnu raspodelu, (eng. Independent and Identicali Distributed — i.i.d.). Verovatnoca da ce
paket duzine [ bita da bude primljen sa greSkom, p,,, jednaka je verovatnoci da ¢e bar jedan bit iz

paketa da bude primljen sa greskom, (19).

p,() =1-(1-p,)' (19)

Bezi¢ni kanal kod BSM ima kvazi-staticku prirodu [78] i moze da se modeluje kao blok-
fejding kanal bez selekcije po frekvenciji. Drugim re¢ima, slabljenje kanala je promenjivo ali u
toku trajanja bloka moze da se aproksimira konstantom, a blok je dovoljno dugacak da obuhvati
emisiju celog paketa. Ovakva pretpostavka je zadovoljavajuca kod statickih BSM i BSM kod
kojih se emisija vr$i malim bitskim brzinama. Kako je trenutni PER promenjiva veli¢ina,
odgovarajuca metrika je srednja vrednost za PER i moze da se modeluje ocekivanom vrednoscu

verovatnoce pogresnog prijema paketa, (20).

E{p, 1)} = J, pr )Py, )y (20)

Ukoliko se pretpostavi Rayleigh blok fejding model kanala, o¢ekivani PER moZe da se
aproksimira sa (21), gde su k; i k, specifi¢ni parametri zavisni od primenjene modulacije, (%) je

operator srednje vrednosti [78, 79].

E{pp (y)} ~1—exp (%ﬂnm) (21)

Aproksimacija je zadovoljavalju¢a kada su paketi dugacki ili kada je SNR veliki. Za BFSK
modulaciju sa nekoherentnom detekcijom k; = 2 ik, = 2- (0,577 + In(0,5)).

Outage paketa

Kod sporo promenjivih kanala sa prisutnim procesom shadowing-a, proces slanja kona¢nog
broja paketa ne prolazi kroz sva fajding stanja kanala s$to dovodi do toga da proces nije
ergodicki. Ergodi¢nost je pretpostavka kod modelovanja srednjeg PER-a ocekivanom vrednos$cu.
Nepostojanje ergodic¢nosti za posledicu ima da komunikacioni sistem sa prisutnim shadowing-
om ne moze da bude evaluiran srednjim PER-om zadovoljavajuce. Zato se uvodi metrika Outage

paketa (eng. Packet Error Outage - PEO) [64] i definiSe se kao verovatnoc¢a da ¢e PER da prede
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neki zadati nivo, (22).
Poutp, = Pripp (1) = P} (22)

Verovatnoca gubitka paketa

Da bi se poboljsala pouzdanost prenosa, ukoliko dode do greske u prijemu paketa, moze da se
pokusa sa ponovnim slanjem paketa. Ukoliko paket i posle maksimalno dozvoljenog broja
pokusaja i dalje nije ispravno prenet, proglasava se izgubljenim. Kako na MAC sloju mogu da se
koriste ARQ tehnike, sa stanoviSta visih slojeva, interesantnija je metrika gubitka paketa od
srednjeg PER-a ili PEO-a [54, 79]. Svakako, da bi se izrazio gubitak paketa potrebno je da PER
bude poznat.

Na osnovu (19), za AWGN kanal sa k pokusaja slanja paketa, verovatnoca gubitaka paketa, e,

je
k
e(y, k) = Priloss} = (p, (1)) - (23)

Ukoliko na bezi¢nom kanalu postoji spori fejding proces bez selekcije po frekvencijama, i
kanal moze da se modeluje blok fejding modelom, uz pretopstavku da je blok dovoljno dugacak
da sve kopije jednog paketa mogu da se poSalju u okviru jednog bloka, definiSe se srednji

gubitak paketa, koji je dat formulom (24)

E{e(y, k)} = Pr{lossi} = (E{p,(1)})" (24)

E{pp(y)} je dato formulom (20). Ukoliko se pretpostavi Rayleigh blok fejding model kanala, na

osnovu (21), srednji gubitak paketa moze da se aproksimira formulom (25).
k
Ele(y, k)} = (1 — exp (%““”)) (25)

3.3 Modeli za potrosnju energije

Kako snaga koju tros§i RX moze da se aproksimira konstantom u najve¢em broju slucajeva,
glavni problem je kako modelovati TX potrosnju. Do sada je predlozeno nekoliko modela za TX
potros$nju, a problem je posmatran sa aspekta snage koju angazuje TX da bi na RX strani bio

ostvaren potreban SNR pri ¢emu se TX i RX nalaze na nekom rastojanju. Dakle, modeli
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ukljucuju kako transformaciju snage koju TX uzima iz baterije u izlaznu snagu signala tako i
prostornu komponentu slabljenja kanala.

Posto je energija proizvod snage 1 vremena, uz pretpostavku da je trajanje transmisije isto na
TX i RX strani, od formule date u veli¢ini snage, mnozenjem vremenom se lako dolazi do
formule date u veli¢ini energije. U nastavku su neki modeli dati u energetskoj formi dok su drugi
dati u formi snage.

U [65] je predlozen FORM (eng. First Order Radio Model) model, dat formulom (26), koji
snagu TX elektronike modeluje konstantom, a snagu PA i slabljenje kanala objedinjuje

proizvodom konstante i kvadrata TX-RX rastojanja.

Ery = l(Eelec + e-ampdz) (26)

Kvadrat se javlja na osnovu pretpostavke da je prostorno slabljenje kanala dato modelom u
slobodnom prostoru. Ery je energija koju TX tro$i za emisiju [ bita, E,j. je energija koju trosi
TX elektronika, a €4, je konstanta koja zavisi od PA. Kao primer, u [65] su uzete vrednosti
Eiec = 50 NJ/b i €4y = 100 pd/b/m?,

Isti autori su unapredjenu verziju FORM modela predstavili u [66]. Ovaj model pravi razliku u
potro$nji u zavisnosti da li je TX-RX rastojanje manje od nekog praga, d,, pa je model prost
FORM ili je rastojanje vece od praga pa se za modelovanje slabljenja kanala uraunava i1 efekat
viSestruke propagacije signala §to uzrokuje da slabljenje zavisi od 2. do 6. stepena rastojanja, u

ovom slucaju je uzet 4. stepen. Unapredjeni FORM je dat formulom (27).

_ {Z(Eelec + Efsdz), d< do (27)

" (B e + cmpd®), d = d,

Kao primer, u [66] su uzete sledeCe vrednosti parametara modela: Eg;. = 50 nl/b, €75 = 10
pd/b/m?, ¢y, = 0,0013 pd/b/im*,

U [68] je predstavljen realistican model, koji uzima u obzir PA efikasnost, n, dobijenu
ekstrakcijom podataka iz korisni¢kih uputstava stvarnih RPP-a, konkretno za CC1000 i
CC24000. Model je dat u formi snage, formula (28).

dd
prx = Py + El (28)

P, je fiksna snaga koju TX trosi bez obzira na nivo snage signala na izlazu, a eksponent a > 2
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zavisi od primenjenog modela slabljenja kanal.

U [69] je predlozen ED (eng. Efficiency Degradation) model. ED model za razliku od
prethodnih modela, koji se karakteriSu kao modeli sa fiksnom efikasno$¢u, uzima u obzir
promenjivu PA efikasnost u zavisnosti od nivoa izlaznog signala. ED model je dat formulom
(29).

prx = arx + prx - d™/™ (29)
ary, prx SU konstante, n > 2 je faktor slabljenja kanala, a m je faktor degradacije. Teorijska

analiza u [69] pokazuje da je m > 2 dok simulacija realnih TX pokuzuje da je m = 2,6 za PA
klase A, i m = 2,8 za PA klase C.

3.3.1 L-model

Za potrebe analize odnosa energetske efikasnosti i kvaliteta servisa u ovoj disertaciji razvijen
je L-model [70, 71, 137] za potros$nju energije i izloZen je detaljno u nastavku. L-model uzima
slabljanje kanala u kompaktnoj formi, uratunavaju¢i i prostornu i vremensku komponentu. L-
model transformaciju snage, koju TX uzima iz baterije u izlaznu snagu signala, modeluje preko
matching teoreme kao u [69].

L-model je dat formulom (39)

prx(L) = Py + % (30)

P, je fiksan ¢lan i definiSe se za zadatu osetljivost prijemnika S. Osetljivost prijemnika se
definise kao minimalan SNR na prijemniku da bi signal bio zadovoljavaju¢e dekodovan. pp, je
koeficijent koji zavisi od S. Za radio-primopredajnike koji se koriste u BSM proizvodaci uvek
definiSu maksimalnu i minimalnu potro$nju u TX rezimu, Prx max | Prx,min, respektivno, kao i
maksimalnu i minimalnu izlaznu snagu, Py max | Pex,min, respektivno. Maksimalno i minimalno
slabljenje kanala preko kojeg je moguce zadovoljiti osetljivost S, je Lyax = S/Dex.max, 0dNosno,

Linin = S/Ptxmin> respektivno. Na osnovu sistema jednacina

PPA
=Py + —= n = Py + =4
pTX,max 0 Lmax ) pTX,an 0 /—Lmin

Dolazi se do formula za izra¢unavanje Py | ppy:
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p = Prx,miny Lmin—PTx,max Lmax
0 vV Lmin_\/ Linax '

p _ \/Lmax'Lmin (p _p . )
PA m_m TX,max TX,min):

Parametri za CC1000, CC1101, CC2420 i AT86RF212 BSM radio-primopredajnike bitni za
izraCunavanje parametara L-modela kao i parametri L-modela, prikazani su u tabeli 5. Osetljivost
je izabrana tako da bude nesto veca od one koju specificira proizvoda¢, da bi bila obezbedena

margina za Sum i smetnje.

Tabela 5. L-model parametri za razlicite radio-primopredajnike

CC1000 | CC1101 | CC2420 | AT86RF212

Prxmax [MW] 76.2 97.2 52.2 738
Pry.min [MW] 25.8 36.3 255 315
Pecmax [ABM] 5 10 0 10
Pumin [ABM] -20 -30 -25 -11

S [dBm] -85 -90 -90 -90

frequency

[MHZ] 868 868 2400 915

Lmax [dB] -90 -100 -90 -100

Lpmin [dB] -65 -60 -65 -79

Po [MW] 22797 | 35.685 | 23.909 27.361

pea [MW*dBY?] | 0.00169 | 0.00062 | 0.000895 | 0.0004644

Na slikama 6-9 prikazana je zavisnost ukupne TX snage od slabljenja kanala za CC1000,
CC1101, CC2420 i AT86RF212 BSM radio-primopredajnike, respektivno. Punom linijom su
prikazane krive dobijene po L-modelu; crta-tacka-crta linijom su prikazane krive dobijene po L-
modelu, uz pretpostavku da izlazna snaga moze da se podesi do 0 dBm; isprekidanom linijom je
prikazana kriva koja spaja tacke iz korisnickog uputstva. Na slikama 10 i 11 date su apsolutna i
relativna greSka, respektivno. Greske su izraCunate u tackama koje proizvodac definiSe.
Poredenjem L-modela i hipotetickog L-modela, kada izlazna snaga moZe da se podeSava do 0
mW, vidi se da za slabljenje kanala manje od L,,;, postoji izvesno rasipanje energije. Zato su
definisana 3 L regiona, prikazana na slici 12. Prvi region je Region rasipanja energije.
KarakteriSe ga da je L < L,,;, pa izlazna snaga ne moze dovoljno precizno da se prilagodi
slabljenju kanala, odnosno, signal na prijemu je uvek veéi od RX osetljivosti. Drugi region je
Region prilogodenja snage. KarakteriSe ga da je Ly,in < L < Lpax pa izlazna snaga moze da se
prilagodi slabljenju kanala. Tre¢i region je Region nemogu¢e komunikacije. KarakteriSe ga da je
L > Lya. P2 izlazna snaga ne moze da se podesi tako da zahtevana RX osetljivost bude

zadovoljena, odnosno, signal na prijemu je uvek nizeg nivoa od osetljivosti.
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Slika 10. Apsolutno odstupanje L-modela od specifikacije proizvodaca
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Slika 11. Relativno odstupanje L-modela od specifikacije proizvodaca

69

-20



Slika 12. L regioni komunikacije

Dobra strana L-modela je $to slabljenje kanala uzima u celosti, sadrzi i prostornu i vremensku
komponentu $to mu daje prednost u odnosu na prethodne modele, koji posmatraju samo
prostornu komponentu slabljenja. Medutim, i kod njega su procesi u predajniku objedinjeni sa
procesima koji uzrokuju promenjivo slabljenje bezi¢nog kanala. Ovakav pristup ne omugucéava
zasebnu analizu predajnika i kanala. U nastavku su prikazana dva modela potro$nje predajnika,
koji ne zavise od kanala.

Prvi model je predstavljen u [67]. Model pretpostavlja da je PA najznacajniji potroSac u
predajniku i ne uzima u obzir ostale TX komponente. Model se zasniva na aproksimaciji krive
zavisnosti ukupne snage predajnika od izlazne snage deo po deo linearnom funkcijom. Model je
dat formulom (31).

Prx =B " Pex P, 0<py < Ptxmax (31)

P* je ukupna staticka snaga, a 0 < 8 < 2. Ako je efikasnost n = piy/Prx, 0Nda j& Npax =

* -1 *
(18 + P /ptx,max) 1 a 0’2 S P /ptx,max S 1
Drugi model, RFP-model (eng. Rised Fractional Power) [72], je razvijen za potrebe analize
odnosa energetske efikasnosti i kvaliteta servisa u ovoj disertaciji i izlozen je detaljno u

nastavku. RFP je uspesno primenjen i u analizi isplativosti koopertivnih komunikacija [73, 74].
3.3.2 RFP-model

Kod ovog modela se polazi od pretpostavke da je TX dat blok Semom prikazanoj na slici 3a.
Kako je PA dominantan potrosac¢ prvo je razmotren model potro$nje pojacavaca snage a zatim i

celokupnog predajnika.
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Model potrosnje pojacavaca snage
Pojacavac snage se dizajnira tako da zadovolji dva suprotna cilja. Prvi cilj je da PA efikasnost,
data formulom (5), bude $to veéa, a drugi cilj je da PA radi u linernom rezimu. Kompromis
izmedju ova dva cilja je rezultovao razvojem nekoliko klasa PA, kao Sto su A, AB, B, C, D, E i
F, videti npr. [75]. U klasama A, AB i B tranzistor izlaznog stepena PA radi u linearnom rezimu i
ne naruSava envelopu ulaznog signala. RFP razmatra linearne pojacavace snage u klasama A,
AB i1 B, sa promenjivom izlaznom snagom, koju je mogucée podesiti u opsegu, Py €
[ptx,min' Ptx,max] :
Opsta Sema pojacavaca snage je prikazana na slici 13. Kod RFP-modela su ucinjene dve
pretpostavke koje se ti¢u pojacavaca snage:
1. Tranzistor u izlaznom stepenu PA provodi struju od 0 V do Vpp izlaznog napona
2. Drain (kolektor kod BJT) napon i struja tranzistora u izlaznom stepenu PA su vpg =
Vbs + L Ry sin(wyt) 1 ip = Ip + I¢sin(wyt), respektivno, gde je wy, = 27fy, fy je
frekvencija nosioca signala, a trajanje simbola T, < fy 1. Vps i I su napon i struja u
radnoj tacki PA, Ry, je izlazna otpornost, a I, je amplituda struje kroz antenu.
Izlazni tranzistor provodi ako je vps(t) > 0 i ip > 0. Deo periode nosioca u kojem izlazni
tranzistor vodi zove se ugao provodenja, 2¢p. U nastavku je pokazano kako izbor Vg, Ip 1 Vpp
uticu na zavisnost snage koju PA trosi i PA efikasnosti od izlazne snage, pps(Pex) 1 Npa(Pix),

respektivno.

Vbs | | Yout
i I .

Slika 13. Opsta Sema pojacavaca snage

Kod PA klase A (2¢ = 2m) izlazni napon je v, = =l - Ry, sin(wyt) 1 usrednjavanjem po T

dolazi se do p;, = 0,51%R.. Prema tome
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[2 x
Pra = Voplp, L = gt . (32)

Za PA klase A sa promenjivom izlaznom snagom, Iifmin < Iif < ligmax = Npa € (0,0,5).
Izlazna snaga moze da se podeSava na 3 razli¢ita na¢ina [75-77]:
1. Fiksna radna tacka i fiksan napon napajanja, (Vps,Ip) = (IrfmaxRr Irfmax): Vop =
It maxRL. Na osnosvu (32) sledi pp4 = const, ana osnosvu (5) sledi n7p4~pey-
2. Podesavanjem radne tacke uz fiksan napon napajanja, (Vps,Ip) = (IfRL, Irfmax)
Vop = IrgmaxRL- (32) = pPA“’\/E! (5) = Npa~+/Dex-
3. Podesavanjem radne tacke i napona napajanja, (Vps, Ip) = (IR, Itf), Vpp = [RL.. (32)
= Ppa~Ptx: (5) = Npa = const.
Kod PA klase B (2¢p = m) izlazni stepen se sastoji od dva transformatora (sa stepenom

transformacije a) i dva push-pull tranzistora [75, 76]. Usrednjavanjem po T
2 2
Ppa = =Vopht, Pex = S IRL, (33)

[75,76]. Kod PA klase B np4 € (0,m/4), za I, € (0 VoD ) Moguca su dva nacina podesavanja

'aZRL
izlaznog stepena:

1. Fiksan napon napajanja, Vpp = lifmax@*Ry, (33) = Ppa~+/Dexs (B) = Npa~+/Pex-

2. Podesavanje napona napajanja, Vpp = Isa?Ry, (33) = ppa~Dex, (5) = nps = const.
PA klase AB (r < 2¢ < 2m) je hibrid PA klase A i PA klase B i moguca su dva nacina da se
podesi izlazni stepen [75-77]:

1. PodeSavanjem radne tacke pri fiksnom uglu provodenja i fiksnom naponu napajanja,

1 _ .
(VDS: ID) = (_IrfRL cos ¢ , —lyfcos ¢), Vbp = Py RLIrf,max(zd) — Sin 2¢)) Tada Jje
Ppa = Vpplp = Ppa~+/Ptx, tako daiz (5) = npa~+/Prx-

2. Podesavanjem radne tacke i napona napajanja uz fiksni ugao provodenja, (Vps,Ip) =
(IR cos¢p,—Iscos¢p), Vpp = %RLIrf(2¢ —sin2¢). Tada je ppy = Vpplp =
Ppa~DPex, tako da iz (5) = np, = const.

Uzimajuéi u obzir snagu koji trosi PA 1 nacine za prilagodenje izlazne snage pojacavaca snage,

predloZen je model dat formulom (34).
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v
Pra = P};A + ApPA( Pix ) ; VE {O, 0,5, 1}' Pex € [ptx,min' ptx,max] (34)

Ptx,max

Py, 1 Appy Su konstante sa jedinicom mere [W]. Py, predstavlja minimalnu PA potrosnju, a

App, predstavlja promenu ukupne PA potrosnje od minimalne do maksimalne. Eksponent v

zavisi od primenjenog nacina prilagodenja izlaznog stepena PA. Koli¢nik normalizuje

Ptx,max

Dtx,min 1

argument operacije (.)” na opseg [ ] dok je normalizovani argument broj bez jedinice

Ptx,max

mere. lako je u praksi p;, diskretna veli¢ina, ovde je uvedena pretpostavka da p;, moze
kontinualno da se podeSava u opsegu p;, € [ptx,mm,ptx,max] Sto omogucéava analizu ukupne

potrosnje predajnika u nastavku.

Model potrosnje predajnika
Na osnovu (1) i (34), konstruisan je model ukupne TX potrosnje:

1. Ukupna konstantna TX snaga je uracunata u minimalnoj ukupnoj TX snazi, prx min.
analognoj Pp, iz (34) i odgovara TX potrosnji za minimalu izlaznu snagu, Pyy min.

2. Ukupna promena TX snage je modelovana razlikom izmedu maksimuma TX snage,
Prxmax, | Minimuma TX snage, prx min. Ukupna promena je jednaka App, iz (34) i
uraunava promene pryx Uzrokovane promenom izlazne snhage u opsegu piy €
[ptx,min' ptx,max] .

3. Eksponent v uzima vrednosti iz intervala v € [0,1], a ne iz diskretnog skupa {0, 0,5, 1}
kao u (34), sto omogucava modelovanje uticaja razli¢itih PA osobina, koje nisu
uracunate u (34).

Definicija 1: RFP-model (eng. Rised Fractional Power) je najbolji rezultat fitovanja, u smislu
najmanje kvadratne greSke odstupanja, krive zavisnosti ukupne snage koju trosi predajnik, pry,

izmedu tacaka minimuma i maksimuma ukupne snage predajnika, prx min, Prx,max, '€SPektivno,

od izlazne snage, Ptx € [ptx,min» ptx,max]:

v
pTX(ptx) = Prx,min + (pTX,max - pTX,min) (M) ’ (35)

Ptx,max ~Ptx,min

gde je v € [0,1] parametar fitovanja. Alternativno,

Prx(Dex) = Do + px(Pex)?,
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Po = P1x,mins

P = Prx,max — PTxmins

X(ppy) = L Plamin_ (36)

Ptx,max ~Ptx,min

Definicija x(ps) U (36) omogucuje postojanje fiksne tacke (Piy, Prx) = (ptx,min,pTX,min),

nezavisno od vrednosti v. Koli¢nik piy max/Pexmin tipi€no je ne manji od 20 dB pa je razlika

Ptx Ptxmin | _Ptx,max "Ptx Ptx

—X(Pey) = zanemarljiva u odnosu na

Ptx,max Ptxmax Ptxmax Ptxmin Ptx,max

. Konacno, pyy €
[ptx,minr ptx,max] =XxE€ [0’1]-

RFP-model realnih predajnika

U tabeli 6 su dati parametri snage radio-primopredajnika®, ukljudujuéi i ciljanu osetljivost
prijemnika, S. Prvih Sest RPP-a su pogodni za komunikaciju malim snagama u personalnom
domenu i upotrebu u BSM. Zatim slede dva RPP-a koji odgovaraju IEEE 802.11 standardu
(WIFi). U poslednja dva reda su dati parametri za PA koji se koriste u WiMAX predajnicima.

Tabela 6. Parametri radio-primopredajnika

Snaga [mW] S

o ReP Ptx,min Ptxmax Prx,min Prxmax Prx [dBm]
1 CC1000 0,01 3,16 25,8 76,2 28,8 -99
2 CC1101 0,001 10 36,3 97,2 46,8 -103
3 SX1211 0,079 10 39,6 84,8 9,9 -107
4 AT86RF212 | 0,079 10 31,5 74,4 27,6 -101
5 CC2420 0,003 1 25,5 52,2 56,4 -95

6 CC2500 0,001 1,26 29,7 64,5 39,9 -89
7 MAX2830 1,17 165,96 642 1335,6 173,6 -5
8 MAX2831 1 237,14 588 1062,6 173,6 -76

* Korisni¢ka uputstva se nalaze na slede¢im Web adresama: za RPP-e 1, 2, 5 i 6 na www.ti.com; za 3 na
www.semtech.com; za 4 na www.atmel.com; za 7 i 8 na para.maxim-ic.com; za PA 9 i 10 na www.analog.com
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9 ADL5570 5,25 426,3 672 2310 / /

10 ADL5571 25 741,31 1085 3650 / /

Model (36) je fitovan koris¢enjem metode nelinernih najmanjih kvadrata, za eksponencijalni
zakon, da se evaluira optimalno v, na osnovu podataka iz korisni¢kih uputstava. Na slici 14 je
prikazana fitovana kriva za CC1101 RPP i afina approksimacija (v = 1). Relativna greska
fitovanja na uzorku i je

-~ _ prx@-prx(@) o

epTx,rel(l) = —p%x(i) 100%,

gde je prx stvarna vrednost iz korisni¢kog uputstva, a pry je vrednost dobijena primenom
modela. Srednja vrednost realtivne greske i kvadratni koren srednje kvadratne relativne greske

fitovanja, na skupu od Ng uzoraka su pi ., ¢ 1 0 p... e, F€Spektivno

_ 1 Ng . _ 1 Ng 2 .
Hoprxe = N_SZL'=1 ePTX.Tel(l)’ 0 prxe = \/N_S z:i=1 epTx,TEl(l) '

100
90~
80~
= g0
g 70
&
=60
SO T -
S v=1
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ) E—
e opt
40 " o | %t referencal
i \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p,, [mW]

Slika 14. CC1101 prx (pey) kriva, vy, = 0,58

Na slici 15 je prikazana zavisnost relativne greSke od prx (pe,) Krive, za CC2420, AT86RF212 i
MAX2831 radio-primopredajnike, za v,,. | v=1. U tabeli 7 su prikazani v,,;, kao i

K oprye (Y0110 5.y e [%] Za vy, | v = 1. Poslednje dve kolone sa desne strane prikazuju koli¢nik
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Ptx PTX,min “PRX

, koji daje odnos dizajn parametara RPP-a. Koli¢nik —2&%—

| parametar q =

Ptx,max PTX,max~PTX,min Ptx,max
je veci od 20 dB, $to potvrduje uvedenu pretpostavku u formuli (36).
cc2420 residuals —_—
20 LT E == G ‘ op
,— R m-m=y=
‘- — — e
_20 1 | 1 | 1 | | | 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
AT86RF212 residuals — Vopt
S S, Sy T | | == vE]
2 Ot—:ﬁ ~ ‘----'-"--‘-j—"."_'_ _'_"'_'_'_f_'_'"' e
Q)Q-E _20 1 | 1 | 1 | | | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MAX2831 residuals v
20 ‘ : opt
oko- "~~~ ‘ — e o
-20 | | | |
0 50 100 150 200 250

p,, [MW]
Slika 15. Relativna greska prx (pex) Krive za vo,e i v =1

Prikazani rezultati ukazuju da RFP-model bolje fituje realne predajnike od afinog modela

(v = 1). Predlozeni model vazi za $irok dijapazon predajne snage od personalnih komunikacija,
preko WiFi-a do WiMAX-a.

Slica 14 ukazuje da oblik prx(p¢,) krive ima nezanemarljiv uticaj na potro$nju i performanse.
Za prx(v = vopt) = prx(v = 1) fiksirane u nekoj tacki, oblik krive uzrokuje pe (v = vop;) <
pex(v = 1) zbog toga §to

Ptx (vzvopt) —Ptx,min

Pex(W=1)—Dtxmin

<1

1
— (ptx (v= 1)_ptx,min)”

DPtx,max ~Ptx,min
pri ¢emu jednakost vazi za slu€aj Pry = Dexmin 1l Pex = Pexmax-

Tabela 7. Fitovani i izvedeni parametri modela RPP-a

Vopt» greska [%] v = 1, greska [%] Ptx
RPP vopt ptx,max
H prx.e o prx.e U prx.e a pPrx.€ [d B]
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CC1000 0,64 -0,56 4,69 9,84 12,62 25 1,08
CC1101 0,58 1,06 4,68 9,87 11,67 40 1,36
SX1211 0,6 -0,25 1,12 7,96 9,76 21 1,09
AT86RF212 | 0,77 -0,36 3,36 4,67 6,92 21 1,38
CC2420 0,48 -0,04 1,48 10,65 12,89 25 3,07
CC2500 0,55 -0,55 4,23 7,82 10,54 31 2,00
MAX2830 0,8 -0,14 0,73 3,37 4,10 21,5 1,18
MAX2831 0,67 -0,3 1,95 4,34 5,64 23,8 16
ADL5570 0,72 -1,01 3,04 7,96 9,95 19,1 /
ADL5571 0,69 -0,78 3,47 10,46 12,16 14,7 /

3.4 rARQ tehnika i modelovanje gubitka paketa

lako postoje naprednije tehnike retransmisija: Go-Back-N ARQ; ARQ sa selektivnim
retransmisijama [84]; Hibridne ARQ tehnike, koje nude drugaciji pristup retransmisijama
ukljucuju¢i FEC tehnike [83], klasi¢an ARQ jo§ uvek nalazi primenu, npr. IEEE 802.15.4
standard predvida upotrebu klasicnog ARQ sa maksimalnim brojem retransmisija inicijalno
postavljenim na 3. Adaptivni ARQ kod kojeg je maksimalan broj retransmisija promenjiva ¢esto
se koristi u sprezi sa drugim tehnikama da poboljsa performase transmisije [80, 81, 54].
Kriterijum obustavljanja retransmisija u ARQ je ispunjenost bar jednog od uslova:
1. paket je primljen korektno,
2. vremensko ograni¢enje do kojeg je paket trebalo da bude prenet je isteklo,
3. Dbroj retransmisija je dostigao maksimalnu vrednost.
Broj pokusaja, k, i maksimalan broj pokusaja slanja paketa, m, u ARQ su prirodani brojevi,
k,m € N. Ukoliko se maksimalan broj slanja koristi kao varijabla odluc¢ivanja u nekom
optimizacionom problemu, postojac¢e ograni¢enje m € N. Ideja rARQ tehnike je da se umesto

maksimalnog broja pokusaja slanja paketa, m, koristi ocekivana vrednost maksimalnog broja
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pokusaja slanja paketa, E{m}, a da prilagodenjem m moze da se postigne zeljna nenegativna
vrednost iz skupa realnih brojeva, E{m} > 0. Upotrebom E{m} umesto m kao varijable
odlugivanja poveéava se broj moguéih reSenja u prostoru ciljeva. Stavise, rARQ ukljuduje i
odbacivanja paketa usled preopterecenosti bafera [80, 82] (slu¢aj — broj slanja paketa = 0), pored
neuspelih retransmisija, kao razlog gubitka paketa, dok klasican ARQ predvida samo neuspele
retransmisije kao razlog gubitka paketa.

Za potrebe ove distertacije, konstruisan je rARQ (r poti¢e od skupa realnih brojeva, aludirajuci
na to da je kod konkretnih rARQ protokola E{m} nenegativan realan broj) okvir sa viSe stepeni
slobode, a podesavanjem stepena slobode dolazi se do konkretnog rARQ protokola. U nastavku
je predstavljan rARQ okvir, prikazani su modeli za verovatno¢u gubitka paketa i o¢ekivani broj
pokuSaja slanja paketa E{k} i kao primeri, date su dve konkretne rARQ realizacije. rARQ

tehnika je uporedena sa klasicnom ARQ tehnikom.
3.4.1 Opis tehnika automatske retransmisije

Kod prikaza tehnika automatske retransmisije: klasi¢éni ARQ i rARQ, pretpostavljeno je da
transmisija paketa prati Bernulijev model, sa verovatno¢om da primljeni paket ima gresku p,, i
verovatnoom ispravnog prijema paketa 1 —p,. Ova pretpostavka je ispravna kod AWGN
kanala, a za realisticne modele beZicnog kanala treba koristiti preciznije modele za verovatnocu

greSke paketa.

ARQ

lako su osnovni principi rada klasi¢nog ARQ i modeli za gubitak paketa ve¢ predstavljeni u
literaturi, ovde je radi lakSeg razumevanja kasnije izloZzenog rARQ, prvo izlozen klasi¢an ARQ
sa svim potrebnim detaljima.

Dijagram stanja klasiéne ARQ tehnike prikazan je na slici 16. Kod ove tehnike maksimalan
broj pokusaja je m € N. Paket prolazi kroz stanje LOSS, ako ni jedan od m pokusaja slanja nije
bio uspesan. U suprotnom, paket prolazi kroz stanje OK, ako je uspesno prenet iz k-tog pokusSaja
pri ¢emu k < m. Sive linije ukazuju na to da po zavrSetku slanja bilo kojeg paketa (bilo uspesno
prenetog — OK ili neuspesno prenetog - LOSS), otpocinje slanje novog paketa sa verovatno¢om
1 tako da je proces prikazan slikom 16 ergodican.

Raspodela verovatnoce da ¢e biti tacno i < m pokuSaja slanja paketa je
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k=1(1—p,), k<m
Pr{l = k} = {pi—l( pp)
p

p )

g (37)

Slika 16. Ergodican dijagram stanja klasicne ARQ tehnike

rARQ

rARQ tehnika je predstavljena dijagramom stanja na slici 17 gde se o¢ekivani maksimalan broj
slanja paketa ostvaruje na dva nivoa.

Na prvom nivou se pravi izbor da li ¢e paket odmah da bude odbacen ili se ide u proceduru
slanja. Paket se odbacuje bez ijednog pokusaja slanja (m = 0) verovatnoCom 1 — p,. Proces
odbacivanja paketa u rARQ je proces sa nezavisnom i ravnomernom raspodelom dok je
inteligentnija tehnika odbacivanja, koja doprinosi boljem E2-kasnjenje odnosu, prikazana u [82].

Drugi nivo razmatra pakete koji nisu odbaceni i svakom paketu dodeljuje jedan od mogucih
brojeva pokuSaja slanja paketa. Neka m € M = {m;,m,,...,m:},1 <j <c, gde su m; i c
prirodni brojevi. Raspodela verovatno¢e da ¢e m da uzme neku vrednost je Pr{m = mj} =
pjl X=1pj = 1. Broj maksimalno dozvoljenih pokusaja m; se dodeljuje paketu verovatno¢om
pj. E{m}=2X5_1m;p; je olekivani broj maksimalno dozvoljenih slanja paketa na drugom
nivou.

Ocekivani broj maksimalno dozvoljenih slanja paketa na oba nivoa objedinjeno je
E{m} = po Xj=1mjpj + (1 —po) - 0 = po Xj=1 M;D;j (38)

rARQ model omogucava 4 stepena slobode:

1. broj razli¢itih maksimalno dozvoljenih pokusaja slanja paketa, c,
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2. skup razliCitih brojeva maksimano dozvoljenih pokuSaja slanja paketa, M =
{m,m,,...,m.},

3. Raspodela verovatnoce da ¢e m da ima neku vrednost iz skupa M, Pr{m = mj} =pj,

4. Verovatnoc¢a da ¢e paket uopste da ude u proces slanja, py.
Odgovaraju¢im izborom parametara modela, E{m} moze da se podesi na bilo koju vrednost iz
skupa nenegativnih realnih brojeva. Karakteristika rARQ tehnike bitna za primenu u BSM je da i
pored velikog broja parametara, rARQ nije mnogo zahtevnija od klasicne ARQ tehnike, sa
stanovista resursa potrebnih za realizaciju.

U skladu sa dijagramom na slici 17, paket prolazi kroz stanje LOSS bilo da nijedan od m;
pokusSaja slanja nije uspeo ili je paket jednostavno odbacen. U suprotnom, paket prolazi kroz
stanje OK, ako je uspesno prenet iz k-tog pokusaja pri ¢emu je k < m;.

Raspodela verovatnoce broja pokusaja definisana na oba nivoa data je formulama (39) i (40).

Verovatnoc¢a da ¢e paket da bude poslat 0 puta jednaka je verovatno¢i da ¢e paket da bude

odbacen, (39).
Pr{i =0} =1 —p, (39)

Ako paket nije odbacen, raspodela verovatnoce da ¢e paket da bude poslat tatno i < m; puta je

Po " Dj 'p{;_l(l - pp)' k <my

_ ,1<j<c. (40)
Po‘Pj‘P;’; 1 k=mj

Pr{i = k} ={

Sledece definicije se odnose na oba nivo:

Def. 1: Paket koji prode bilo kroz OK bilo kroz LOSS stanje je ANY paket.

Def. 2: Paket koji prode kroz SEND stanje je SENT paket.

Def. 3: Paket koji prode kroz DISCARD stanje je DISCARDED paket.

Raspodela verovatnoce broja pokusSaja slanja paketa definisana samo za drugi nivo data je

formulom

pj vy H(1=pp) k<my
Pj Py k=m,

Pr{i=k}={ 1<j<ec. (41)

Sledec¢e definicije se odnose samo na drugi nivo:
Def. 4: Paket koji prode LOSS stanje je izgubljen paket.
Def. 5: Paket koji prode kroz SEND i OK stanja je SUCCESSFUL paket.
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Def. 6: Paket koji prode kroz SEND i LOSS stanja je UNSUCCESSFUL paket.
Def. 1, 3 i 5 takode vaze i za ARQ tehniku, a LOST i UNSUCCESSFUL paketi su kod ARQ

istovetni.
NEW
PACKET
1-po
Po
DISCARD
SEND

Slika 17. Ergodican dijagram stanja rARQ tehnike

3.4.2 Gubitak paketa i oCekivani broj pokusaja slanja paketa

ARQ

Kod ARQ tehnike, paket je izgubljen ako su svi dozvoljeni pokuSaji neuspeSni. Verovatnoca

da ¢e paket da bude izgubljen, e, data je formulom (42).
e = Pr{LOST} = p;* (42)
Verovatnoca da je paket SUCCESSFUL je
Pr{SUCCESSFUL} = Y7v, Pr{i = k} = 1 — pII", (43)

a uslovna verovatnoca da ¢e SUCCESSFUL paket da bude poslat tacno k puta, ako je
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maksimalan broj dozvoljenih pokusaja m, je

Pr{i = k} = Pr{SUCCESSFUL} - Pr{i = k|m}. (44)
Na osnovu Def. 5 i (44), o¢ekivani broj pokuSaja za SUCCESSFUL pakete, ako je maksimalan
broj dozvoljenih pokusaja m, je

1 1—mp{,"

1-p 1-ppt

E{k|SUCCESSFUL} = (1_‘5,’;) Yk pktt= (45)
14

1

Na sli¢an nacin se dolazi do oc¢ekivanog broja pokusaja za UNSUCCESSFULL pakete, ako je

maksimalan broj dozvoljenih pokusaja m,
E{k|UNSUCCESSFUL} =m . (46)

Ocekivani broj pokusaja za ANY pakete je

- _ _ 1-pp'
E(RIANY} = (1= p,) - SR k- pf ™ 4+ moppt = 20 = = (47)
p Dp

rARQ

Kod rARQ tehnike, paket je izgubljen ako je odbacen ili su svi dozvoljeni pokusaji slanja

neuspesSni. Verovatnoca gubitka paketa je
e =Pr{LOST} =1—po +po - Z5=1P; " D, - (48)
Verovatnoca da ¢e paket da bude UNSUCCESSFUL je
Pr{UNSUCCESSFUL} = ¥¢_, Pr{m = m;} - Pr{UNSUCCESSFUL|m = m;} = zjzlpjpg” . (49)

1z (49) sledi formula za verovatno¢u da ¢e paket da bude poslat tatno m; puta, pod ulovom da je

paket UNSUCCESSFUL, (50).

_mj
Pr{m = m;|UNSUCCESSFUL} = —"""2— (50)
Lio1pjpp

Ocekivani broj pokuSaja za UNSUCCESSFUL pakete, ako je maksimalan broj dozvoljenih

pokusajam € M, je

m;

c ]
Yj=1M;jp;Pp
m;

J
X5o1pjpp

E{k|UNSUCCESSFUL} = ¥:¢_, m;Pr{m = m;|[UNSCCESSFUL} = (51)
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Verovatnoca da ¢e paket da bude SUCCESSFUL je
Pr{SUCCESSFUL} = ¢, p;(1 —pp) Spl, Pk =1-%5,pp, ", (52)
a uslovna verovatnota da ¢e SUCCESSFUL paket da bude poslat taéno k puta, ako je
maksimalan broj dozvoljenih pokusaja m € M, je
Pr{i = k} = Pr{SUCCESSFUL,,} - Pr{i = k|SUCCESSFUL,,}. (53)
Uslovna verovatnoca data formulom (54), sledi iz (41), (52) i (53).
k-1

Pr{i = k|SUCCESSFUL,} = L-Pp)Zi=tPPs

(54)

I
1-%5,pjpp

Ocekivani broj pokusaja za SUCCESSFULL pakete, ako je maksimalan broj dozvoljenih

pokusajam € M, je

m; m;
S5o1p(1-pp) B kop Tt 1 Ejaamypipy’

= P
1-X5_,pjp,’ =y 1-35_,pjp,’

E{k|SUCCESSFUL} = (55)

Uslov za SUCCESSFUL i UNSUCCESSFUL pakete da budu poslati ne postoji jer su definisani
samo za poslate pakete.

Ocekivani broj pokusaja za SENT pakete je
E{k|SENT} = ¥_, Pr{m = m;} - E{k|m = m;} =

mi—1 mi—1 _
=Xj=1P; (mjpp T+ i kpy 1(1 - pp)) =

1-p,0  1-%5_,ppy,”
) e T (56)
Ocekivani broj pokusaja za ANY pakete je
E{k|ANY} = Pr{DISCARDED} - E{k|DISCARDED} + Pr{SENT} - E{k|SENT} =
_ . . 1—Z§=1pjp;nj _ 1—E§=1p,-p;nj
(1—=po)-0+pg 1, PO, (57)

Kada se (48) uvrsti u (57) dobija se kona¢na formula za ocekivani broj pokusaja za ANY pakete,

1-e
1-pp

E{k|ANY} =

(58)
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3.4.3 rARQ primeri i poredenje sa klasicnim ARQ

Slede¢a dva primera konkretne rARQ realizacije pokazuju kako rARQ povecava rezoluciju
(broj mogucih tacaka) prostora odlu¢ivanja, a samim tim i prostora ciljeva, u odnosu na klasi¢an
ARQ. Prikazani su gubitak paketa i oCekivani broj pokusaja slanja ANY paketa u zavisnosti od
o¢ekivanog maksimalnog broja dozvoljenih pokus$aja, definisanog na oba nivoa rARQ modela.
Zavisnost je data parametarski za verovatnocu greSke u prijemu paketa, p, €
{1073,1072,1071}.

U prvom primeru, rARQ parametri su definisani formulom (59). Za E{m} > 1, izabrane su dve
moguce vrednosti za maksimalan broj pokusaja, m; i m, = my; + 1, dok su odgovarajuce
verovatnoce date formulom (59). Slucaj 0 < E{m} < 1 je prikazan u poslednjoj liniji formule
(59). Ideja ove rARQ realizacije je da maksimalan broj pokuSaja bude S§to blizi ocekivanoj
vrednosti maksimalnog broja pokusaja.

[ me (B, [Epn)T} = {my,my),
p1 = Prim = [E(m}]} = [E(m}] — E(m}, |

p; = Pr{m = [E{m}1} = E{m} — |[E{m}], (59)
Po=1

\m=1Prim=1}=1,p, =E{m}; 0< E{m}<1

U drugom primeru, rARQ parametri su dati formulom (60). Ideja ove rARQ realizacije je da se
odbaci $to je moguce viSe paketa, u skladu sa dozvoljenim gubitkom paketa, dok sa druge strane,

maksimalan broj pokuSaja treba da bude Sto blizi ocekivanoj vrednosti maksimalnog broja

pokusaja.
( m € {1, [E{m}]},
Pr{m = 1} = —[E[{;’{‘”;]E_{I”}
o o ";{m}_l ; E{m}>1
r{m = [E(m}]) = o
{ po=1 (60)
m=1,
Prim=1}=1,; 0< Efm}<1
L po=E{m}

U oba primera, rARQ je definisan za bilo koje E{m} > 0.
Poredenje gubitka paketa prvog primera rARQ i ARQ tehnika prikazano je na slici 18 dok je
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poredenje o¢ekivanog broja pokusaja slanja ANY paketa, za iste tehnike, prikazano na slici 19.
Kod obe tehnike gubitak paketa je monotono opadaju¢a funkcija dok je ocekivani broj pokusaja
ANY paketa monotono rastu¢a funkcija ocekivane vrednosti maksimalnog broja pokusaja.
Gubitak paketa i ocekivani broj pokusaja ANY paketa za rARQ iz primera 1 i klasicnog ARQ se

preklapaju u svim tackama gde je klasican ARQ definisan, odnosno, klasi¢an ARQ je podskup
rARQ iz primera 1.

10° T
T T |
N . . ‘ ‘ ‘
—- e e
O~ _ : ‘ too .
: . . . . : : e
0" TN b T
8 | | | ‘ | %. | |
o, 15 ‘ ‘ ‘ ‘ O-v.
<1070 4 ARQ,pp=10'3 i U
E o ARQ,p =102 | | ] | | o~
Z 10% f 1 B
« ARQ,p, =10
—TrARQ,p =103 | | | | |
----- rARQ, p, = 10
------- rARQ,p =10""| | | | | | |
30 p
10 I I | | | | | | | L)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ocekivana vrednost maksimalnog broja pokusaja

Slika 18. Poredenje gubitka paketa, primer 1 rARQ i ARQ
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ocekivana vrednost maksimalnog broja pokusaja

Slika 19. Poredenje ocekivanog broja pokusaja slanja ANY paketa, primer 1 rARQ i ARQ

Poredenje gubitka paketa drugog primera rARQ i ARQ tehnika prikazano je na slici 20 dok je
poredenje oCekivanog broja pokusaja slanja ANY paketa, za iste tehnike, prikazano na slici 21.
Posto su (59) i (60) iste za 0 < E{m} < 1, zbog jasnoce, na slici 20 i slici 21 prikazan je samo
slucaj E{m} > 1. Gubitak paketa i o¢ekivani broj pokusaja ANY paketa za rARQ iz primera 2 i
klasicnog ARQ se preklapaju u svim tackama gde je klasi¢an ARQ definisan, odnosno, klasi¢an
ARQ je podskup rARQ iz primera 2. Medutim, gubitak paketa u drugom primeru rARQ nije
monotono opadaju¢a funkcija i ocekivani broj pokusaja ANY paketa nije monotono rastuca
funkcija oCekivane vrednosti maksimalnog broja pokuSaja. Gubitak paketa naglo raste sa
porastom E{m} u + okolini prirodnih vrednosti E{m} > 1 i dostize visoke vrednosti bez obzira
na verovatnocu greske paketa, p,, dok u — okolini naglo opada. Imaju¢i u vidu promenu gubitka
paketa na racun ocekivanog broja pokuSaja, moze se ocekivati da je optimalna vrednost

maksimalnog broja pokusaja pre nenegativan realan broj nego prirodan.
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Slika 20. Poredenje gubitka paketa, primer 2 rARQ i ARQ
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Slika 21. Poredenje ocekivanog broja pokusaja slanja ANY paketa, primer 2 rARQ i ARQ
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3.5 Tehnike slanja paketa

Da bi se ispitao uticaj varijabli sa PHY i MAC slojeva, koje na E2 i pouzdanost uticu
konkurentno, kreirano je nekoliko tehnika slanja paketa. Zbog velikog broja kombinacija
razli¢itih tehnika, ako bi se svaka varijabla ispitivala zasebno i u kombinaciji sa ostalim
varijablama, ovde se polazi od referentne tehnike pa se varijable uvode jedna po jedna.

Prva tehnika odslikava praksu emitovanja u WSN. Druga i tre¢a tehnike uvode kontrolu snage
emisije, p,. Cetvrta tehnika uvodi kontrolu duZine paketa, . Peta tehnika uvodi agregaciju paketa
kojom se wutice na odnos duzine paketa 1 duzine kontrolnih podataka paketa.

Adaptacija bitske brzine nije uvedena kao posebna tehnika.
3.5.1 MaxTP tehnika slanja paketa

Prva tehnika podrazumeva praksu u WSN. Praksa kaze da se kratki paketi emituju
maksimalnom raspoloZivom snagom tako da se ostvaruje maksimalna pouzdanost u prenosu.
Tehnika je ovde obelezena kao MaxTP (eng. Maximal Transmission Power). Kod ovakvog
slanja paketa, energetska efikasnost se ne razmatra na PHY sloju ve¢ na visim slojevima, pri
¢emu se uzima da je energija potrebna za slanje jednog bita (bilo kojeg) konstantna.

Za kvantifikaciju MaxTP tehnike, parametri su izabrani tako da odslikaju IEEE 802.15.4
standard i najveci broj nestandardnih tehnika koje se koriste na PHY i MAC slojevima u BSM
[137]. Duzina PHY i MAC kontrolnih podataka je 15 B. U okviru kontrolnih podataka se nalaze
polja duzine paketa i rednog broja paketa duzine po 1 B. U IEEE 802.15.4 standardu definisan je
test paket duzine 20 B bez uracunavanja PHY kontrolnih podataka. Ako se pretpostavi duzina
PHY kontrolnih podataka od 6 B, sto u dobroj meri odslikava IEEE 802.15.4 standard i najveci
broj nestandardnih tehnika, koje se koriste u BSM, ukupna duzina test paketa je 26 B, sa 15 B
PHY 1 MAC kontrolnih podataka i 11 B podataka koje je visi sloj prosledio MAC sloju za

prenos.
3.5.2 1%TP tehnika slanja paketa

Druga tehnika uvodi kontrolu snage transmisije da bi se za test pakete ostvarila odredena
pouzdanost u prenosu, uz minimizaciju upotrebljene snage. IEEE 802.15.4 standard definiSe

pouzdanost u prenosu test paketa od 1%. Na ovaj naCin je proizvodacima obezbeden
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standardizovani test, a korisnicima mogué¢nost da na lak nacin uporede energetsku efikasnost
razli¢itih radio-primopredajnika. Kod 1%TP tehnike, za zadato slabljenje kanala, E2-pouzdanost
odnos je fiksiran.

Kako svaki predajnik ima donju i gornju granicu snage emisije, uz fiksiranje osetljivosti
prijemnika, potpuno se definiSe opseg slabljanja kanala, preko kojeg je mogu¢a komunikacija.
Neka je S;o, RX osetljivost takva da je greska u dekodovanju test paketa 1%, onda su

maksimalno i minimalno slabljenje kanala, granice regiona komunikacije u smislu slike 12,

Lmax,l% = 51%/ptx,maxl Lmin,l% = 51%/ptx,min’ respektivno.
3.5.3 OptTP tehnika slanja paketa

Prva tehnika koja omogucéava podeSavanje E2-pouzdanost odnosa bez preferenci je optimalno
podesavanje snage predaje, OptTP (eng. Optimal Transmission Power). Kod OptTP tehnike, u
opStem slucaju, snaga predaje se podeSava tako da minimizuje oba cilja. U specijalnim
slu¢ajevima, ukoliko su preference zadate, npr. kod 1%TP tehnike pouzdanost je zadata u vidu
jednakosti kao p,, = 1%, jedan cilj je zadat, a drugi se minimizuije.

Granice regiona komunikacije u smislu slike 12, kod OptTP su odredene minimalnim
slabljenjem kanala za koje je moguce podesiti predajnu snagu tako da se postigne optimalna RX

osetljivost, donja granica —

Lininopt = argmLin (E 2 (L, ptx_min), Pouzdanost(L, ptx_min)), (61)

odnosno, maksimalno slabljenje kanala za koje je moguce podesiti predajnu snagu tako da se

postigne optimalna RX osetljivost, gornja granica -

Lnax,opt = argmLax (E 2 (L, ptx‘max), Pouzdanost(L, ptx_max)). (62)

3.5.4 OptTPPL tehnika slanja paketa

U odnosu na prethodnu tehniku, OptTPPL (eng. Optimal Transmission Power and Packet
Length) uvodi kontrolu duzine paketa. Takode, u opstem slucaju, kod OptTPPL se wvrsi
minimizacija E2-pouzdanost odnosa bez preferenci, odnosno snaga predaje i duzina paketa se
podesavaju tako da oba cilja budu minimizovana. Moguc¢i su i specijalni slucajevi kada se vrsi

optimizacija ciljeva sa zadatim preferencama.
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Sto se ti¢e duzine paketa, minimalna duZina je definisana duZinom obaveznih kontrolnih
podataka, koji se Salju Cak i kada je paket prazan, l,,;, = [, a maksimalna duzina u vecini
nestandardnih protokola nije ogranicena, l,,, =, a ako je ograniCena, ograni¢enje je
definisano primenjenim protokolom, npr. IEEE 802.15.4 definiSe 1,4, = 127 B.

Granice regiona komunikacije u smislu slike 12, kod OptTPPL su odredene minimalnim
slabljenjem kanala za koje je moguce podesiti predajnu snagu i duzinu paketa tako da se postigne

optimalna RX osetljivost, donja granica —

Lmin,opt = argmLin (EZ (L: Pex,mins l): POUZdanOSt(L: Ptx,min l)) Il € [Limins lmax] (63)

odnosno, maksimalno slabljenje kanala za koje je mogucée podesiti predajnu snagu i duZinu

paketa tako da se postigne optimalna RX osetljivost, gornja granica -

Lmax,opt = argmLaX(EZ (L: Pexmax l): POUZdanOSt(L' Pexmax l) |l € [lmin' lmax])- (64)

3.5.,5 120AFR tehnika slanja paketa

120AFR tehnika podrazumeva slanje 120 agregiranih paketa tehnikom agregacije sa
retransmisijom fragmenata — AFR (eng. Aggregation with Fragment Retransmission), pri ¢emu
su E2 i pouzdanost minimizirani tako $to su snaga predaje i duzina paketa optimizovani na nivou
ekvivalentnih paketa. Kao i1 kod prethodne dve tehnike slanja paketa, optimizacija je u opStem
slu¢aju bez preferenci, a moguci su i specijalni slu¢ajevi kada su preference zadate. U nastavku

je prikazana AFR tehnika.

AFR

Za definiciju AFR tehnike uvode se sledece pretpostavke:

1. Svi agregirani paketi su iste ekvivalentne duzine, [,

2. Svi agregirani paketi su u potpunosti popunjeni informacionim bitima.
Da bi se napravila razlika izmedju regularnih paketa u emisiji zasebnih paketa i paketa u emisiji
agregiranih paketa, ovde se umesto agregiranog paketa koristi termin fragment, slika 22. AFR ne
iskljucuje mogucnost agregacije fragmenata razlicite duzine ali je u tom slucaju potrebno
odrediti preslikavanje paketa u fragmente.

Neka su .. i l.4 duzine zajednickih kontrolnih podataka za sve pakete i svojstvenih kontrolnih
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podataka za svaki paket, respektivno. Ako je m paketa agregirano, ekvivalentna duzina

kontrolnih podataka po fragmentu je l., = l.4 + l../m. Asimptotski, ako je m dovoljno veliko,

ekvivalentna duzina kontrolnih podataka tezi [.;.

lg

Kontrolni podaci

Informacioni podaci

(@)
« lee J leq ltg . « lea . lig .
Zajednicki Svojstveni Informacioni Svojstveni Informacioni
kontrolni podaci kontrolni podaci i podaci i kontrolni podaci m podaci m
’ l R
(b)

Slika 22. (a) Struktura jedinicnog paketa, (b) struktura okvira koji sadrzi m fragmenata

Za broj fragmenata je dodeljen 1 B, a za veli¢inu fragmenta 2 B u zajednickim kontrolnim
podacima. Na taj nacin je omogucena agregacija do 255 fragmenata pri cemu svaki moze da ima
maksimalnu duzinu od 65535 b. Neka se za svaki fragment primenjuje kontrolna sekvenca, fCS
(eng. Fragment Check Sequence), fiksne duzine l.4; = 2 B za detekciju gresaka u prenosu. Sa
CRC (eng. Cyclic Redundancy Check) blok kodovima duzine 2 B obezbedena je zadovoljavajuca
detekcija greske za veliki raspon duZina paketa [139]. CRC kodovi se Cesto koriste u bezicnim
komunikacijama za detekciju greske. Generalno, svaki fragment bi trebalo da bude odreden
duzinom, rednim brojem i pozicijom pocetka §to zahteva [.;, duzinu polja svojstvenih
kontrolnih podataka. Medutim, posto su svi fragmenti iste duzine i strukture, svi zajedno mogu
da budu definisani duZinom fragmenta i brojem fragmenata, poljima u zajdnickim kontrolnim
podacima. Stoga, uvodi se pretpostavka da su svojstveni kontrolni podaci sastavljeni samo od
fCS polja, l.4 = l.41 = 2 B.

Fragment ¢e da bude primljen sa greSkom, ako se greska pojavi u zajedniC¢kim kontrolnim
podacima i/ili svojstvenim kontrolnim podacima i/ili polju informacionih podataka. Verovatnoc¢a

greSke u prenosu fragmenta je
pr=1— (1 —p,)iratlectica (65)

Neka je [, suma ekvivalentne duzine kontrolnih podataka po fragmentu i duZine polja
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informacionih podataka, I, = l., + lr4. Uvodenjem AFR tehike sve prethodne formule koje vaze

za prenos paketa, vaze i za prenos fragmenata, s tim §to umesto verovatnoce greske u prenosu

paketa p,, duzine paketa [ i duzine kontrolnih podataka [ treba koristiti p, I, i l.., respektivno.

3.6 Pareto pristup viSeciljnoj optimizaciji

Problem viSeciljne optimizacije, MOO (eng. MultiObjective Optimization), u opstem obliku

dat je formulom
minF(x) = [F;(X), F(X), ..., Fe()]"

s.t. g;(x) <0, i=12,..,m, (66)
h(x) =0, j=12..,5,

pri ¢emu je k broj funkcija ciljeva; m je broj ogranicenja datih nejednakostima; s je broj
ograniCenja datih jednakostima; x € E™ je vektor varijabli odlucivanja; n je broj nezavisnih
varijabli x;; F(x) € E* je vektor ciljeva F;(x):E™ —» E'. Prostor odlu¢ivanja X definisan je
skupom {x|g;(x) <0,i =1,2,..,m; hj(x) =0,j = 1,2,...,s}. Prostor ciljeva Z je definisan
skupom {F(x)|x € X}.

Vazno je napomenuti da su X i Z ovde definisani tako da je X — Z surjekcija (preslikavanje
na).

Za razliku od optimizacije jednog cilja, resavanje MOO problema je vise problem koncepta
nego problem definicije problema. Obi¢no, globalno resenje MOO problema u vidu jedinstvene
taCke ne postoji pa je Cesto potrebno odrediti skup taaka koje zadovoljavaju predefinisani
optimum. U [85] je dat pregled razli¢itih koncepata MOO problema. Dominantan koncept koji ¢e

i ovde da bude upotrebljen je Pareto optimalnost.
3.6.1 Pareto optimalnost

Koncept Pareto optimalnosti uvodi kriterijum za strogu Pareto optimalnost i slab kriterijum za
Pareto optimalnost. Kriterijumi su dati definicijama:

Def. 7: Tacka x* € X je Pareto optimalna (PO) ako i samo ako ne postoji druga tacka, x € X,
tako da je F(x) < F(x*) i F;(x) < F;(x"), bar za jednu funkciju cilja;

Def. 8: Tacka x* € X je slabo Pareto optimalna, WPO (eng. Weakly Pareto Optimal), ako i
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samo ako ne postoji druga tacka, x € X, tako da je F(x) < F(x").

Drugim reCima, tacka je WPO ako ne postoji druga tacka u kojoj su svi ciljevi bolji
istovremeno. Sa druge strane, tacka je PO ako ne postoji neka druga tacka u kojoj je barem jedan
cilj bolji, pod uslovom da ostali ciljevi nisu pogorsani. PO impicira WPO, dok obrnuto ne vazi.

Def. 9: Skup svih PO tacaka je Pareto front (PF), [140, 141].

Osobina 1: PF lezi na obodu prostora ciljeva, [142, 143], odnosno PF je podskup skupa

obodnih ta¢aka prostora ciljeva.
3.6.2 Metodi za reSavanje problema Pareto optimalnosti

Kako pristup podeSavanju E2-pouzdanost odnosa u ovoj disertaciji nema predefinisane
kriterijume, ogrni¢enja po ciljevima ne postoje, ve¢ je uopsten i ispituje mogucnosti podesavanja
odnosa, od interesa su samo tehnike za reSavanje problema Pareto optimalnosti bez preferenci
[110]. Ideja resavanja problema Pareto optimalnosti bez preferenci je da se u prvoj fazi odredi
PF, a zatim, u drugoj fazi, rezultat sa svim mogué¢im PO reSenjima se prepusta donosiocima
odluke. Na ovaj nacin se donosiocima odluke omogucava da sagledaju problem u S$irim
razmerama.

Kod metoda Globalnog kriterijuma [110, poglavlje 2.1] PF se odreduje na posredan nadin,
minimizacijom distance, u opstem slucaju distanca je definisana nekom metrikom, prostora
ciljeva od referentne tacke.

Kod MPB (eng. Multiobjective Proximal Bundle) metoda, [110, poglavlje 2.2], kreée se od
proizvoljne tacke u prostoru ciljeva i idu¢i u pravcu poboljSanja svih ciljeva istovremeno, dolazi
se do PO tacke. Ovom metodom, u opStem slucaju, nije garantovano da je moguce odrediti PF.

Metoda tezinskih koeficijenata [110, poglavlje 3.1] svakom cilju dodeljuje tezinski koeficijent
pa se algebarskim zbirom ciljeva pomnozenih tezinskim koeficijentima, formira optimizacioni
problem sa jednim ciljem, koji se zatim reSava klasicnim optimizacionim tehnikama. ReSenje
problema tezinskih koeficijenata je WPO, a ukoliko su koeficijenti pozitivni, reSenje je PO.
Promenom teZinskih koeficijenta moguce je generisati razlic¢ita PO reSenja. Medutim, u opStem
slu¢aju, ne postoje garancije da je moguce odrediti PF u celini.

Metod e-ogrnicenja [110, poglavlje 3.2] optimizuje samo jedan cilj pri ¢emu su ostali ciljevi
konvertovani u ogranicenja, postavljanjem gornje granice za svaki cilj. Alternativna formulacija

metoda e-ogrni¢enja predlozena je u [111], PEC (eng. Proper Equality Constraints) metod, gde
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su ograni¢enja definisana kao jednakosti. ReSavanjem problema formulisanog kao g-ogrni¢enja
ili PEC dolazi se do PO tacke. Generisanjem skupa problema formulisanih kao e-ogrni¢enja ili
PEC tako da ogranic¢enja obuhvate sve tacke u podprostoru ciljeva, koji sadrzi sve ciljeve osim
jednog, onog koji se optimizuje, moze da se odredi PF. Ukoliko taj podskup nije ogranicen,
kreiranjem reprezentativnog podskupa, moguée je evaluirati PF.

PEC metod je izabran za odredivanje PF u problemu analize E2-pouzdanost odnosa i u

nastavku je rekipituliran. Detaljan opis PEC metoda je prikazan u [111].
3.6.3 PEC metod

PECSO optimalna resenja

Kod pronalazenja PO reSenja opSteg MOO problema, datog formulom (66), kreée se od
formiranja pridruzenog PECSO (eng. Parametric-Equality-Constrined-Single-Objective)
optimizacionog problema.

Neka je k-ti cilj, F,(x), izabran da bude optimizovan, a ostali ciljevi neka su pretvoreni u
parametrizovana ograni¢enja data jednakostima: F;(X) = a;, F,(X) = ay, ..., Fr_1(X) = ag_q,
gde su ay, a,, ..., ay_; konstante koje pripadaju skupu realnih brojeva. Onda je problem dat

formulom (67), PECSO optimizacioni problem pridruzen opstem MOO problemu (66).
min F, (x)
X

s.t. FF(X)=ay, F,(X) = ay, ..., Fre1(X) = ap_q (67)
x€X

Optimalno reSenje problema (67) je PECSO optimalno resenje.

Neka je X, 2 {xeX|F,X)=a;, FbX) =ay, .., Fr_1(X) = ai_1}, pri Cemu je a =
(ay, ay, ..., a,_,) vektor realnih brojeva dimenzije k — 1. Neka je A skup svih a u R*~1, tako da
X, # @. Neka je ¢ funkcija definisana nad skupom A kao ¢(a) £ sup{ F,(x)|x € X,}. Onda
svakom a € A odgovara najmanje jedno X = X(«a), dimenzije k, koje ne mora da bude u X, ili

X, tako da je Fi(X(a@)) = ¢(a). R(a) je supremum resenje pridruzenog PECSO problema.

Neka je B2 {xeA|lp(a) <+oAIREX,F,(X) =p(a)}. Onda je
¢(a) = max{ F,(X)|x € X,}, Va € B. X je po definiciji optimalno PECSO re$enje akko:
1. ReX,,

94



2. F,(®) = ¢(a),

3. ¢(a) < +omo.
Prethodni uslovi obezbeduju da optimalno PECSO resenje lezi na obodu prostora ciljeva. Skup
svih PECSO optimalnih resenja X(a), za @ € B, na osnovu osobine 1, sadrzi ceo PF, odnosno,
PF je podskup skupa svih PECSO optimalnih reSenja. Napomena, prethodna tvrdnja je u [111]

izvedena preko odgovarajuce geometrijske predstave problema.

PO resenja

Za odredivanje PF izdvajanjem svih PO reSenja iz celog skupa PECSO optimalnih reSenja
koristi se teorema 1 iz [111], koja je radi sledljivosti ovde ponovljena.
Teorema 1: Za neko a® € B, PECSO optimalno resenje x° = £(a?) je PO akko:
1. ¢(a) < p(a®),VaeEANa > ali
2. p(a@) < p(a®),Va € BA a; = a) Adj,a; > af;i,j=1,...k—1.

Dokaz teoreme 1 videti u [111].
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4, DEFINICIJA E2-POUZDANOST PROBLEMA, RESENJE I REZULTATI

U ovom poglavlju su definisani prostori odlucivanja i ciljeva, funkcije preslikavanja iz
prostora odluc¢ivanja u prostor ciljeva i parametri za opsti problem E2-pouzdanost odnosa, datog
formulom (4). Zatim su definisani podproblemi problema (4), koji odslikavaju tehnike prikazane
u poglavlju 3.5.

Prikazana su reSenja i rezultati za dva slucaja problema E2-pouzdanost odnosa. U prvom
slucaju se optimizuje samo energetska-efikasnost, sto predstavlja najveéi problem u WSN, ali
pod uslovom potpune (100%) pouzdanosti. U drugom slucaju, optimalan E2-pouzdanost odnos
trazen je po svim vrednostima oba cilja, bez prefernci, $to je krajnji cilj ove disertacije.

E2-pouzdanost odnos je razmotren u dva sluc¢aja u zavisnosti od moguénosti podeSavanja
bitske brzine. Kako je potrebno da svi ucesnici u komunikaciji imaju istu informaciju o bitskoj
brzini, potrebni su dodatni napori da se obezbedi konzistentnost o njoj, stoga je bitska brzina
najc¢esce fiksiran parametar komunikacije. U prvom sluéaju bitska brzina je fiksirana, a u drugom

slu¢aju se prilagodava stanju kanala.

4.1 Potpuna definicija problema

Puna definicija problema podrazumeva definisanje prostora odlu¢ivanja, parametara

optimizacije i prostora ciljeva za sve tipove razmatranih kanala i sve tehnike prenosa.
4.1.1 Prostor odlucivanja

Prostor odlu¢ivanja je definisan moguéim  vrednostima vektora  odlucivanja
X = (X1, %3, ..., X15), pri ¢emu su dimenzije vektora definisane promenjivim veli¢inama na PHY i
MAC slojevima, datim tabelom 4. Kao $to je u poglavlju 2.4 definisano, za odlu¢ivanje su u
obzir uzete samo promenjive veli¢ine koje su podrzane na savremenim radio-primopredajnicima
namenjenim za BSM primene, a koje ciljeve pomeraju na suprotne strane. Opsezi vrednosti koje
mogu da uzimaju promenjive dati su u tabeli 8, a bazirani su na CC1000 RPP-u. Ostale

promenjive su uzete kao parametri, tabela 9.

Tabela 8. Opsezi vrednosti promenjivih u prostoru odlucivanja

promenjiva, [jedinica mere] opseg
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r=0

xy - bitska brzina, r, [Kb/s] r = 19,2 —u slucaju fiksirane brzine

x, =Ll ENy=N\{1,.., [, —1}
X, = 268 = 208 - test paket

X, — duzina paketa, [

ili ekvivalentna duzina paketa, L., [b]

m € N - ARQ,
E{m} > 0-rARQ

X3 — broj pokusaja slanja paketa, m, ili

srednji broj pokusaja slanja paketa, E{m}

X4~ predajna snaga, ps,, [MW] Pex EP = [ptx,min' ptx,max]

CC1000 RPP predvida da bitska brzina moze da se podesi na 8 mogucih vrednosti, npr. {0,3;
0,6; 1,2; 2,4; 4,8; 9,6; 19,2; 38,4} kada se koristi Mancester kodovanje na 868 frekventnom
opsegu. Radi boljeg uvida u uticaj bitske brzine na E2-pouzdanost odnos, u sluéaju adaptivne
bitske brzine, pretpostavljeno je da ona moze da ima bilo koju vrednost vec¢o od 0. Ukoliko
postoje ograniCenja, bitska brzina je ograni¢ena dozvoljenim frekventnim opsegom za signal. U
sucaju kada je bitska brzina fiksirana na nivou mreze, r = 19,2 kb/s.

Paketi minimalne duzine su kontrolni paketi koji ne sadrze informacione podatke ve¢ samo
obavezne kontrolne podatake, duzine I.. U slu¢aju 120AFR tehnike, pretpostavka je da uvek ima
dovoljno informacija tako da moze da se formira okvir koji sadrzi 120 fragmenata optimalne
duzine. N je skup prirodnih brojeva. U slucaju slanja kratkih test paketa, njihova duzina je 26 B.

Za odlucivanje po broju transmisija moze da se koristi maksimalan broj transmisija, Sto
odgovara klasiénim ARQ tehnikam ili srednji maksimalan broj transmisija, sto odgovara rARQ
tehnici, videti poglavlje 3.4.1.

Iako savremeni TX, namenjni za BSM upotrebu, podrZzavaju svega nekoliko nivoa izlazne
snage, videti tabelu 2, ovde je uzeto da izlazna snaga moze kontinualno da se podesi u intervalu

od minimalne do maksimalne izlazne snage.

Tabela 9. Parametrizovane promenjive prostora odlucivanja

promenjiva [jedinica mere] vrednost promenjive

I.=15-8 = 120 - MAXTP, 19%TP, OptTP, OptTPPL;
I, = 17 — 120AFR

duzina kontrolnih podataka, [,

ili ekvivalentna duzina, [, [b]
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duzina predajnog bafera, g, [B]

verovatnoc¢a sudaranja paketa, p, 0

broj skokova, 1

duty-cycle opt

FEC PHY - Mancester, MAC - CRC blok kodovanje

modulacija, mod BFSK sa nekoherentnom demodulacijom

slabljenje kanala, L L € (Linin, Lmax)
TX-RX rastojanje, d odredeno je slabljenjem kanal
0

nivo interferencije, N;

/

koli¢ina pristiglih podataka

Duzina kontrolnih podaka je 15 B za sve tehnike kod kojih se paketi Salju pojedinacno.
Pretpostavka je da se za svaki paket koriste polja: 1 B za duzinu paketa, 1 B za redni broj paketa
i 2 B za FCS. U slucaju agregiranog slanja paketa tehnikom AFR120, polja za duzinu i redni broj
paketa mogu da se zamene poljima koja se nalaze u zajednickim kontrolnim podacima: veli¢ina
fragmenta i broj fragmenata, oba duzine 1 B; a FCS polje duzine 2 B ostaje iste duzine i nalazi se
u sopstvenim kontrolnim podacima, odnosno zajednicko polje kontrolnih podataka je duzine 14
B, a polje sopstvenih kontrolnih podatak je 2 B. Ekvivalentna duzina kontronih podataka,
zaokruzena na prvi veci ceo broj, je 17 b.

Predajni bafer je dovoljne duZine da pod bilo kojim uslovima procesa pristizanja podataka 1 pri
bilo kojoj tehnici slanja podataka moze da prihviti sve pristigle podatke bez odbacivanja.

Pretpostavaka je da nema sudaranja paketa, odnosno, da se koristi vremenska raspodela
pristupa kanalu.

Broj skokova je 1 jer se analizira slucaj diretktne transmisije.

Pretpostavljen je slucaj optimalnog duty-cyclea uz uslov da ostali parametri nisu naruseni.

Na PHY sloju se koristi Mancester kodovanje, a na MAC sloju se koristi CRC blok kodovanje.

Modulacija je binarna frekvencijska sa nekoherentnom demodulacijom.

Slabljenje kanala se bira za svaku tehniku posebno, tako da se komunikacija odvija u regionu
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I, videti poglavlje 3.3.1, slika 12.

TX-RX rastojanje je odredeno tako da se ne narusi pretpostavka o slabljenju kanala.

Pretpostavlja se da nema interferencije sa drugim mrezama, odnosno, posmatra se slucaj
izolovane BSM.

Proces pristizanja podataka je takav da je potrebna koli¢ina podataka raspoloziva prilikom
svakog odlucivanja o optimalnim parametrima transmisije, a u skladu sa pretpostavkom o duzini

predajnog bafera.
4.1.2 Prostor ciljeva

Prostor ciljeva je definisan svim vrednostima vektora ciljeva, F(x) = (F;(X), F,(x)), koje je
moguce dosti¢i preslikavanjem tacaka prostora odlucivanja, funkcijama zavisnosti ciljeva od
varijabli odluc¢ivanja.

E2 cilj je definisan o¢ekivanom koli¢inom energije, koja je potrebna za transmisiju jednog bita
korisnih podataka, Ep gqta¢or- ZaVISNOSt Ep gatq¢0r 0d varijabli odlucivanja data je formulom
(12).

Pouzdanost je definisana kao ocekivan gubitak paketa, E{e}, nakon svih dozvoljenih pokusaja
slanja paketa. Zavisnost E{e} od varijabli odlu¢ivanja data je formulom (23), za slucaj slanja
paketa preko AWGN kanala, odnosno, aproksimira se formulom (25), za slucaj komunikacije

preko Rayleigh blok fejding kanala bez frekvencijske selekcije.
4.1.3 Definicija problema za odgovarajuce tehnike transmisije

Definicije problema su date za tehnike prikazane u poglavlju 3.5 i tehniku zdruzene adaptivne
ARQ, adaptivne duzine paketa, adaptivne snage predaje i adaptivne bitske brzine.

MaxTP

Kod ove tehnike fiksirani su snaga predaje, na maksimalnu snagu i duzina paketa, na duzinu

test paketa. Opsti problem E2-pouzdanost odnosa (4) svodi se na problem dat formulom (68).
max F(x) |F € Z,x € XA x; = 26B, X4 = Pty max (68)

Ovom tehnikom je moguce kontrolisati ciljeve promenom bitske brzine i brojem pokusaja

slanja paketa.
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1%TP

Kod ove tehnike fiksirana je duzina paketa na duzinu test paketa. Drugo ogranicenje je dato
kao fiksan cilj pouzdanosti, pri ¢emu su za pouzdanost uzete metrike:

1. verovatnoca greSke u prenosu paketa data formulom (19), za AWGN kanal,

2. oc¢ekivana vrednost verovatnoCe pogreSnog prijema paketa Kkoja se aproksimira
formulom (21), za slucaj komunikacije preko Rayleigh blok fejding kanala bez
frekvencijske selekcije.

Verovatnoca pogresnog prijema je fiksirana na 1% u oba slucaja. Opsti problem (44) svodi se

na problem dat formulom (69).

pp(x) = 0,01

E{p,(x)} = 0,01 (69)

maxF(x)|FEZxEXAx, =26B,{

Ovom tehnikom je moguce kontrolisati ciljeve promenom bitske brzine, brojem pokusaja
slanja paketa i predajnom snagom.
OptTP

Kod ove tehnike fiksirana je samo duzina paketa na duZinu test paketa, a opSti problem (44)

svodi se na problem dat formulom (70).
maxF(x)|FEZ xeXAx, = 26B (70)
Ovom tehnikom je moguce kontrolisati ciljeve promenom bitske brzine, brojem pokusSaja
slanja paketa i predajnom snagom.
OptTPPL

Kod ove tehnike opsti problem E2-pouzdanost (4) je dat u punom obliku, bez posebnih
ogranienja po varijablama odlucivanja. Varijable odlu¢ivanja mogu da imaju vrednosti

definisane prostorom odlucivanja, videti poglavlje 4.1.1.

AFR120

Kod ove tehnike opsti problem E2-pouzdanost odnosa (4) je dat u istom obliku kao i za
OptTPPL tehniku, s tim §to u odgovarajué¢im formulama umesto verovatnoc¢e greske u prenosu

paketa p,, duzine paketa [ i duzine kontrolnih podataka [, treba koristiti verovatnocu greske
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fragmenta py, ekvivalentnu duZinu paketa [, i ekvivalentnu duZinu kontrolnih podataka, .,

respektivno.

4.2 Energetska efikasnost pod uslovom potpune pouzdanosti

U ovom delu je ispitano kako tehnike transmisije prikazane u poglavlje 3.5 uti¢u na energetsku
efikasnost, pod uslovom da je pouzdanost potpuna, odnosno, da je gubitak paketa jednak nuli
[48]. Potpuna pouzdanost se ostvaruje dozvoljavanjem beskonac¢nog broja retransmisija, x3 = co.
Drugi uslov u ovim ispitivanjima je da se parametri transmisije pode$avaju samo na TX strani,
odnosno, samo TX ima potpunu informaciju o slabljenju kanala. Stoga je bitska brzina fiksirana
na proizvoljno izabranu vrednost x; = 19,2 kb/s.

Posmatran je slu¢aj AWGN kanala. Ekvivalentan propusni opseg filtera na prijemniku je 30
kHZ. Kako merenja parametara komunikacije malom snagom sprovedena na bezi¢nom linku,
prikazana u [59], pokazuju da je prisutan srednji nivo Suma od -105 dBm, na tom opsegu, ovde je
usvojen nivo Suma N, = 1,054 - 10718 ],

Kod svih izracunavanja u ovom poglavlju, za zavisnost ukupne snage koju trosi predajnik od
predajne snage koristi se L-model, videti poglavlje 3.3.1.

Da bi pokazali kako predajna snaga i duzina paketa uticu na energetsku efikasnost evaluirana
je zavisnost energetske efikasnosti od predajne snage i duzine paketa, formula (12). Zavisnost je
prikazana graficki, za slabljenje kanala L = 94 dB i duzinu kontrolnih podataka [, = 20 b, slika
23. Kako su duzina paketa [, predajna snaga p., i verovatnoca greske paketa p, jednoznacno
povezani formulom (19), na grafiku je prikazana zavisnost od p, umesto p.,. Evaluacija je
uradena u od 125x84 tacaka, pri cemu je za [ uzeto 125 tacaka u opsegu 10 do 50000, a za p,, 84
tatke u opsegu od 10” do 0,2. TraZenjem evaluirane maksimalne energetske efikasnosti dolazi se
do reSenja problema (4) za slucaj primene tehnike OptTPPL: E} gatqtotmin = 2,8784 pJ za
l=1opt =700 bip, =pyope =0,03.

Da bi se videlo kako predajna snaga i duzina paketa traba da budu postavljeni da bi se ostvarila
maksimalna energetska efikasnost, za razli¢ite vrednosti slabljenja kanala i duzine kontrolnih
podataka, prikazani su grafici zavisnosti Ep, 4ata tot,min: lopt | Pex,opt za razlicite L i [, slike 24,
251 26, respektivno. Ep, gaea tormin raste, odnosno, energetska efikasnost opada i sa slabljenjem

kanala i sa duzinom kontrolnih podataka. Optimalna duzina paketa raste sa duzinom kontrolnih
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podataka, a opada sa slabljanjem kanala. Optimalna snaga predaje raste i sa slabljenjem kanala i
sa duzinom kontrolnih podataka. Optimalna duzina paketa je blizu duzine test paketa samo za
izuzetno male duzine kontrolnih podataka i velika slabljanja kanala. U svim drugim slu¢ajevima
je znatno veca. Analizirija¢i vrednosti optimalne izlazne snage, dolazi se do zakljucka da bi p,,
trebalo da moze da se podesi sa znatno veCom rezolucijom (bar 0,01 mW) da bi OptTPPL
tehnika bila moguca, od rezolucije podrzane na savremenim TX uredajima namenjenim za BSM
upotrebu.

Uz pomo¢ grafika sa slika 24 i 25 mogu da se pronadu optimalna energija i optimalna duzina
fragmenta za razliCite duzine kontrolnih podataka i za razliCita slabljenja kanala. Neka je

AFR

optimalna energija po bitu kada se primeni AFR tehnika, Ej j:qt0tmin | NEKa je optimalna

energija po bitu kada se vr$i transmisija jednim paketom ekvivalentne duZine kao zbir duZina

single

b.aatatotmin: N@ Slici 27 prikazana je relativna usteda energije u slanju paketa

svih fragmenata, E
kada se koristi AFR tehnika, u odnosu na slanje OptTPPL tehnikom ekvivalentne koli¢ine

single __ AFR single . v . .
podataka, (Ey yara tot.min — Ebdatatot;min)/Ep datatormin- Relativna usteda je prikazana u

zavisnosti od broja agregiranih fragmenata. UsSteda brzo raste sa brojem fragmenata i dostize
asimptotsku vrednost ve¢ za nesto manje od 50 fragmenata. USteda raste sa slabljenjem kanala,

takode.
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Slika 27. Relativna uSteda energije u slanju paketa AFR tehnikom u odnosu na slanje OptTPPL tehnikom

Resavanjem problema (68) - (70) i problema (4) za tehnike OptTPPL i 120AFR, pod uslovima
iznetim na pocetku ovog poglavlja moguce je uporediti energetsku efikasnost tehnika prikazanih
u poglavlju 3.5. Na slici 28 je prikazan relativan odnos energije optimalne transmisije za sve

tehnike prema MaxTP tehnici, (Epaxtacormin — Eriomtatormin)/Ebastatotmin: t€h oznadava

ostale tehnike, teh € {1%TP, OptTP, OptTPPL, 120AFR}. Relativan odnos je dat za razliite
vrednosti slabljenja kanala.

Vrednosti za ukupnu potrosenu energiju po bitu kod MaxTP i 1%TP tehnika su dobijene
direktnim izracunavanjem formule (12) dok su za OptTP i OptTPPL tehnike vrednosti dobijene
evaluacijom minimuma iste formule u 125x84 tacaka, pri ¢emu je za [ uzeto 125 taaka u opsegu
od 10 do 50000, a za p, 84 tatke u opsegu od 10® do 0,2. Vrednosti za 120AFR tehniku su
dobijene na isti nacin kao za OptTPPL, s tim Sto je koriS§¢ena ekvivalentna vrednost za duZinu

kontronih podataka umesto duzine kontrolnih podataka.
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Slika 28. E} gata tot min 2@ razlicite tehnike transmisije relativno prema MaxTP tehnici

Samo tehnikom adaptivne snage transmisije mogucée je posti¢i znaCajne uStede energije,
narocito pri malim slabljenjima kanala, krive 1%TP i OptTP. Kako slabljenje kanala raste, rastu i
1% PER i optimalna snaga transmisije i za slabljenje kanala L, 4y,19,, 0dN0SNO, Ly gy ope (Videti
3.5.2 1 3.5.3) dostizu vrednost maksimalne snage. Na tim slabljenjima kanala E2 za 1%TP,
odnosno, OptTP se izjednacava sa E2 MaxTP tehnike. OptTP pokazuje nesto bolju energetsku
efikasnost nego 1%TP.

Kada se adaptacija snage tansmisije i adaptacija duZine paketa koriste zajedno, OptTPPL,
mogu da poboljSaju energetsku efikasnost u odnosu na OptTP od 17% do 50%, za slabljenje
kanala od 70 dB do 98 dB, respektivno. Kada se primeni i tehnika agregacije paketa u
kombinaciji sa prethodne dve, poboljSanja su cak veca, kriva 120AFR. E2 kod OptTPPL 1
120AFR opada sa slabljenjem kanala ali znatno sporije nego kod tehnika baziranih samo na
adaptaciji snage transmisije. Imaju¢i u vidu da su tehnike zasnovane na adaptaciji snage
tansmisije, zapravo PHY tehnike, a OptTPPL 1 120AFR ukljuc¢uju 1 MAC sloj, moze se zakljuciti
da cross-layer pristup optimizaciji daje bolje rezultate i u slucajevima kada tehnike bazirane na
pojedinac¢nim slojevima ne mogu da doprinesu boljem rezultatu.

S obzirom na to da su MaxTP 1 1%TP PHY tehnike, koje se najviSe koriste u savremenoj
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praksi, pokazuje se da cross-layer pristupom E2 moze znatno da se unapredi.

4.3 Odnos energetske efikasnosti i pouzdanosti

U ovom delu je ispitano kako tehnike adaptacije predajne snage, duzine paketa, maksimalnog
broja pokusaja i bitske brzine uti¢u na E2-pouzdanost odnos kada se komunikacija odvija preko
AWGN kanala i Rayleigh blok fejding kanala bez frekvencijske selekcije. ReSavan je problem
definisan formulom (4) za dva slucaja OptTPPL tehnike. U prvom slucaju postoji ograni¢enje po
bitskoj brzini, brzina je fiksirana na 19,2 kb/s. U drugom slucaju je reSavan problem (4) za
tehniku OptTPPL definisan kao u poglavlju 4.1.3. Za oba sluc¢aja prikazani su i rezultati kada se
umesto varijable odlu¢ivanja x5 — broj pokusaja slanja paketa, m, (klasiéne ARQ tehnike) Koristi
srednji broj pokusaja slanja paketa, E{m}, (rARQ tehnika). U ovom poglavlju se koristi rARQ
realizacija data formulom (59).

Kod svih izracunavanja u ovom poglavlju, za zavisnost ukupne snage koju trosi predajnik od
predajne snage koristi se RFP-model, videti poglavlje 3.3.2, sa optimalnim parametrom fitovanja
za CC1000 RPP v, = 0,64.

Problem (4) je u ovom poglavlju resavan za proizvoljno izabrano srednje slabljenje, L = 94 dB

iz Regiona prilogodenja snage (videti poglavlje 3.3.1).
4.3.1 0Odnos energetske efikasnosti i pouzdanosti za fiksnu bitsku brzinu

Radi lakseg pracenja ponovljen je problem (4) za konkretan slucaj optimizacije E2-pouzdanost
odnosa za sluc¢aj OptTPPL tehnike kada je bitska brzina fiksirana, formule: (71) za ARQ tehniku,
(72) za rARQ tehniku.

max F(x) |F € Z,x € X,

Z = {2 = (Epdataro: ), e(0)) [x € X}, (72)

X={x=(,Lmp)|lr=192kb/s,lEN,mEN,p, EP}

max F(x) |F € Z,x € X,

Z = {z = (Epgatacoc (), e®) [x € X}, (72)
X={x=(LEm},p)|r=192kb/s,l € N,E{m} >0,p., € P}
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Detaljniju definiciju prostora odlu¢ivanja i prostora ciljeva, kao i definiciju funkcija
preslikavanja, videti u poglavljima 4.1.1, 4.1.2, respektivno.

U [112] je prikazano reSenje (71) za slucaj Rayleigh blok fejding kanala bez frekvencijske
selekcije. Pokazano je da reSsavanjem ekvivalentnog problema (73) numerickom evaluacijom,

moze da se dode do egzaktnih PO tacaka.
maxF(y) |FEZyE€Y,

Z = {Z = (Eb,data,tot(Y): e(Y)) |y € Y}' (73)
Y={y = Lmpp)Ipp = pp(rLmpe), (r, Lm,pe) € X1 = 19,2 kb/s)

Na sli¢an nacin moze da se dode do egzaktnih PO tacaka MOO problema (71),za slu¢aj AWGN
kanala.
Do resenja problema (72), za slucajeve AWGN i Rayleigh blok fejding kanala bez frekvencijske
selekcije, dolazi se na slican nacin kao i do reSenja za ekvivalentne slucajeve problema (71).
Razlika je u izracunavanju verovatnoce greSke u zavisnosti od verovatnoce gubitka paketa i
dozvoljenog broja retransmisija. Kod problema (71), p,, se direktno izratunava na osnovu (42), a
kod (72), p,, se izraCunava na osnovu (48), direktno za E{m} < 2, a za E{m} > 2 numericki.
PECSO optimalna i PO reSenja problema (71) za AWGN i Rayleigh blok fejding kanal bez
frekvencijske selekcije, vizuelizovana u prostoru ciljeva, prikazana su na slici 29.Slika 29.
Prostor ciljeva (ARQ) — PECSO i Pareto optimalne tacke za AWGN i Rayleigh kanal, Kako
prostor odlu¢ivanja ima 3 promenjive, vizuelizacija reSenja problema (71) u prostoru odlué¢ivanja
nije dovoljno jasna pa su promenjive odlucivanja prikazane svaka za sebe u zavisnosti od cilja
gubitka paketa: duzina paketa — slika 30, maksimalan broj pokusaja slanja paketa - slika 31 i
predajna snaga - slika 32. Takode, prikazana je i ocekivana vrednost broja poku$aja slanja
paketa, 1, za PECSO optimalne tacke - slika 33. Rezultati su dobijeni numerickom evaluacijom
zae € {1075,...,0,9} sa rezolucijom od 40 taaka po decimalnom mestu, 1 < m < 50 i 1000 <
m < 8000 b. Kako je optimalna duzina paketa za Rayleigh blok fejding kanal oko 2500 b ili

vise, zadovoljen je dovoljan uslov aproksimacije (21), da je paket dugacak.
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Slika 29. Prostor ciljeva (ARQ) — PECSO i Pareto optimalne tacke za AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 30. Duzina paketa — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa - PECSO i Pareto optimalne tacke za
AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 31. Maksimalan broj pokusaja slanja paketa — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa - PECSO i
Pareto optimalne tacke za AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 32. Predajna snaga — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa - PECSO i Pareto optimalne tacke
za AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 33. Ocekivan broj pokusaja slanja paketa, 1, u zavisnosti od gubitka paketa, za PECSO optimalne tacke, za
AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB

Sa slike 29 se vidi da bolja energetska efikasnost moze da se postigne na ra¢un pouzdanosti i
obrnuto. Medutim, kontra od intuicije, PECSO optimalna kriva nije monotona $to implicira da
PO kriva ne bude kontinualna. To znaci da transmisija sa manjom verovatno¢om gubitka paketa
moze da bude energetski efikasnija od transmisije sa ve¢om verovatno¢om gubitka paketa.
Fenomen diskontinualnosti Pareto fronta se javlja iz razloga §to prostor ciljeva nije kontinualan
pa kada god se porede dovoljno bliske PECSO optimalne tacke tako da je njihova razlika manja
od rezolucije prostora ciljeva, postojace diskontinuitet Pareto fronta. Intuitivno, prostor ciljeva
definisan sa dva cilja: minimalna energija po bitu i verovatno¢a gubitka paketa, trebalo bi da
bude kontinualan R? podprostor. Medutim, u problemu (4), prostor ciljeva Z je definisan kao
skup samo onih tacaka u koje se preslikavaju tacke iz prostora odlu¢ivanja. Kako prostor
odlu¢ivanja X nije kontinualan podprostor R3, to ni Z ne moze da bude kontinualan R?
podprostor.

Sa prakticne tacke glediSta, diskontinuitet Pareto fronta ima znacaj jedino kada se javlja pri
rezoluciji koja je sistemom komunikacije dostizna. Drugim re¢ima, od prakticnog znacaja je

diskontinuitet koji se javlja pri malim vrednostima verovatnoce gubitka paketa, koji je prikazan
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na slici 29, dok diskontinuitet koji je detektovan za
e € (20,787711279004,20,787711279005)%, gde je provereno 100 tacaka pri rezoluciji za
energiju od 107, videti [112], nije od prakti¢nog znacaja.

Ideja je da se postigne kontinualnost Pareto fronta na rezolucijama prostora ciljeva od
prakti¢nog znacaja. Ovu ideju je mogucée ostvariti poveéanjem rezolucije prostora odlucivanja.
Imajuéi u vidu da je u (71), slucaj primene adaptivne ARQ tehnike, X € (N X N X R), ideja
povecanja rezolucije prostora odlucCivanja moze da se ostvari tako Sto se umesto varijable
odlucivanja x3 — broj pokusaja slanja paketa, m, (klasicna ARQ tehnika) koristi srednji broj
pokusaja slanja paketa, E{m}, (rARQ tehnika). Kada se koristi rARQ tehnika, prostor
odlucivanja postaje X € (N X R X R).

PECSO optimalna i PO reSenja problema (72) za AWGN i Rayleigh blok fejding kanal bez
frekvencijske selekcije, vizuelizovana u prostoru ciljeva, prikazana su na slici 34. Vizuelizacija
reSenja u prostoru odlu¢ivanja data je za svaku dimenziju prostora posebno, u zavisnosti od cilja
gubitka paketa: duzina paketa - slika 35, o¢ekivan maksimalan broj pokusaja slanja paketa - slika
36 i predajna snaga - slika 37. Takode, prikazana je i o¢ekivana vrednost broja pokusaja slanja
paketa, 17, za PECSO optimalne tacke - slika 38. Rezultati su dobijeni numeric¢kom evaluacijom
za e € {1075, ...,0,9} sa rezolucijom od 40 tacaka po decimalnom mestu, 0 < E{m} < 13 sa
rezolucijom 0,01 i 2300 <! <4500 b. Kako je optimalna duzina paketa za Rayleigh blok
fejding kanal oko 2500 b ili vise, zadovoljen je dovoljan uslov aproksimacije (21), da je paket
dugacak.

Pareto front i PECSO optimalna kriva se razlikuju u 4 tacke za AWGN kanal, a za Raylegh
kanal se poklapaju. Broj taaka u kojima se Pareto front i PECSO optimalna kriva razlikuju,
smanjuje se sa rezolucijom E{m}, koja se koristi u numeri¢koj evaluaciji tako da za 0 < E{m} <
13 sa rezolucijom 0,0025, razlika za AWGN kanal je u samo jednoj tacki. Poredenjem ARQ i
rARQ tehnika, slika 29 i slika 34, vidi se da povecanje rezolucije u prostoru odlucivanja
znacajno doprinosi smanjenju intervala prekida Pareto fronta.

Uvodenjem moguénosti odbacivanja paketa kod rARQ tehnike, ocekivani broj pokusaja opada
sa verovatnocom gubitka paketa i dostize nultu vrednost, slika 38, dok kod klasi¢ne ARQ tehnike
opada do jednog pokusaja, slika 33, sto implicira da ukupna energija po poslatom bitu opada sa
verovatnocom gubitka paketa do nulte vrednosti, kod rARQ, slika 34, a kod ARQ, do vrednosti

energije potrebne za jedan pokusaj slanja paketa, slika 29.
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Slika 34. Prostor ciljeva (rARQ) — PECSO i Pareto optimalne tacke za AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 35. Duzina paketa (rARQ) — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa - PECSO i Pareto optimalne
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Slika 36. Maksimalan broj pokusaja slanja paketa (rARQ) — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa -
PECSO i Pareto optimalne tacke za AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 37. Predajna snaga (rARQ) — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa - PECSO i Pareto
optimalne tacke za AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 38. Ocekivan broj pokusaja slanja paketa, 1, u zavisnosti od gubitka paketa (rARQ), za PECSO optimalne
tacke, za AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB

4.3.2 Odnos energetske efikasnosti i pouzdanosti

Radi lakSeg pracenja ponovljen je problem (4) za konkretan slu¢aj optimizacije E2-pouzdanost
odnosa za slucaj OptTPPL tehnike kada se optimizacija vr$i po sve 4 dimenzije prostora
odlucivanja, formula (74). Prikazan je samo slu¢aj komunikacije preko Rayleigh blok fejding

kanala bez frekvencijske selekcije kada se koristi rARQ tehnika.
max F(x) | F € Z,x € X,

Z = {2 = (Epdataro: ), e(0)) [x € X}, (74)

X={x=(@LEm},p)|lr=0,l€N,E{m}=>0,p, EP}

Detaljniju definiciju prostora odlucivanja 1 prostora ciljeva, kao 1 definiciju funkcija
preslikavanja, videti u poglavljima 4.1.1, 4.1.2, respektivno.
Do resenja problema (74) dolazi se evaluacijom (72) za razli¢ite vrednosti bitske brzine.
PECSO optimalna i PO reSenja problema (74) za Rayleigh blok fejding kanal bez
frekvencijske selekcije, vizuelizovana u prostoru ciljeva, prikazana su na slici 39. Kako prostor

odlucivanja ima 4 promenjive, vizuelizacija reSenja problema (74) u prostoru odlu¢ivanja nije
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dovoljno jasna pa su promenjive odlu¢ivanja prikazane svaka za sebe u zavisnosti od cilja
gubitka paketa: bitska brzina - slika 40, duzina paketa - slika 41, maksimalan broj pokusaja
slanja paketa - slika 42 i predajna snaga - slika 43. Takode, prikazana je i o¢ekivana vrednost
broja pokusaja slanja paketa, 71, za PECSO optimalne tacke - slika 44. Zbog velikog broja tacaka
u prostoru odlu¢ivanja rezultati su dobijeni numerickom evaluacijom u dva stepena. U prvom
stepenu je radena evaluacija sa grubom rezolucijom za bitsku brzinu, 1 < r < 100 kb/s sa
rezolucijom 1000 b/s. U drugom stepenu je koris¢ena finija rezolucija, u okolini bitske brzine
koja je u prvom stepenu detektovana kao optimalna, 26,7 < r < 28,4 kb/s sa rezolucijom 25 b/s.
U oba stepena: e € {107, ...,0,9} sa rezolucijom od 40 tadaka po decimalnom mestu, 0 <
E{m} < 40 sa rezolucijom 0,0025 i 800 < [ < 4500 b sa rezolucijom 8 b. Kako je optimalna
duzina paketa za Rayleigh blok fejding kanal oko 1900 b ili vise, zadovoljen je dovoljan uslov
aproksimacije (21), da je paket dugacak.

S obzirom na visinu rezolucije pretrazivanja dobijeni PF nije kontinualan. Kao i u ranijim
slu¢ajevima, sa povecanjem rezolucije smanjuju se intervali PF diskontinuiteta.

Poredenjem slike 34, slu¢aj Rayleigh kanala i fiksna bitska brzina (r = 19,2 kb/s) i slike 39,
bitska brzina je promenjiva, vidi se da je moguce posti¢i bolje Pareto optimalne vrednosti ciljeva
kada se u prostor odlucivanja ukljuci i bitska brzina.

Optimalna bitska brzina, optimalna duZina paketa i optimalna snaga predaje imaju male
oscilacije u zavisnosti od verovatnoce gubitka paketa, <5,7%, <5% i < 2,5 - 107°%, respektivno.
Moze da se zakljuc¢i da odnos minimlane energije po bitu podataka 1 verovatnoce gubitka paketa
u najvecoj meri moze da se kontroliSe o¢ekivanim maksimalnim brojem pokusaja slanja paketa,
za dato srednje slabljenje kanala.

Kako optimalna predajna snaga vrlo malo varira oko maksimalne vrednosti (p¢y max = 3,1623
mW), moze da se zaklju¢i da je optimalna snaga uvek najve¢a moguca. Ovaj zakljucak je u
skladu sa zaklju¢cima iznetim u [41, 70], gde se tvrdi da je najve¢a moguca bitska brzina i
energetski najefikasnija (videti poglavlje 2.2.1), pri ¢emu je bitska brzina ograni¢ena upravo
maksimalnom raspoloZzivom predajnom snagom. U prilog ovom zaklju¢ku ide 1 efikasnost
pojacavaca snage, koja je najveca baS za pry = Dexmax, KOd PA sa v < 1, (videti RFP-model,

poglavlje 3.3.2).
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Slika 39. Prostor ciljeva (rARQ) — PECSO i Pareto optimalne tacke za Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 40. Bitska brzina (rARQ) — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa - PECSO i Pareto optimalne
tacke za Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 41. DuZina paketa (rARQ) — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa - PECSO i Pareto optimalne
tacke za Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 42. Ocekivan maksimalan broj pokusaja (rARQ) — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa -
PECSO i Pareto optimalne tacke za AWGN i Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 43. Predajna snaga (rARQ) — varijabla odlucivanja u zavisnosti od gubitka paketa - PECSO i Pareto
optimalne tacke za Rayleigh kanal, L = 94 dB
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Slika 44. Ocekivan broj pokusaja slanja paketa, 1, u zavisnosti od gubitka paketa (rARQ), za PECSO optimalne
tacke, za Rayleigh kanal, L = 94 dB
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ove disertacije je kvantitativno odredivanje odnosa energetske efikasnosti i pouzdanosti u
bezi¢nim senzorskim mrezama na fizickom sloju 1 sloju kontrole pristupa medijumu, kao i
pronalazenje optimalnih vrednosti ovog odnosa u smislu viseciljne optimizacije sa Pareto
pristupom.

Najpre su deteljno razmotreni razlozi koji namecu energetsku efikasnost i pouzdanost kao
najbitnije probleme u BSM i data je vremenska perspektiva u poslednjih 15-ak godina, koja se
poklapa sa drugom generacijom BSM, rada na ova dva problema. Razmotrena je podrska za
prevazilazenje ovih problema, sa komercijalnog stanovista, i dat je tabelaran pregled
karakteristika savremenih radio-primopredajnika.

Zatim su analizirane razli¢ite metrike kojima mogu da se kvantifikuju energetska efikasnost i
pouzdanost na fizickom sloju 1 sloju kontrole pristupa medijumu. Kao metrike koje u najvecoj
meri odslikavaju procese na prva dva komunikaciona sloja u bezi¢nim senzorskim mrezama,
detektovane su: ukupna energija po bitu podataka koje ova dva sloja treba da servisiraju, za
energetsku efikasnost, i 1-verovatnoca gubitka paketa podataka, za pouzdanost.

Kako ukupna energija podrazumeva energiju koju troSe predajnik i prijemnik, za potrebe
modelovanja energije, koju trosi predajnik, razvijeni su originalani L-model i Sire primenjiv
RFP-model zavisnosti ukupne snage, koju troSi predajnik, od snage signala isporucenog
predajnoj anteni.

Prostor odlucivanja je definisan sa ciljem da obuhvati sve promenjive veli¢ine na PHY i MAC
slojevima, a onda su, za viSeciljnu optimizaciju, odredene samo one dimenzije prostora
odlucivanja koje na ciljeve uti¢u konkurentno, dok je prostor ciljeva definisan tako da ima dve
dimenzije, jednake metrikama za energetsku efikasnost i pouzdanost. Prostori odlu¢ivanja i
ciljeva i funkcije preslikavanja su definisani tako da svaka tacka u prostoru ciljeva ima bar jednu
odgovarajucu tacku u prostoru odlucivanja, odnosno, svaka tacka prostora ciljeva je dostizna iz
prostora odlucivanja.

Kako je ukupan problem optimizacije energetske efikasnsoti i pouzdanosti kompleksan i ima
mnogo faktora koji na njega uticu, analizirano je nekoliko slucajeva, koji mogu da se podele sa
viSe aspekata. Prvi aspekt podrazumeva mesto podeSavanja odnosa. U prvom slucaju prostor

odlucivanja je definisan tako da obuhvati samo one dimenzije koje se ne podeSavaju na RX

120



strani ve¢ samo na TX strani: duzinu paketa, broj pokusSaja slanja i snagu predaje. U drugom
sluéaju je ukljucena i bitska brzina, koja mora da bude podeSena i na RX strani. Drugi aspekt se
bavi funkcijama preslikavanja. Definisano je nekoliko tehnika transmisije tako da budu
obuhvaceni slucajevi savremene prakse transmisije u BSM i adaptibilne tehnike po svakoj od
dimenzija prostora odluc¢ivanja. Tre¢i aspekt se odnosi na redosled bitnosti ciljeva u BSM. Kako
je energetska efikasnost ranije pocela i u vecoj meri privukla paznju istrazivaca, prvo je
analiziran slu€aj optimizacije energetske efikasnosti ali pod uslovom potpune pouzdanosti. Zatim
je uvedena i tolerancija pouzdanosti pa je odnos energetske efikasnosti i pouzdanosti razmotren s
ravnopravnim uée$éem ciljeva, bez preferenci. Cetvrti aspekt se odnosi na tip bezi¢nog kanala
preko kojeg se odvija komunikacija. U prvom slu¢aju razmotren je teorijski, AWGN model
kanala, a u drugom slucaju je razmotren realistican kanal sa blok Rayleigh fejdingom bez
frekvencijske selekcije.

Rezultati analize energetske efikasnosti, pod uslovom potpune pouzdanosti, pokazuju da ¢ak
20-50% bolja energetska efikasnost moze da se postigne ako se adaptivne tehnike na oba sloja
zdruze u odnosu na adaptivne tehnike na PHY sloju. Sve adaptivne tehnike pokuzuju znatno
poboljsanje energetske efikasnosti u odnosu na savremenu praksu slanja kratkih paketa
maksimalnom raspoloZivom snagom.

Analiza E2-pouzdanost odnosa za slu¢aj komunikacije preko AWGN kanala i blok Rayleigh
fejding kanala kada se odnos podesava duZinom paketa, predajnom snagom i brojem pokusaja,
pokazuje da odnos moze da se podesava ali da Pareto front nije kontinualan. Ova Cinjenica je
suprotna intuiciji, a odgovor leZi u razlici prostora gde su energetska efikasnost 1 pouzdanost
definisani kao kontinualne veli¢ine 1 prostora ciljeva definisanog kao skup tacaka dostiznih iz
prostora odlucivanja. Kako prostor odluc¢ivanja po definiciji ima dve celobrojne veli¢ine: duzinu
paketa i maksimalan broj pokusaja slanja paketa, on nije kontinualan R3 podskup te ni prostor
ciljeva ne moze da bude kontinualan R? podskup. Prekidi Pareto fronta se javljaju kada god se
porede dve dovoljno bliske tacke u prostoru ciljeva ¢ija je udaljenost uporediva ili manja od
rezolucije prostora.

Kako sa prakti¢ne tacke glediSta, diskontinuitet Pareto fronta ima znacaj jedino kada se javlja
pri rezoluciji koja je sistemom komunikacije dostizna, ideja je da se poveca rezolucija prostora
odlucivanja, a samim tim 1 prostora ciljeva. U tu svrhu je konstruisana originalna rARQ tehnika,

koja modifikuje prostor odlu¢ivanja tako da ima bolju rezoluciju, umesto celobrojne dimenzije -
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maksimalan broj pokusaja, rARQ koristi realnu dimenziju - o¢ekivan maksimalan broj pokusaja.
Rezultati analize E2-pouzdanost odnosa kada se koristi rARQ pokazuju znatno, sa prakti¢ne
tacke gledista dovoljno, smanjenje intervala prekida Pareto fronta u odnosu na slucajeve kada se
koriste klasi¢ne ARQ tehnike.

Analiza E2-pouzdanost odnosa kada prostor odlu¢ivanja ima 4 dimenzije: bitska brzina, duzina
paketa, broj pokusaja slanja i predajna snaga, pokazuje da je sa pove¢anjem broja dimenzija u
prostoru odlucivanja mogucée posti¢i bolje Pareto optimalne vrednosti ciljeva nego kada je broj

dimenzija u prostoru odlu¢ivanja manji.
5.1 Dalji pravci istrazivanja

U toku rada na temi disertacije detektovano je nekoliko pravaca po kojima je moguée nastaviti
istrazivanje. Generalno, dalji pravci istrazivanja bi se bavili modifikacijom prostora odlucivanja,
prostora ciljeva ili funkcija preslikavanja u cilju postizanja boljih Pareto optimalnih tacaka.

Poslednji zakljuak, da je sa povecanjem broja dimenzija mogucée posti¢i bolje Pareto
optimalne vrednosti ciljeva, trasira jedan od pravaca daljeg istrazivanja na temu optimalnog E2-
pouzdanost odnosa. Na osnovu tabele 4 lako se dolazi do zakljucka da analizom uticaja broja
skokova, duty-cyclea, FEC-a i modulacije kao dimenzija prostora odlu¢ivanja mogu da se
ocekuju jos bolji rezultati za Pareto optimalne tacke u (E2, pouzdanost) prostoru ciljeva.

U ovoj disertaciji su ispitane samo izabrane metrike: ocekivana ukupna energije po bitu
korisnih podataka i verovatnoca gubitka paketa, za AWGN i Rayleigh blok fejding kanal bez
frekvencijske selekcije. Jedan od daljih pravaca istraZivanja je ispitivanje odnosa drugih metrika
u zavisnosti od kanala preko kojeg se vrsi komunikacija.

Uvodenje dodatnih dimenzija u prostor ciljeva je takode interesantno. Recimo, u disertaciji je
E2-pouzdanost odnos ispitivan bez razmatranja kasnjenja i protoka.

ProSirenje problema optimizacije sa PHY i MAC slojeva i na mreZni sloj, moZe u velikoj meri
da doprinese povecanju broja dimenzija prostora odlu¢ivanja, kojima bi mogle da se postignu jo$
bolje Pareto optimalne tacke.

rARQ tehnika je uvela moguénost transformacije maksimalnog broja pokusaja slanja paketa -
diskretne promenjive, u ocekivanu vrednost maksimalnog broja pokusaja — kontinualnu
promenjivu. Ova transformacija je doprinela povecanju rezolucije u prostoru odlucivanja. Na

slican naCin mogucée je transformisati i druge diskretne promenjive. Pronalazenje nacina
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transformacije drugih diskretnih promenjivih je joS jedan mogu¢ pravac daljeg istrazivanja.

RFP model i posebno razmatranja prilikom konstruisanja modela otkrili su da pojacavaci
snage sa promenjivim pojacanjem, koji se danas koriste, su prilicno neefikasni, posebno u
rezimima male izlazne snage. Mogué pravac daljeg istrazivanja bi bio na dizajnu PA sa
promenjivom izlaznom snagom, koji ima konstantnu efikasnost.

Kruna celokupnog istrazivanja je prelazak sa teorijskih modela na implementaciju. Naime, do
svih PO tacaka se u teoriji dolazi kompleksnim izraCunavanjima, koja na resursima baterijski
napajanih ¢vorova bezi¢ne senzorske mreze nisu moguéa. Jos jedan mogu¢ pravac istrazivanja je
uproS¢avanje algoritama za pronalaZzenje PO tacaka i konstrukcija adaptibilnih kontrolera na

resursima BSM ¢vorova.
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