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ABSTRAKT

V (vodu této semestrdlni prace je uvedena teorie bezdratovych senzorovych siti, které
nachazeji stale Sirsi spektrum uplatnéni. Bezdratové senzorové sité obsahuji az nékolik
tisic uzl, které spolu komunikuji pomoci bezdratového kanalu a dohromady tak tvori
strukturu sité. Uzly jsou nizkoenergetické a predavaji informace o naméfeném médiu
zakladové stanici, ktera je zpracovdva a poskytuje uzivateli. V praci jsou popsany proto-
koly pro kontrolu pristupu k médiu a smérovani. Ty kladou diiraz na co nejvétsi moznou
redukci spotreby elektrické energie a tim napomahaji k prodlouZeni zivotnosti celé sité.
Déle byly provedeny simulace v simulac¢nim nastroji Castalia, kde jsou porovnany energe-
tické naroky pro jednotlivé protokoly kontroly pristupu k médiu a porovnany dvé realné
pouzivané komunikacni jednotky.

KLICOVA SLOVA

bezdratova senzorova sit, MAC , senzorovy uzel, smérovani, WSN

ABSTRACT

In the introduction of this semestral thesis there is an theory about wireless sensor
networks which are still more used. Wireless sensor networks contains thousands nodes
which communicate with each other due to wireless channel and so they create together
a structure of the network. The nodes are low-energy and transfer information about
measured medium to the base station which processes them and further provides to user.
In the work are described protocols for medium access control and routing described.
They place emphasis on as high reduction of consumption of energy as possible and thus
they help to extend a network lifetime. Further the simulations in simulation program
Castalia were performed where the energetic requirement for individual protocols of
medium access are compared. As next there were also compared two communication
units used in real application.
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MAC, routing, sensor node, WSN, wireless sensor network
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UVOD

Bezdratové senzorové sité maji Sirokou skalu uplatnéni ve zdravotnictvi, armadé
nebo primyslu. Nejcastéji je jejich tikolem ziskat data, tyto lokalné zpracovat a po-
skytnout skrze zédkladnovou stanici uzivateli zpravu o meéteni. Lisi se od jinych bez-
dratovych siti zejména poctem uzli a jejich omezenymi vlastnostmi jako je vypocetni
kapacita, sitka prenosové rychlosti a kapacita napajeciho zdroje. Proto pro tyto sité
byla navrzeno a vyvinuto mnoho specialnich protokoli. Vybér spravného protokolu
je primarnim tkolem pii navrhu konkrétni aplikace. Neexistuje jeden univerzalni
protokol, ktery by byl vhodny pro jakoukoliv aplikaci, protoze nékteré aplikace po-
tfebuji ziskat méfena data s co nejnizsi odezvou bez dirazu na presnost a jiné
vyzaduji pfesnd data byt i s asovym zpozdénim. ProtoZe senzorové uzly jsou v dr-
tivé vétsiné napajeny z baterii, je cilem co nejvétsi sniZeni spotfebované energie
pii prenosu dat i pfi samotném méfeni. Nejvétsi zasluhy na poli snizovani energie
nese predevsim spravna volba protokolu kontroly pristupu k médiu a smérovaciho
protokolu.

V prvni casti bakalarské prace jsou popsany zakladni vlastnosti kontroly pfi-
stupu k médiu. Jsou zde uvedeny obecné vlastnosti téchto protokol a déle jsou
uvedeny dva zakladni protokoly, které budou v posledni ¢asti podrobeny zkoumani
v simula¢nim programu Castalia.

V druhé ¢asti je ivod do smérovani v bezdratovych senzorovych sitich a nasledné
uskali pfi navrhu téchto protokoltl, protoze bezdratové senzorové sité se v mnohych
ohledech lisi od klasickych siti zejména snizenymi hardwarovymi moznostmi. Déle je
uvedeno nékolik smérovacich protokoli, které jsou vyuzivany kazdy pro rtizné tcely.

V posledni casti je popis simula¢niho programu Castalia, kde je v prvnim ex-
perimentu ukazka zavislosti spotieby senzort na délce pracovniho cyklu protokolu
kontroly pristupu k médiu a v druhém experimentu byly porovnany dva realné
hojné pouzivané protokoly. TTeti experiment se zaméiuje na porovnani obou proto-
kolti z hlediska konektivity sité. Pri vSech simulacich jsou také porovnany vlastnosti

dvou komunikac¢nich jednotek, jez jsou popsany v piiloze A.
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1 VLASTNOSTI WSN

Soucasna technologie a pokrocilé vyrobni procesy umoziuji vyrobu malych a techno-
logicky vyspélych senzorovych uzli za nizkou cenu. Bezdratové senzorové sité (WSN
- Wireless Sensor Network) jsou v mnoha ohledech podobné ad-hoc sitim a bezdra-
tovym MESH sitim, mohou obsahovat stovky az tisice senzorovych uzli. Uzly jsou
schopny komunikovat pies mezilehlé uzly (multihop) nebo pfimo se zakladovou sta-
nici (BS - Base Station), ktera shromazduje data, zpracovava je a poskytuje uzivateli
napi. prostfednictvim internetu. Vétsi pocet uzli v siti umoznuje méfit rozsahlejsi
plochy tzemi. Pti vyssi hustoté rozmisténi uzli na jednotku plochy lze dosahnout
vyssi presnosti naméfenych hodnot. Bezdratové senzorové sité nachazeji diky své
prizptsobitelnosti Siroké oblasti vyuziti. Napfiklad nendpadny monitoring divociny,
domovni zabezpeceni, vojenské sledovani nepratelského cile, sledovani kvality vody,
odhalovani katastrof (pozary, zemétfeseni, povodné), sledovani zdravotniho stavu
pacienta, snimani teploty, zvuku, svétla, tlaku, atd.

Na sit jsou kladeny pozadavky podle jejiho budouciho vyuziti. Nékolik poza-
davki je vSak spoleénych pro vét$inu aplikaci. Senzorové uzly, a tedy i celd sit,
musi pracovat i po dobu nékolika let, jinak by byla cela aplikace ekonomicky nevy-
hodné. Tento pozadavek klade velké naroky na tspory spotfebované energie. Uzly
jsou nejcastéji napajeny z AA nebo AAA baterii, jejichZ vyména muze byt zna¢né
problematické. Z dtivodu cenové perspektivy musi celd senzorova sit pracovat samo-
statné bez vnéjsich zasahu lidské ruky.

Sit musi byt odolna vicéi chybam pfi méfeni i pfenosu dat bezdratovym kanalem.
Uzly mohou zkolabovat z diivodu vybiti baterii, nebo poskozenim baterie a radiova
komunikace mtze byt rusena okolnimi signaly. Senzorové uzly jsou vyrobeny niz-
konéakladové, a tudiz jsou nachylnéjsi na poruchu nebo sniméani chybnych tdaji.
Data generovana periodicky nebo méfend na zakladé zvolenych udalosti musi byt

preneseny do zakladové stanice pro pozdéjsi zpracovani a jejich poskytnuti uzivateli.

1.1 Limitované zdroje

Radiova ¢ast uzlu je energeticky nejnaroc¢néjsi komponentou typického uzlu, velké
uspory mohou byt dosazeny na spojové vrstveé, kde MAC protokol kontroluje pouziti
radiové ¢asti. MAC (Medium Access Control) protokoly navrzené pro WSN na rozdil
od parametru u jinych siti (propustnost, odezva, spravedlivost pfi doruceni dat) jsou
zaméfeny na co nejvétsi snizeni spotieby energie a tim dosazeni co nejdelsi Zivotnosti
celé site.

Soucasnym trendem je zvysSovani vykonu vSech uzli, zejména zakladnovych sta-

nic. CPU se vyrabéji s vyssi taktovaci frekvenci a obsahuji vétsi vnitini vyrovnéavaci

15



pamét a pomahaji tak k Fizeni pienost s vy$sim datovym tokem. PFi¢emz spotieba
celého systému je konstantni nebo nizsi (v praxi je spotifeba cca 100mW). Diky
modernéj$im vyrobnim technologiim miZe sit zajistit jesté vice tikoli p¥i pouziti
stejného napéajeciho zdroje. Vybiti baterii zalezi zejména na dobé po kterou uzel se-
trvava v rezimu spanku, kdy je spotfeba minimalni, témér nulova. Energetické rizeni
uzlti mé na starosti hlavné MAC vrstva. Dnesni vyvoj smétuje k tvoreni senzorovych
siti skupinami nenaro¢nych nizko energetickych uzld pro sbér dat, které obsluhuje
patefni sif tvorena vykonnéjsimi, ale také drazsimi uzly. [10]

CPU: vladnou 8 bitové procesory, ale stale vice se prosazuji 16 bitové s hodi-
novym taktem v rozsahu 1-10 MHz, coz postacuje pro béh protokolu, fizeni radiové
¢asti uzlu a aplika¢niho zpracovani dat. Vykonnéjsi jednotky jsou osazeny CPU
s proménnou taktovaci frekvenci. Napt. Imote2 od 13 MHz do 416 MHz viz A

Pamét: velikost paméti pro uchovani kédu programu se pohybuje okolo 4-10kB
u nizko vykonnych uzlt. Operac¢ni pamét uzlu je cca 10kB, coz nuti vyvojare softwaru
minimalizovat jejich programy s ohledem na alokaci této paméti.

Radio: v porovnani s dnesnimi standardy v bezdratovych LAN sitich IEEE
802.11x (teoreticky az 300 Mbps, pfi vyuziti MIMO i vice) je sifka pasma u senzoro-
vych siti je pouze 10-250 kbps. Vétsina aplikaci nepotiebuje velkou sitku pasma, ale
zalezi na dosahu uzlt (desitky metri) a kvalité spoje. Dosah uzli je ponékud horsi,
neduh je zpiisoben jednoduchymi modula¢nimi technikami citlivymi na Sum a in-
tegrovanymi anténami na desky plosnych spoji. Nové komunikac¢ni jednotky mivaji

moznost pfipojeni externi antény [5]. [10]
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2 KONTROLA PRISTUPU K MEDIU

MAC (Medium Access Control — Kontrola pfistupu k médiu) protokoly, které byly
primarné navrzené pro typické ad-hoc sité, byly zaméreny na optimalizaci propust-
nosti a spravedlnosti pfi dorucovani dat bez vétsich ohledd na spotiebu energie.
Protoze typickym problémem ve WSN je nedostatek energie, musely byt MAC pro-
tokoly navrzeny s robustnim a energeticky tispornym fesenim. Ukazalo se, Ze i uzel
v rezimu klidu, muze spotifebovavat velké mnozstvi energie stejné jako pii rezimu
vysilani, obzvlasté v sitich, kde je relativné maly provoz. Proto se vétsina protokoli
pro kontrolu piistupu k médiu v senzorovych sitich snazi snizit spotifebu energie
prepinanim radiovych moduli uzli do rezimu spanku tak c¢asto, jak je to jen mozné.
Efektivné navrzeny protokol poskytuje nejveétsi moznosti pfi snizovani spotieby ener-
gie.

MAC protokoly poskytuji mirné odlisné funkce zévisejici na konkrétni siti, moz-
nostech zarizeni a pozadavcich vyssich vrstev. Nékolik funkci je ovsem spole¢nych
pro vétsinu MAC protokoli. Obecné MAC protokoly zajistuji dle lit. [9]:

e Twar ramcu — definuje format datovych ramcii a provadi zapouzdieni a zpétné

rozpouzdieni dat pro komunikaci mezi zafizenimi.

o Pristup k médiu — 1idi, které zafizeni se zticastni komunikace v urcitém case.
Kontrola pristupu se stava hlavni funkci bezdratovych MAC protokoli, protoze

vysilanim dochézi ke snadnému poruseni dat vlivem kolizi.

e Spolehlivost — zajistuje UGspéSné prenosy mezi zafizenimi. Nejcastéji realizo-
vané pres potvrzovaci ACK (acknowledgement - potvrzeni) zpravy a nasledné

preposlani pii neobdrzeni ACK.

e Kontrola toku — predchéazeni ztraty ramci z divodu preteceni prijemcovy

vstupni vyrovnavaci paméti.

e Kontrola chyb — uziva kédy pro kontrolu chyb resp. jejich opravovani ke kon-

trole miry chyb obsazenych v ramcich dorucenych pro vyssi vrstvy.

Klasické bezdratové sité IEEE 802.11 vyuzivaji na MAC vrstvé CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance), kde uzel ovéfuje pii-
tomnost provozu na sdileném pfenosovém médiu (bezdratovém kanalu), kde vysila
a prijima vice uzli. Pied vysildnim vysila¢ naslouché na nosné a pokud je voln4,
zapoc¢ne vysilat. Pokud ne, s vysilanim pocka a vysila pozdéji. Protokol zabranuje
kolizim tak, Ze kazdy uzel musi pred vysilanim informovat o tomto timyslu ostatni
uzly a poté vysila data. Tento zptisob komunikace aplikovany na WSN, kde je nizky

provoz, by byl zbytecnym plytvanim energie kviili nasledujicim vlastnostem.
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Necinné naslouchani — MAC protokol nemuze sdélovat informace o tom, kdy bude
jakéd zprava dorucena. Proto musi radiova jednotka ziistat stale zapnuté, jinak ne-
bude mozno uzlu dorucit nékteré zpravy, které jsou pro néj urceny. Toto necinné
naslouchéani je zna¢nym zdrojem velké spottfeby, kdyz nejsou zrovna prijimana data.
Preslechy — dalsi neprehlédnutelnou vlastnosti neustalého naslouchani je pfijimani
vSech zprav, i téch které patii pouze sousednim uzlim. Pteslechy jsou problematické
v husté osazenych sitich, kde je v dosahu uzlu mnoho jinych uzli. Husté osazeni je
velmi casté, protoZe oblast snimané hodnoty je vzdy mnohonasobné mensi nez do-
slech uzlu.

Kolisani provozu — provoz generovany WSN aplikacemi je proménny jak v cCase,
tak v misté odkud data piichézi. Vysledné $picky mohou zahlcovat celou sit. Tim
spotfeba roste do nezadoucich mezi.

Dalsimi vlastnostmi jsou kolize zprav v siti a rezie protokolu, kde MAC hlavicky
a kontrolni zpravy jsou povazovany za zbytecné, protoze neprenasi zadna data,
pouze spotfebovavaji energii. Alternativou je pouziti rozvrhi, coz se na prvni pohled
jevi jako atraktivni. Nec¢inné naslouchéani, pteslechy a kolize nevznikaji, protoze po
obdrzeni rozvrhu je jasné, ve kterych (napf. ¢asovych) slotech mtze uzel pfijimat
a vysilat. Problém je, Ze toto Ffeseni ma omezenou flexibilitu. Dynamicky meénit pocet
slott je neproveditelné. [10]

Ve zbytku kapitoly budou uvedeny dva MAC protokoly S-MAC a T-MAC, jez
jsou soucasti simulac¢niho programu Castalia. Tyto protokoly organizuji pristup
k médiu pomoci slotti. Protokoli je ovsem celd fada. Nejnovéjsimi prirastky v tomto
odvétvi jsou protokoly jako napiiklad X-MAC, ktery vyuziva ndhodny ptistup ke sdi-
lenému radiu nebo Crankshaft, vyuzivajici hybridni pristup. Jejich popis uz presa-

huje ramec tohoto textu.

2.1 S-MAC

S-MAC byl jeden z prvnich navrzenjych MAC protokolt pro WSN. Hlavni vyhodou
protokolu je jeho metoda fixniho pracovniho cyklu, ktera je jednoduchéa a efektivné
redukuje necinné naslouchani. S-MAC synchronizuje mezi uzly rozvrhy spanku sou-
sednich uzlt a vytvori virtualni skupiny. Poté uzly pravidelné vysilaji SYNC zpravy,
umoznujici ostatnim uzliim naucit se rozvrhy svych sousedi, tak se mohou probou-
zet ve spravny cas pro prijem zprav. Nové uzly, které se chtéji pripojit do sité zacnou
naslouchat, zda-li nezachyti inicializa¢ni periodu. Po dobu nékolika ¢asovych slott
¢ekaji na synchronizac¢ni zpravu, aby ziskaly informace o rozvrhu. Jeden slot se
sklada z periody spanku a aktivni periody, ktera obsahuje SYNC a pienos dat. Po-

kud SYNC zprava neni odchycena, uzel usoudi zZe je prvni, kdo vytvofi tzv. virtualni
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skupinu, a za¢ne sam vysilat SYNC zpravy, ostatni se mohou pozdéji pripojit. Pokud
uzel zachyti vice rozdilnych rozvrhi, prijme je vSechny a zacne uskutecnovat komu-
nikaci mezi dvéma skupinami. S-MAC také zahrnuje mechanismus posilani zprav,
kde jsou dlouhé pakety rozdéleny na jednotlivé fragmenty. Jakmile se uzly pfipoji
k rozvrhu zacnou dle urcéeného pracovniho cyklu zapinat a vypinat svoje radiové ob-
vody. U uzli Mica2 je implementovano S-MAC s pevné nastavenou délkou aktivni
periody na 300ms a nastavitelnou délkou slotu volitelné 1-3s.

Jednoduchost protokolu vyuzivajiciho pevné nastaveny pracovni cyklus méa jednu
nevyhodu. A to, ze vyvojar aplikace musi vybrat vhodnou dobu aktivnich period

jesté pred samotnym rozmisténim senzorovych uzli. [9],[10]

Slot
Aktivni perioda Perioda spanku
SYNC DATA Spanek SYNC DATA Spanek
a)
Slot
Interval
_> <_
SYNC DATA Spanek SYNC - Spanek
[ ] aktivini kanal [ neaktivni kanal
b)

Obr. 2.1: Casové sloty u a) S-MAC protokolu, b) T-MAC protokolu

2.2 T-MAC

T-MAC vylepsuje S-MAC protokol vyuzitim ¢asovace pro indikaci skoncéeni aktivni
periody namisto trvani na pevném pracovnim cyklu. T-MAC protokol zavadi pro-
ménou délku aktivni periody. Uzly naslouchaji pouze po kratky ¢asovy interval na
zacatku slotu, a pokud nenastane komunikace (neaktivni kandl), pfepne se uzel do
rezimu spanku. Interval trva 15ms (u S-MAC je aktivni perioda dlouha 300 ms).

Pokud uzel narusi nebo preslechne zpravu, pocka na dokonceni pfenosu a v dalsim
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intervalu rozhodne, zda miize pfejit do rezimu spanku ¢i nikoliv. Pokud neni usku-
tecnéna komunikace, zlistava uzel v aktivnim stavu pouze 15ms. Na obrazku 2.1
(prevzaty z [9]) vidime T-MAC ¢asovy slot, kde prvni aktivni perioda ukazuje uzel
pfi pfenosu zprav a druha aktivni perioda obsahuje pouze SYNC zpravu, poté neni
vyzadovana komunikace a po vyprseni intervalu prechézi uzel do rezimu spanku.

Simulace ukazaly, ze T-MAC je schopno adaptovat na vykyvy provozu v ¢ase
i misté. V otazce spotifeby energie tento protokol predéi S-MAC diky zmensovani
doby setrvavani ve stavu necinnosti. Nevyhodou je nartist odezvy a snizeni propust-
nosti sité vlivem agresivniho vypinani radiového modulu a ¢ekani na dalsi vysilaci
slot. [9],[10]
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3 SMEROVANI VE WSN

Smérovani je ve WSN problematické vzhledem k vlastnostem, které odlisuji tyto
sité od ostatnich bezdratovych siti jako jsou ad-hoc nebo burkové sité v nékolika
aspektech. Za prvé vzhledem k relativné velkému poctu senzorovych uzl neni mozné
uskutecnit celkové adresovaci schéma pro rozmisténi velkého poc¢tu uzli. Tudiz ne-
prichazi v tivahu na WSN sitich aplikovat protokoly navrzené pro IP sité. Za druhé
ve WSN je nékdy dilezitéjsi obdrzet data, nez znat identitu uzlt, od kterych jsou
data dorucena. Za tieti v porovnani s typickymi komunikac¢nimi sitémi vétsina apli-
kaci senzorovych siti pozaduje tok snimanych dat z mnoha zdroji do jediné BS
(Base Station — zakladova stanice). Za ¢tvrté uzly maji omezené zdroje energie, vy-
pocetni kapacity a paméti. Za paté navrhové pozadavky se lisi pro kazdou aplikaci.
Za Sesté znalost pozice uzli je dilezitd pokud je sbér dat zaloZen na lokalité jejich
puvodu. V soucasné dobé neni vhodné pouzivat GPS pro tcely urceni pozice uzli.
Radéji se vyuziva metod triangulace, které umoznuji uzlim urcit jejich pribliznou
pozici podle intenzity signalu prijatého z nékolika uzli se znamou pozici. Vzhledem
k témto rozdilim bylo navrhnuto mnoho smérovacich feseni pouze pro bezdratové

senzorové sité.

3.1 Problematika navrhu smérovani ve WSN

WSN sité maji spoustu omezeni napi. omezenou dodavku energie, limitovanou vypo-
¢etni kapacitu a sitku pasma pro bezdratové linky spojujici uzly. Jeden z hlavnich
pozadavkl pii navrhu senzorovych siti je prenést data pii co nejmensim snizeni
Zivotnosti sité a vyvarovat se zhorseni konektivity pouzitim smérovacich technik na-
rocnych na spotfebu energie. Nyni bude uvedeno nékolik tiskali pri navrhu bezdra-
tovych senzorovych siti, které je nutno vzit v ivahu pro dosazeni co nejefektivnéjsi
komunikace [1].

Rozmisténi uzli: Rozmisténi uzli mize byt v bezdratovych senzorovych sitich
nadhodné, anebo stanovené. Rozmisténi zalezi na pouziti sité a urcuje vykonnost
smérovaciho protokolu. Pokud neni rozmisténi uzld rovnomeérné, je pro energeticky
ucéinné sitové operace nevyhnutelné seskupovani uzlti do skupinek. Dosah signalu
je omezen vykonem vysilacich obvodi a integrovanymi anténami. Proto je vhodné,
aby trasa byla tvorena nékolika skoky. Pii stanoveném rozmisténi jsou uzly ru¢né
umistény a data jsou smérovany predurcenymi trasami.

Model dorucent dat: Snimani a dorucovani dat je ve WSN zavislé na apli-
kaci a ¢asové naroc¢nosti pro doruceni dat. Poskytovani dat mtze byt rozdéleno na
¢asové fizené (kontinudlni), ¥izené udalostmi, dorudeni na pozadani a hybridni. Ca-

sove Fizené je vhodné pro aplikace které vyzaduji periodické snimani. Uzly periodicky
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prepinaji mezi senzorovou a vysilaci ¢asti, méfi prostiedi a prenaseji data v opaku-
jicich se konstantnich ¢asovych intervalech. U dorucovani fizeném udélostmi nebo
zéddostmi uzly reaguji na néhlé a kritické zmény hodnot mérenych vlastnosti. Tyto
modely se mohou kombinovat a pouzivaji se v ¢asové kritickych aplikacich.

Energetickd ndrocénost: Zivotnost uzlu je silné zavisla na zivotnosti napéje-
ciho zdroje, vétsinou baterie. Pii skokové komunikaci kazdy uzel hraje dvoji roli jako
odesilatel dat a jako smérovac. Poruchy uzl kviili selhédni napajeni mohou znamenat
vyznamné zmény topologie sité, poté je nutné presmeérovat pakety jinymi trasami
a reorganizovat celou sit.

Tolerance chyb: Nékteré uzly mohou selhat, ¢i byt blokovany kviili nedostatku
energie, fyzickému poniceni pfi rozmistovani do terénu nebo rusenim z okoli. Poru-
cha uzlu by neméla ovlivnit kol celé sité. Pokud selze mnoho uzli, kontrola pristupu
k médiu a smérovaci protokol musi usporadat nové linky a trasy pro sbér dat do za-
kladové stanice. K tomu je zapotiebi aktivni nastavovani vysilaciho vykonu radiové
jednotky pro existujici linky, coz vede ke sniZzeni spotifeby, nebo presmérovani paketi
pres casti sité kde je dostatek energetickych zdrojt.

Dynamika sité: Vétsina sitovych architektur uvazuje uzly jako stacionarni.
V nékterych aplikacich je zapotiebi mobilita jak zakladovych stanic tak jednotli-
vych uzlt. Smérovani zprav od pohybujicich se uzli je naro¢néjsi na stabilitu tras,
sitku pasma, spotiebu atd. Mimo to snimané vlastnost mtize byt také dynamické ¢i
statickd, coz zalezi na pouziti. Napt. dynamickd pfi snimani pohybu cile ¢i staticka
pfi snimani kvality vody v Tece.

Prenosové médium: V mnohaskokovych (multi-hop) bezdratovych senzoro-
vych sitich jsou uzly spojeny bezdratovym médiem. Funkcénost celé senzorové sité
proto mohou narusit tradi¢ni problémy spojené s bezdratovym kanalem jako jsou
vysoka chybovost, ztratovost, netinosna odezva atd. Obecné je sitka pasma ve WSN
nizka tj. cca 100 kb/s. Tuto problematiku fesi hlavné spravny navrh MAC protokolu.

Agregace dat: Uzly mohou poskytovat vyrazné redundantni data. Podobna
data od nékolika uzli mohou byt seskupeny (agregovany), a tim se snizi pocet pie-
nosu. Agregace dat je kombinace dat z ruznych zdroji podle uréitych agregacnich
funkci, napi. potlaceni stejnych dat, neodeslani minim a maxim atd. Tato technika
je pouzita v mnoha smérovacich protokolech pro dosazeni energetické efektivnosti
a optimalizace datového pfenosu.

QoS: (Quality of Service — kvalita sluzeb) Pfi uréitych aplikacich WSN musi
byt namérena data dorucena s urcitym casovym zpozdénim od momentu, kdy jsou
naméiena. Data dorucend pozdéji jsou nevyuzitelna. Proto maximalni odezva pro do-

rucend data je dalsi podminkou pro ¢asové narocné aplikace.
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4 SMEROVACI PROTOKOLY VE WSN

Obecné miize byt smérovani v bezdratovych senzorovych sitich rozdéleno dle struk-
tury sité na distribuované, hierarchické a geografické odvijejici se od struktury sité.
U distribuovaného smérovani maji vSechny uzly stejnou funkci nebo roli. Pti hierar-
chickém smérovani ma kazdy uzel uréenou jinou roli. A u geografického smérovani
je znama pozice uzlu vyuzita ke smérovani dat v siti. Protokoly také mohou byt
déleny dle funkénosti protokolu na mnohacestné, zalozené na principu pozadavki,
vyjednavani, QoS principu nebo koherentni. Dalsi mozné déleni je na proaktivni, re-
aktivni a kombinované smérovaci protokoly. U proaktivnich protokoli jsou vSechny
trasy sestaveny ihned bez ohledu na jejich budouci potfebu, zatimco u reaktivnich
se trasy sestavuji az dle potieby. Kombinované protokoly vyuzivaji myslenku obou
predchozich navrhii. Pii statickém umisténi uzld nejsou reaktivni protokoly vhodné,
protoze znacna cast energie je spotiebovana na vyhledani tras a jejich sestaveni.
Ve zbytku kapitoly budou popsany zakladni smérovaci protokoly spadajici do prvni
skupiny tj. déleni dle struktury sité.

4.1 Distribuované smérovani

V distribuovanych (flat) sitich kazdy uzel hraje stejnou roli a vSechny uzly spo-
lec¢né spolupracuji na splnéni tkolu. Vzhledem k velkému mnozstvi uzlt v siti neni
vhodné, aby mél kazdy uzel globalni identifikator. Tato okolnost vedla k zavedeni
data-centrického smérovani, kde zakladova stanice vysila pozadavky do uréitych re-
gionil, a poté cekd na data od uzlt lezicich v téchto oblastech. Pti prijimani dat
na zakladé pozadavkl je nutné data oznacit atributy pro upfesnéni jejich vlast-
nosti. Prvnimi data-centrickymi protokoly byly SPIN a fizené sifeni, které nastinily
metody pro tsporu energie komunikaci uskutecnénou pomoci vyjednavani. Tim re-
dukuji nadbytecnost dat na minimum. Na zakladé téchto protokolt bylo navrzeno

i mnoho dalsich. Nyni budou nékteré uvedeny.

4.1.1 SPIN

SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) protokol $ifi vSechny in-
formace z uzlu na uzel, jako by vSechny uzly v siti byly potencionalni zakladovou
stanici. To umoznuje uzivateli pozadat kterykoliv senzorovy uzel a neprodlené ob-
drzet data. Vyuziva se predpokladu, Ze uzly lezici v blizkosti maji podobna data,
proto je potieba poskytnout pouze data, ktera ostatni uzly nemaji. Uzly u tohoto
protokolu oznacuji nasbirana data, tato oznaceni se nazyvaji meta-data. Meta-data

mohou popisovat takové vlastnosti jako typ dat nebo pozici jejich vzniku. Jejich
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specifikace neni soucasti protokolu SPIN, format meta-dat je jedine¢ny pro kazdou
aplikaci. Celad komunikace je zajisténa pomoci t¥i zprav ADV, REQ a DATA. ADV
(advertise - oznameni) oznamuji uzly Ze obdrzely nové data. REQ (request - zadost),
timto uzel oznamuje zajem o data a DATA jsou samotnd data. Uzel A obdrzi nova
data, ktera bude preposilat dale. Vysle zpravu ADV obsahujici meta-data svému
bezprostfednimu sousedovi — uzlu B (obr. 4.1 a)), ta v pfipadé, ze ma zajem o data,
posle zpét REQ zpréavu, a poté obdrzi data (obr. 4.1 b), c¢)). Tento sousedni uzel B
poté cely proces zopakuje se svymi sousedy(obr. 4.1 d), c), ), pfevzaty z lit. [12]).

Vyména ADV zprav s meta-daty pred samotnym prenosem dat zajistuje, Ze
siti nejsou sifena nadbytec¢nd data. Jednou z vyhod SPIN protokolu je, ze zmény
topologie sité jsou vzdy jen lokalni, ponévadZz uzel musi znat pouze bezprostiedni
sousedy. Nevyhodou je, Ze oznamovaci zptisob komunikace nezarucuje doruceni dat.
1, 12]

Obr. 4.1: Vyzadani dat u SPIN protokolu

4.1.2 Rizené sireni
Rizené gifeni (direct diffusion) je data-centricky protokol, jehoz zakladni myslenkou

je agregovat data prichazejici z odlisnych zdroji vyloucenim nadbytecnosti a sni-

Zenim poctu prenost, a takto Setfit energii a prodlouzit zivotnost sité. Data jsou
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znackovana nékolika atributy. Rizené &ifeni se sklada z nékolika elementti: zajmi,
datovych zprav a gradientt. Zajem popisuje ukol, ktery specifikuje pozadavky uzi-
vatele. Tento popis je slozen z nékolika vlastnosti resp. atributi. Jednotlivé atributy

pro popis tlohy sledovani vozidla mohou vypadat naptiklad takto:

type = wheeled vehicle // detekuj pozici vozidla
interval = 20ms // posli kazdjch 20 ms

duration = 10 seconds // po dobu 10 sekund

rect = [-100, 100, 200, 400] // soufadnice pozadované oblasti

Zakladova stanice pozada o data vyslanim zajmi. Zajmy se rozsifuji po siti skokove
a jsou Sifeny vsemi uzly k jejich sousediim. Kazdy uzel, ktery obdrzi zajmy nastavi
gradient. Gradient je smér nastaveny vici sousednimu uzlu, od kterého byl pfijat
zajem. Takto komunikace pokracuje, dokud nejsou gradienty nastaveny od zdroje
zpét do zakladové stanice. V této fazi nejsou detekovany smycky, ale jsou odstranény
pozdéji. Nyni je trasa vytvorena z nékolika cest a nejlepsi cesta se ,vyztuzi“. Data
jsou agregovany uvniti sité. Fungovani fizeného sifeni je zobrazeno na obr. 4.2 z lit.
8].

Tento protokol neni vhodné pouzit pro aplikace, kde je potieba kontinualniho
dorucovani dat do zdkladové stanice napt. monitorovani prostiedi. Déle je nepouzi-
telny pro jednorazové pozadavky. Neni vyhodné nastavovat gradienty pro pozadavky,

které pouziji vytycenou trasu pouze jedenkrat. |1, 8]

Udalost Udalost Udalost
Zdr.oj QO Zaimy Zdroj Gradienty Zdroj O
@ @)
O Q) O
O O BS BS O BS
a) b) c)

Obr. 4.2: Rizené sifeni: a) vysilani zajmu, b) nastaveni gradienttl, c) vyztuzeni trasy

4.1.3 Rumor routing

Rumor routing volné ptelozeno jako ,zvéstovaci smérovani® je urceno pro aplikace,
kde se uskutecnuji pouze jednorazova nebo kratkodoba méteni. Na rozdil od fize-
ného Sifeni, kde jsou cesty zfizeny pro vicenasobné pozadavky. Klicovou myslenkou je

smérovat pozadavky k uzlim, kde byla zaznamenana udalost radéji nez zaplavovani
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celé sité pro obdrzeni informaci o nastavajicich udalostech. Za ticelem siteni udalosti
siti vyuziva tento protokol dlouho Zijici pakety nazyvané agent. Kdyz uzel detekuje
udalost, prida ji do mistni tabulky nazyvané udalostni tabulka a vygeneruje agenta.
Ten putuje siti propagujic informaci o lokalni udéalosti vzdalenym uzlim. Uzel, ktery
mé zdjem o tuto udalost vysle pozadavek. Neni zde potieba zaplavovat celou sit, coz
Setii komunikac¢ni naklady. Na druhou stranu zfizuje pouze jednu trasu mezi zdro-
jem a cilem dat na rozdil od fizeného zaplavovani, kde mohou byt data smérovany
nékolika trasami. Rumor routing je vhodny, pouze pokud je pocet udalosti nizky.
1, 12]

4.2 Hierarchické smérovani

Tyto techniky smérovani maji vyhodu ve Skalovatelnosti a efektivni komunikaci.
Byly piivodné navrzeny pro sité s metalickymi linkami. Hierarchické smérovani ob-
sahuje dvé vrstvy. Prvni je vyuZita pro vybér vedouciho skupiny a druhé pro samotné
smérovani. V této architektufe mohou byt uzly s vyssi energetickou kapacitou pou-
Zity pro zpracovani dat a nasledné odeslani informaci. Zatimco uzly s nizsi energii
jsou pouzity pro méfeni v blizkosti cile. Z toho plyne, Ze tvoreni skupin a pfifazovani
specialnich ukolt pro tzv. skupinové vedouci muze vést ke zlepseni skalovatelnosti,
energetické efektivité a zivotnosti celé sité. Data putuji z nejnizsi skupiny do vyssi
az se dostanou do zakladové stanice. Uvnitf skupiny jsou data prenaseny skokove,

ale mezi sousednimi skupinami prekonavaji vétsi vzdalenosti.

4.2.1 LEACH

LEACH (Low Energy Adaptive Hierarchy), coz v pfekladu znamenda nizkoenerge-
tickd prizpusobiva skupinova hierarchie. Radéji nez vynucovat, aby vSechna data
z uzli byla dorucena do zakladové stanice, ktera monitoruje prostiedi, uzly v jedné
oblasti mohou spolupracovat a posilat pouze jediny sumarizacni paket pro celou
skupinu. Uzly jsou rozdéleny do skupin, kde kazda obsahuje skupinového vedouciho.
Role skupinového vedouciho se voli nahodné a je prohazovana postupné tak, aby
bylo dosazeno stejného objemu spotiebované energie pro vSechny uzly. Pro redukci
preslechti vné skupiny a mezi sousednimi skupinami je vyuzito TDMA /CDMA kon-
troly pristupu k médiu.

Kazda sména u LEACH je rozdélena do dvou fazi — nastavovaci faze a faze
méfeni. V nastavovaci fazi jsou zorganizovany skupinky a vybrani vedouci skupin.
P1i fazi méreni jsou samotna data dorucovana do zakladové stanice a jeji trvani je

delsi nez nastavovaci faze. B€hem nastavovaci faze se uzly ndhodné rozhodnou, zda
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budou skupinovym vedoucim. Uzly které se takto rozhodnou poté rozeslou ozna-
movaci zpravu, aby oznamili celé siti, ze jsou skupinovymi vedoucimi. Na zakladé
sily signélu téchto oznameni se vSechny ostatni uzly v siti (nejsou-li skupinovymi
vedoucimi) rozhodnou, do které skupiny chtéji patfit. Poté to oznami piislusnému
vedoucimu. Skupinovy vedouci po prijmuti vSech zprav od uzli, které chtéji pat-
fit do jeho skupiny, a na zakladé poctu uzli vytvori rozvrh c¢asového multiplexu
(TDMA — Time Division Multiple Access) a pridéli kazdému uzlu ¢asovy slot, po
jehoz dobu miize vysilat. Tento rozvrh rozesle vsem uzlim ve skupiné. Béhem faze
méfeni uzly snimaji a odesilaji data skupinovym vedoucim. Skupinovy vedouci po
obdrzeni vSech dat provede jejich agregaci a posle je zakladové stanici. Po urcité
dobé sit zaCne opét nastavovaci fazi a zacind nova sména. Doba smény je urcena
tak, ze kazdy uzel mize byt v roli skupinového vedouciho jednou za dobu své zivot-
nosti. Aby byly eliminovany pteslechy uzli ze sousednich skupin, tak kazda skupina
pouziva jiné kédovani CDMA (Code Division Multiple Access).

Jedna z moznosti vyuziti tohoto protokolu je pro konstantni monitorovani pro-
stfedi, kde uzivatel nepotfebuje data okamzité. Naopak neni vhodny pro rozlozeni
uzlt na velkém prostranstvi, protoze velké vzdalenosti mezi skupinovymi vedoucimi

a zékladovou stanici jsou na tkor velké spotieby. [1],[12]

4.2.2 PEGASIS

PEGASIS (Power-Effcient Gathering in Sensor Information Systems) Protokol pra-
cuje na principu fetézové komunikace. Ideou protokolu je, Ze za tcelem prodlouzit
zivotnost sité komunikuji uzly pouze se svymi nejbliz§imi sousedy a ti nasledovné
se zakladovou stanici. Kdyz skonci kolo komunikace uzlt se zakladovymi stanicemi,
zacind nové. Na rozdil od LEACH protokolu, PEGASIS nevyuziva rozdéleni do sku-
pin a ke komunikaci se zakladovou stanici vyuziva pouze jednoho uzlu v fetézci.
Nejblizsi uzel se ur¢i dle intenzity signalu a poté si uzel nastavi silu signalu na
svém radiu tak, aby byl dosah pouze k tomuto nejblizsimu uzlu. Komunikacni fetéz
bude sloZen z téchto nejblizsich uzli a sestavi trasu do zakladové stanice. PEGASIS
predpoklada, ze kazdy uzel mize komunikovat se zadkladovou stanici pfimo.

V praxi se k dosazeni zakladové stanice pouziva viceskokové komunikace. Vy-
sledky simulaci ukézaly, Ze tento protokol prodluzuje Zivotnost sité dvakrat nez pti
pouziti LEACH protokolu. Predpoklada se, ze vSechny uzly jsou pevné umistény

a nebudou se pohybovat, pohybujici se uzly narusi funkénost protokolu. [1]
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4.2.3 TEEN a APTEEN

Byly navrhnuty pro casové kritické doruceni dat. U TEEN (Threshold-sensitive
Energy Efficient sensor Network Protocol) uzly snimaji kontinualné, ale datové pie-
nosy jsou méné casté. Uzel, ktery je vedouci skupiny posle svym clenim vysoky
prah, coz je prahova hodnota métfené veli¢iny a nizky prah, coz je mald zména mé-
fené veli¢iny, pii které se zapinad vysila¢ a uzel zacne vysilat. Nizky prah snizuje
nadbytec¢nost vysilani, ktera by mohla nastat pfi nizké nebo zadné zméné snimané
veli¢iny. Pokud je zména mensi nez velikost nizkého prahu, tak se nevysila. Snizeni
hodnoty nizkého prahu nam poskytuje podrobnéjsi prehled nad udalostmi v siti,
ovsem za cenu vyssi spotieby. Vysoky prah umoznuje uzlim vysilat pouze hodnoty,
které jsou v zajimavém rozsahu. Zméfena hodnota (ZH) je uloZena ve vnitini paméti
do stejné pojmenované proménné. Uzel bude vysilat data pouze pfi splnéni jedné
z téchto podminek. Za prvé aktualni hodnota zmérené velic¢iny je vétsi nez vysoky
prah. Za druhé aktualni hodna se lisi od hodnoty ulozené v proménné ZH o ¢islo
vétsi nebo rovné nizkému prahu. Hlavni nevyhodou protokolu je to, Ze pokud nejsou
hodnoty prahii doruceny ke koncovym uzlim, tak ty nebudou nikdy komunikovat
se zbytkem sité.

Skupinovy vedouci u APTEEN (Adaptive Periodic Threshold-sensitive Energy
Efficient sensor Network protocol) §ifi do sité tyto parametry: Viastnosti - fyzické pa-
rametry, o kterych chceme znat urcité informace. Prahy - obsahujici vysoky a nizky
prah. Rozvrh - TDMA rozvrh pfifazujici kazdému uzlu slot. Casova¢ - maximalni
velikost casové periody mezi jednotlivymi zpravami vyslanymi uzlem. Uzly stejné
jako u TEEN méri prostiedi nepretrzité a vysilaji pouze po splnéni jedné z pod-
minek uvedenych vyse. Ale pokud uzel neodesle data po dobou rovnou ¢asovadi, je
vynuceno sniméani a odeslani dat.

Vyhodou protokolu je nabidnuti velké flexibility umoznénim uzivateli nastavo-
vani ¢asovace a praht, ¢imz se mtze kontrolovat spotfeba sité (vyssi hodnoty ¢aso-
vafe = nizsi spotieba). Naopak slozitd implementace téchto funkeci je jednou z ne-
vyhod. [1],[7]

4.3 Geografické smérovani

P1i tomto zpiisobu smérovani jsou uzly adresovany na zakladé jejich pozice. Pokud
jsou uzly vybavené malym nizko energetickym GPS pfijimac¢em, mohou svoji pozici
urcovat komunikaci se satelitem. Vzdalenost mezi sebou uzly urcuji dle intenzity
prijatého signalu. Nékteré systémy mohou za tGcelem tispory energie vyzadovat, aby

se uzly bez aktivity pfepnuly do rezimu spanku. Nejvétsich tspor je dosazeno, pokud
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je v rezimu spanku tolik uzli kolik je jen mozné. Ve zbytku kapitoly bude uvedeno

nékolik zékladnich protokoli geografického smérovani.

4.3.1 GAF

GAF (Geographic Adaptive Fidelity) je algoritmus navrzeny primarné pro mobilni
ad-hoc sité, ale dobfe aplikovatelny i pro tcely WSN. Sit je rozdélena do pevnych
buneék, které tvori virtualni rastr. Uzly spolupracuji v bunkach. Jeden uzel v burce
je vzdy vybran, aby zustal aktivni po urcity Casovy interval a ostatni prejdou do
rezimu spanku. Tento uzel poté komunikuje se zakladovou stanici, sdm monitoruje
a odesila data za celou buiiku. Volba velikosti bunék (¢tverct) se odviji od velikosti
vysilaciho radiusu. Strana ctverce se uréi dle vzorce a = %, kde r je maximalni
prenosovy radius. Jak je zndzornéno na obrazku 4.3, nyni mohou uzly komunikovat
v bezprostfedné sousednich priléhajicich bunkach pfimo a to ve ¢tyfech smérech.
Bunky sousedici pouze rohem mohou byt také v dosahu, ale vzdy by to nebylo mozné.
GAF definuje tii faze. Prvni z nich je objevovdni - pro urceni sousedu v bunce. Déale
aktivni faze - uzel se aktivné zUcastnuje smérovani a posledni faze je spdnek, kdy
je radiova jednotka vypnuta. Kazdy uzel zac¢ina stavem objevovani, kdy je radio
zapnuto a uzel je pripraven piepnout se do aktivniho stavu. Uzly setrvavaji v tomto
stavu po pevné urceny cCasovy interval Tp. Pokud casovac¢ vyprsi, uzel se pfepne
do aktivniho stavu, kde opét setrvava po c¢as T. Po vyprseni se znovu piepinéd
do objevovaciho stavu. Jakmile uzel zméni stav z objevovaciho do aktivniho, posle
zpravu obsahujici ID uzlu, ID bunky a hodnotu dtlezitosti méfené veli¢iny. Pokud
uzel ve stavu objevovani nebo aktivity obdrzi zpravu od uzlu ze stejné bunky s vyssi
hodnotou dulezitosti, miize se prepnout do rezimu spanku na dobu Tk.

GAF setfi energii prepinanim uzli do stavu spanku, ovSem bez snizeni kvality
smérovani. PTi zvySovani hustoty sité pocet aktivnich uzli v rastru zistava stejny,
ale pocet uzli v bunkach roste. Tim jsou uzly mnohdy zdvojené. Proto mohou
nékteré uzly ve stejnych castech bunky zistat ve stavu spanku déle, coz navysuje
zivotnost celé sité. [1],[12],[13]

4.3.2 GEAR

Hlavnim tkolem je snizit pocet zadosti, jez vyuziva protokol fizeného Sifeni zapla-
vovanim pouze urcitych regionil, nez Sifeni zajmi do celé sité. Timto dochazi ke
znacné uspore energie oproti fizenému Sifeni. Kazdy uzel znd odhadované a nau-
¢ené naklady pro dosazeni cile za pomoci svych sousedii. Odhadované naklady jsou
spojeni zbytkové energie a vzdalenosti k cili. Naucené néklady vylepsuji odhadnuté

néaklady, tim, Ze berou v ivahu smeérovani okolo vyluk v siti. Pokud v siti nejsou
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Obr. 4.3: GAF: vypocet délky strany bunky

vyluky, naklady se rovnaji. Vyluky nastavaji, pokud uzel nema souseda bliZze k cili
nez sam sebe. Algoritmus sestava ze dvou ¢asti.

1) Doruceni paketti do cilové oblasti. Uzel poté co obdrzi paket provéii okolni uzly,
zda-li neméa néktery bliz k cili nez on sam. Pokud je takovych uzli vice, vybere se
uzel nejblize k cili. Pokud na trase k cili zddny sousedni uzel neni, znamena to vyluku
a musi se vybrat jiny sousedni uzel pro smérovani na zakladé naucenych nakladu.
2) Doruceni paketti uvnitt oblasti. Jakmile paket dorazi do oblasti, mize byt rozpty-
len rekurzivnim geografickym smérovanim, nebo ohrani¢enym zaplavovanim, které
je vhodné fidce osazené sité. Ve vysoce zahusténych sitich je nejvhodnéjsi geogra-
fické rekurzivni smérovani. V tomto piipadé je oblast rozdélena do ¢tyt podoblasti,
do kterych jsou rozeslany nové vytvorené Ctyri kopie prijatého paketu. Tento proces

pokracuje dokud nezbudou regiony obsahujici pouze jeden uzel. [1]
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5 SIMULACNI NASTROJ CASTALIA

5.1 TUvod

Castalia je simula¢ni program urceny pro bezdratové senzorové sité. Program je
urcen pro vyvojare a vyzkumniky, kteri chtéji testovat nové algoritmy a protokoly
s redlnym bezdratovym kandlem a chovanim uzlt. Za pomoci Castalie miizeme také
posuzovat ruzné vlastnosti specifickych aplikaci, ponévadz jsou zde pro mnoho plat-
forem veliké mozZnosti nastaveni parametru a simulaci. Castalia pro sviij béh vyu-
ziva program OMNeT, ktery je doporucené instalovat na operac¢ni systém Linux.
V nasem pripadé byl pouzit operac¢ni systém Linux Ubuntu 9.04 kédové oznaceni
Jaunty Jackalope. OMNeT miize pracovat jak v grafickém rozhrani, tak v prikazovém
radku. Castalia vyuziva pouze rozhrani prikazového fadku, protoze je to jednodussi
pro spousténi davkovych tkoli. Grafické rozhrani mutze byt uzitecné pro konecné
ladéni algoritmi, ale pro Castalii se nevyuziva. Popis struktury Castalie a simulace
v Castalii jsou Cerpany z uzivatelského navodu [2].

Zakladnimi stavebnimi prvky OMNeTu jsou moduly a zpravy. Zakladem pro vy-
konavani ptikazu je jednoduchy modul. Ten prijimé zpravy od ostatnich moduli,
nebo své vnitini zpravy a na zakladé takto prijatych zprav provede dany kus pro-
gramu. Moduly mohou byt i sloZzené z nékolika jednoduchych moduli, ty pak nazy-

vame slozené moduly.

Fyzicky proces 1

Y Y

Bezdratovy kanal 1

Obr. 5.1: Struktura Castalie
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Struktura modult je uvedena na obrazku 5.1.Uzly se navzajem nespojuji pfimo,
ale prostfednictvim modulu bezdratového kanalu. Sipky ukazuji zpravy piichazejici
od jednoho modulu k druhému. Kdyz ma uzel paket k odeslani, posle jej do bezdra-
tového kanalu, ktery poté rozhodne kterému uzlu jej doruci. Uzly jsou dale spojeny
prostrednictvim fyzickych procest které monitoruji.

Vnitini struktura modulu senzorového uzlu je zobrazena na obrazku 5.2. Uzly
jsou ve skutecnosti slozené z nékolika modult, které vétsinou definuji jednotlivé
komponenty skutecnych uzli. Prerusované Sipky zobrazuji rozhrani mezi moduly
s volanim jednoduchych funkci a plné Sipky zobrazuji pfenasené zpravy. Naptiklad,
vétsina modulil vola funkci spravce zdrojt, aby oznamila Ze bylo spotfebovano urcité
mnozstvi energie. Uzivatel miize neomezené ménit modul aplikace, obvykle vytvo-
fenim nového modulu, do kterého poté implementuje vlastni algoritmus. Stejné tak
pro komunika¢ni moduly MAC a smérovani miize uzivatel implementovanim vlast-
nich smérovacich a MAC moduli vytvorit nové moduly. VSechny moduly obsazené
v Castalii jsou laditelné pomoci mnoha parametri. Tato struktura je v Castalii
implementovana jazykem OMNeT++ NED. Timto jazykem mtizeme jednoduse de-
finovat parametry moduli jako jméno, rozhrani a pokud je modul sloZeny tak popsat

strukturu jeho vnitinich modulu.

___________________________________________

\/

od/do bezdratového kanalu

! 1
! 1
! od/do fyzického procesu !
! 1
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I Rizeni snimaci jednotky  F-------------- > Rizeni zdroji ,
1
. f I ;
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Obr. 5.2: Vnitini struktura uzlu v Castalii
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5.2 Simulace v Castalii

Ve slozce Castalia/Simulations/valuePropagation jsou umistény dva soubory
omnetpp.ini a ruvValProp. Tato slozka je pro ndzornou ukazku moznosti simulace
v Castalii. Omnetpp.ini je konfigura¢ni soubor, ktery definuje vSechny potiebné
parametry vyuzivané omnetem i Castalii. runValProp je skript, kterym se spousti
samotnd simulace. Pro jeji spusténi se v termindlu pfepneme do vyse zminéného
adresaie a prikazem: ./runValProp spustime simulaci. Vypisou se informace o pro-
béhnuté simulaci a nazev vystupniho souboru (obr. 5.3), do kterého se ukladaji
vystupni hodnoty, nazvaného Castalia-Primary-Ooutput.txt. Jak je vidét na ob-
razku soubor se vytvoril do domovského adresare simulace, spolu s debugovacim
souborem Castalia-Debug.txt . Zacatek textového souboru obsahuje standardni
vystupy z OMNeTu, poté nasleduji informace o nac¢tenych .ned souborech. Dale
jsou jiz vysledky dané simulace a nasleduje vypis nastaveni jednotlivych parametri.

Vysledky mohou vypadat napiiklad takto:

finish() at end of Run #1...
Node [0] Value: 0
Node [0] spent energy: 0.249913
Node [1] Value: 0
Node [1] spent energy: 0.249916
Node [2] Value: 0
Node [2] spent energy: 0.249918
Node [3] Value: 0
Node [3] spent energy: 0.249915
Node [4] Value: 0
Node [4] spent energy: 0.249919
Node [5] Value: 0
Node [5] spent energy: 0.249924
Node [6] Value: 40.131
Node [6] spent energy: 0.263053
Node [7] Value: 0
Node [7] spent energy: 0.249909
Node [8] Value: 0
Node [8] spent energy: 0.249918

End run of OMNeT++

Vysledky ukazuji spotfebovanou energii pro kazdy uzel a ziskanou hodnotu na-
méreného fyzického procesu. Aplikace sleduje efekt kanalu a parametrt nékolika
MAC trovni pro pienos hodnot do celé sité. Uzly zac¢inaji sniméanim fyzického pro-
cesu, kazdy ziskd uréitou hodnotu (napi. teplotu). Pokud tato hodnota prekroci
nastaveny prah (15°C), musi byt zaslana. Pokud uzel tuto hodnotu obdrzi od jiného
uzlu, pokusi se ji zaslat a nastavi sviij praporek oznamujici, Ze splnil svoji tlohu.
Kazdy uzel se fidi podle pravidel na riznych MAC tdrovnich danych jejich para-

metry. Na zdkladé tohoto chovani a na stavu kanalu mezi uzly je hodnota Sifena
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siti. Na vzorovych vysledcich simulace je vidét, Ze pouze uzel 6 piekrocil prah 15°C

(> 40°C + Sum) , proto je jediny zdroj hodnoty pro sifeni siti.

E] jura@jura-laptop: ~/omnet/Castalia-2.3/Simulations/valuePropagation

Soubor Upravit Zobrazit Terminal Napoveda
jura@jura-laptop:~% c¢d omnet/Castalia-2.3/5imulations/valuePropagation/
jura@jura-laptop:~/omnet/Castalia-2.3/5imulations/valuePropagationd . runvalProp

Castalia: ALl output will be written to Castalia-Primary-Output.txt and debug o
utput to Castalia-Debug.txt

0ld Castalia-statistics.sca and Castalia-statistics.vec in the current director
y will be deleted.

Be aware that Castalia-Primary-Output.txt and Castalia-Debug.txt get *appended*
each time you rum the script

jura@jura-laptop:~/omnet/Castalia-2.3/Simulations/valuePropagations 1s -1
celkem 1200

-rw-r--r-- 1 jura jura 1873529 2018-85-10 19:82 Castalia-Debug.txt
-rw-r--r-- 1 jura jura 115386 2019-85-10 19:82 Castalia-Primary-Output.txt
drwtr-xr-x 4 jura jura 4096 2009-10-27 13:58

-fw-r--r-- 1 jura jura 2309 20108-84-38 12:12 node locations.ini
-rw-r--r-- 1 jura jura 9918 2818-85-82 28:84 omnetpp.inl

-rwxr--r-- 1 jura jura 2225 2889-86-17 B2:47

jura@jura-laptop:~/omnet/Castalia-2.3/5imulations/valuePropagations |

Obr. 5.3: Pribéh simulace

Parametry jednotlivych modult se nastavuji v souboru omnetpp.ini, v némz
jsou umistény jen ty nejdulezitéjsi. Aby vSechny parametry nemusely byt v jed-
nom velkém souboru, ve kterém by se uzivatel jen velmi tézko orientoval, byly
vytvoreny repositafe .ini soubord umisténé ve slozce Castalia/Simulations/-
Parameter_Include Files. Kazdy z téchto soubort definuje parametry jednotlivych
modulti, které Castalia obsahuje, jak jiz bylo zminéno vySe. Soubory se nacitaji do
omnetpp.ini pomoci include piikazi. Castalia obsahuje vice .ini soubort pro jed-
notlivé moduly, ve kterych jsou nastaveny odlisné parametry. Naptiklad jsou zde defi-
novany dva soubory pro radiovy modul uzlu a t¥i MAC moduly. Soubor omnetpp.ini
se sklada z nékolika ¢asti. Prvni je oznacena jako [General] a obsahuje cestu k sou-
boru, jenz obsahuje seznam vSech .ned soubori, které chceme dynamicky nacist.
Je nutno se presvédcit , aby cesty k tomuto souboru byly spravné zadané vzhledem
k aktualnimu umisténi souboru omnetpp.ini. Nakonec jsou definovany nazvy dvou
vystupnich souborti, do kterych jsou ukladany vysledky simulaci. Z divodu pouzi-
vani rozhrani piikazové fadky musi byt nastavena ¢ast [Cmdenv]. Pro tyto potfeby
je nacten soubor . ./Parameter_Include Files/omnet_cmdenv_reporting.ini, ve
kterém jsou piikazy pro OMNeT, které pro bézné simulace neni potfeba ménit. Po-
sledni ¢asti je [Parameters|, ve které jsou specifikovany pouze parametry Castalie.

Zde jsou parametry k nastaveni celé sité. SN.field x a SN.field_y urcuji rozmeéry
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pole, na kterém budou uzly rozmistény. Déale mizeme nastavit zptisoby rozmis-
téni uzlt. Nasleduji include piikazy k nacteni jednotlivych souborti z repositare
Parameter_Include Files a parametry jednotlivych modult. Uplné poslednim ze
vSech parametri je [Run], ktery definuje parametry pro vicenasobné kola simulaci,
oznacuji se jako [Runl], [Run2], ... , [Run n]. Pod pfiikazy jednotlivych kol se
vkladaji primo parametry z konfigurac¢nich soubortt moduld, které chceme v daném
kole pozménit.

Jak jiz bylo zminéno vyse, celd struktura se v Castalii skladé z riiznych moduli,
které se snazi priblizit svymi parametry readlnym vlastnostem. Stejné tak uzly jsou
poskladané z moduli. Pfi simulaci mtzeme jejich parametry ménit. Nyni budou po-
psany dtlezité moduly, které Castalia obsahuje, opét zde bylo ¢erpano z uzivatelské

piirucky [2].

5.2.1 Bezdratovy kanal

Pti modelaci bezdratového kanalu je dtlezité urcit priblizny primeérny utlum trasy
mezi dvéma body v prostoru, konkrétné mezi dvéma uzly. Vzdalenost dvou uzld
ve WSN se pohybuje od nékolika metri do nékolika stovek metri. Ukazalo se ze
nejpresnéjsi vysledky poskytuje lognormalni stinici model. Utlum trasy vyjadieny

v decibelech v zavislosti na vzdalenosti mezi dvéma uzly je vyjadien jako:

PL(d) = PL(dy) + 10 -7 - log <d%> + X, (5.1)

Kde PL(d) je utlum trasy se vzdalenosti uzlia d, PL(dp) je zndmy ttlum na refe-
renc¢ni vzdélenosti dy, n je exponent ttlumu a X, je ndhodné proménna s Gaussovym
(norméalnim) rozloZenim v oblasti okolo nuly se standardni odchylkou sigma.

Bereme-li v tivahu souvztaznost mezi obéma sméry kanalu, neni lognormalni
stinovaci model nejpresnéjsi. Pokud uvazujeme dva sméry kanalu jako nezavislé
linky, bude odchylka mnohonasobné vyssi nez realné hodnoty. Pro tyto pripady je
pouzit model pro urc¢eni primérného ttlumu pro oba sméry odectenim zvlastni pro-
ménné s Gaussovskym rozdélenim a standardni odchylkou nastavované parametrem
SN.wirelessChannel .bidirectionalSigma

Signal pfijaty prijimacem lze vypocitat na zakladé utlumu trasy dané souctem
primérného utlumu a docasného kolisani a vysilaného vykonu vysilace. Pfi znalosti
Sumu nebo ruseni pfijimace lze spocitat pomér signal/Sum (SNR - signal-to-noise
ratio, také SIR). Ze SNR a parametrt radiové ¢asti uzlu lze urcit pravdépodob-
nost pfijmu paketti na uzlu od konkrétniho vysilace. Neménnou slozkou interferenci
je tepelny sum. Vice soucasnych pfenost muze téz pusobit jako ruseni. Castalia
dynamicky pocita ruseni od sousednich uzli a takto ziskdva vysledny SNR a prav-

dépodobnost prijmu paketii.
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Pro jednoduchost jsou v adresafi /Simulations/Parameter Include Files-
/WChannel/ tii podadresafte, ve kterych je vzdy nékolik .ini soubort s prednastave-
nymi parametry bezdratového kanalt pro simulaci jeho urcitych parametri. Vsechny
parametry zacinaji prefixem SN.wirelessChannel, za kterym je nazev konkrétniho
parametru a nasleduje jeho hodnota.

Diilezitym parametrem je: SN.wirelessChannel.collisionModel - vyuzivan
pro jednodussi modelovani kolizi. Pokud je tato proménna nastavena na hodnotu 0,
nedochézi pii prenosu k zadnym kolizim. Pfi 1 je nastaven jednoduchy model kolizi,
u néjz pokud dva uzly soucasné vysilaji a prijima¢ mize pfijmout jejich signal,
dokonce i velice slaby, pak je na prijimaci vzdy detekovana kolize. Pti nastaveni
proménné na 2 je pouzit piidavny model kolizi, kde jsou pfijaté signaly od jinych
uzli pocitany jako ruseni a linedrné pfic¢teny k SIR pfijimace.

Ostatni parametry v téchto konfigura¢nich souborech udévaji hodnoty PL(d), d,
PL(dy), dy, n a X, dosazované do rovnice 5.1.

5.2.2 Radiova jednotka

Modul radiové jednotky se snazi co nejvérnéji napodobit vlastnosti obecné nizko
energetické radiové jednotky pouzivané v senzorovych sitich. Podporuje nékolik
stavii, ve kterych uzel setrvava - prenos, piijem/poslech a spanek, kde kazdy stav
ma odlisnou spotfebu energie a zpozdéni, se kterym se prepina z jednoho stavu do
druhého. Modul poskytuje nékolik tirovni prenosového vykonu.

V adresari Simulations/Parameter Include Files/Radio jsou umistény konfi-
guracni soubory pro dva moduly radiové jednotky TelosB_CC2420 a Mica2_CC1000.
V nich jsou prednastaveny parametry pro tyto jednotky tak, aby co nejvérnéji odpo-
vidaly redlnym vlastnostem radii. Zde lze dle datasheett vytvorit i vlastni jednotku.
Vsechny parametry zacinaji fetézcem SN.node[*] .networkInterface.Radio. a za
nim nasleduje nazev konkrétniho parametru. Dale budou uvadény pro jednoduchost

pouze tyto nazvy.

dataRate - udava datovou rychlost.

bitsPerSymbol - slouzi k vypoctu bitové rychlosti, coz vyzaduji nékteré MAC
protokoly.

e noiseBandwith - udavany v kHz - Sitka pasma Sumu.

noiseFloor - tepelny Sum.
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e modulationType - nastavuje typ modulace prenasenych dat. Moznosti nasta-
veni jsou IDEAL (idealni modulace, bez pfenosovych chyb), FSK (frequency-
shift keying), PSK (phase-shift keying) a alternativy (BSK, QPSK, OQPSK)
a CUSTOM, kde se zada pomér SNR:BER.

Vyse zminéné parametry ovliviiuji pravdépodobnost prijeti paketu. Nasledujici pa-

rametry popisuji hardwarové vlastnosti radiové jednotky.

e reciverSensitvity - citlivost pfijimace, vyuzivand modulem bezdratového

kanalu pro presnéjsi vypocty.

e rxPower, listenPower, sleepPower - udavaji spotfebu energie pii riznych

stavech v mW.
e txPowerLevels - udava v dBm riizné vykony vysilani.

e txPowerConsumptionPerLevel - spotieba pro vykony nastavené v predchozim

parametru, vybér vysilaciho vykonu se provede parametrem txPowerLevelUsed.

Dalsi parametry urcuji mod vysilani, velikost bufferu, atd. Posledni ¢asti je sku-
pina parametri, ktera udava zpozdéni pii prechodech radiové jednotky do jednotli-

vych stavi (spanek, naslouchani, vysilani).

5.2.3 MAC

Chovani uzli je silné ovlivnéno MAC protokolem, proto byl vytvoren oddéleny mo-
dul, ktery toto chovani definuje. V Castalii jsou tfi pfednastavené MAC moduly:
TunableMAC, ve kterém miuze uZivatel odladovat vlastni navrzené parametry MAC.
T-MAC, ze kterého po jednoduché tpravé ziskame S-MAC (zakdzanim proménnych
aktivnich period).

Tunable MAC

Je vysoce laditelny modul pro MAC protokol, ktery se miZze po zméné parametru
priblizit k vlastnostem nékterych skuteénych protokola (B-MAC, LPL). Je vytvo-
fen za ucelem broadcastové komunikace, proto nepodporuje potvrzovani RTS a CTS
kontrolnimi zpravami. Zde jsou dulezité parametery MAC protokolu obsazené v kon-

figura¢nim souboru:

e dutyCycle - podil doby, ve které je uzel ve stavu poslouchani a doby spanku.
Tento parametr znacné ovlivituje spotiebu energie. Podil je zadan ve tvaru

naslouchani/(naslouchani+spanek).
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e listenInterval - ¢as po ktery ztistava uzel v rezimu naslouchéani, ovliviiuje

dutyCycle.

e BeaconIntervalFraction - Upozornéni spicich uzli pred prenosem dat. Stan-
dartné se vysle skupina signalt pred prenosem dat. Hodnota vyjadiuje podil
maximalniho signalniho intervalu (= doba spanku) a nastaveného signélniho
intervalu. Nizsi hodnota je energeticky prizniva, ale je s mensi pravdépodob-
nosti, ze se probudi sousedni uzel. Pro garantované probuzeni uzlu musime
vyslat signalni signal po dobu rovnou délce spanku. Coz je nevyhodné z hle-

diska probuzeni ostatnich uzli.

e probTx - pravdépodobnost pfenosu. V mnoha protokolech se pocita s pravdé-

podobnosti 1.

e numTx - pocet prenost. Pocet pokusti prenosu jedné casti dat. Vétsi hodnota

zajistuje vyssi vykon za cenu vyssi spotieby

e randomTx0ffset - ndhodny ¢asovy interval, ve kterém uzel zac¢ne vysilat. Kdyz
se uzel rozhodne vysilat data, nezacne je vysilat okamzité, ale vysle je v inter-
valu udaném jako [0..¢as|, kde ¢as je udavam v ms a je horni hranici intervalu.

Tato hodnota pomaha k predchazeni kolizi u broadcastového vysilani.
e reTxInterval - Interval mezi opakovanym vysilanim.

e backoffType - Mac protokol zajistuje naslouchani nosné, pokud je potieba
vyslat data, uzel zkontroluje prenosovy kanal, zda je volny a lze vysilat. Po-
kud neni kanél volny vysilani je odlozeno na urcity ¢as a MAC protokol pre-
pne radio do rezimu spanku a nasledujici chovani ovliviiuje pravé parametr
backoffType. Pokud je jeho hodnota 0, poté je doba odlozeni rovna dobé
spanku. Pfi 1 trva odlozeni dobu backoffBaseValue (nésledujici parametr
v konfigura¢nim souboru). 2 odlozi vysilani postupné do ¢asii, kdy kanal nebyl

volny.

e randomBackoff - parametr urcujici, jestli je cas odkladu ur¢ovan nadhodné.

Hodnota je booleovska - ano/ne.

Zbylé parametry nastavuji velikost MAC ramct, velikost signalnich ramct, ve-
likost ACK ramcu, bufferu a posledni parametr urcuje, zda bude uzel naslouchat

nosné pred samotnym prenosem dat.
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T-MAC a S-MAC

T-MAC se snazi zachovavat vysoky vykon pfi co nejnizsi spotiebé, ¢ehoz dosahuje
zménou doby pracovniho cyklu podle potieby. Proto je oblibenym protokolem ve
WSN. S-MAC je jeho predchiudcem, ktery vyuZiva pevné nastaveného pracovniho
cyklu. V Castalii je jeden modul nazvany TMAC, ktery obstarava oba tyto protokoly,
které se odlisuji v nastaveni né€kterych parametri. Konfigura¢ni soubor pro protokol
T-MAC se nachazi v adresafi Simulations/Parameter Include Files/T MAC.ini,
kde je i soubor S MAC.ini. Prvnimi parametry je nastaveni velikosti jednotlivych
kontrolnich zprav (SYNC, ACK, RTS, CTS). Néasleduje 13 parametri definujicich
chovani protokolu. Jejich hodnoty jsou v Castalii nastaveny tak, aby se simulované
chovani co nejvice podobalo redlnym vlastnostem protokolu. Proto se pri vlastnich

simulacich tyto hodnoty nebudou ménit.

5.2.4 Smérovani

Od verze 1.3 jsou v Castalii implementovany dva jednoduché smérovaci protokoly.
Oba maji své vlastni konfigurac¢ni .ini soubory. V obou souborech je nékolik po-
dobnych parametri. Jsou zde parametry pro nastaveni velikosti ramci, velikosti

kontrolnich paketti a bufferu.

Sérovaci technika jednoduchého stromu

P1i této technice se vyuziva jednoduchého stromu. Zakladova stanice musi inicio-
vat nastavovaci paket, ktery vysle do sité. Uzly, které tento paket prijmou oznaci
jejich odesilatele jako zdroj. Zdrojem miize byt pouze sousedni uzel, rozpoznany
na zakladé RSSI. Pokud uzel obdrzi paket s cilem zakladové stanice, preposle jej
svému zdroji a ten ho dale preposle svému zdroji az se data dostanou do zaklad-
nové stanice. V parametrech lze nastavit maximalni pocet zdroji pro jeden uzel,
velikost tabulky pro ukladani sousednich uzli, nebo RSSI (Received Signal Strength

Indication) prahovou troven pro rozliSeni sousednich uzli.

Sérovani multipath

Zde uzly nemaji jednoznacny zdroj dat. Uzel pouze nastavuje ¢islo irovné, ve které
se nachézi. Tyto Grovné tvori pomyslné kruznice. Prvni nastavovaci paket vyslany
zakladnovou stanici ma uroven nula. Jakykoliv uzel jej pfijme, nastavi iroven paketu
na 1 a preposle dale, poté nastavi i svoji uroven. Takto kazdy uzel zvysuje troven
o 1 do doby, nez paket dojde k cili. P¥i zpétné komunikaci, kdyz potfebuje uzel
zaslat data do zakladnové stanice, vysle broadcastové paket a uzel na nizsi trovni

jej opét broadcastem vysle k nizsi trovni, nez paket dorazi do ZS. Takto je vytvoreno
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mnoho tras k BS. Nevyhodou algoritmu jsou mnohonasobné a prekryvajici se trasy
k dosazeni cile, kde vznika problém s pfeplnénim tras.

5.2.5 Fyzicky proces

Zmétena data se v simula¢nich nastrojich pro WSN obecné generuji tak, ze se uzly
naplni ndhodnymi ¢isly, nebo méa kazdy uzel konstantni hodnotu, nebo jsou uzly
naplnény realnymi zmérenymi daty. Fyzicky proces by mél byt dostatecéné flexibilni
a odpovidat co nejvérnéji skutecnym procestim. Zdroje hodnot se mohou meénit svou
pozici a méfenou hodnotu. Vztah pro model, ktery urcuje hodnotu fyzického procesu
v ur¢itém case a misté je nasledujici:
Vi(t
Vipt)= > (K - dz’(i(f))—!— 1)

zdroje i

(5.2)

Kde V(p,t) je hodnota fyzického procesu v bodé p a v Case t
V'i(t) hodnota i-tého zdroje v Case t
Di(t) - vzdalenost bodu p od i-tého zdroje v Case t
K, a - parametry urcujici jak je hodnota od zdroje vzdalena
Parametry K a a se nastavuji pfimo v konfigura¢nim souboru omnetpp.ini
proménnymi SN.physicalProcess[0] .multiplicative k a

SN.physicalProcess[0] .attenuation exp_a

5.2.6 Modul rizeni zdroju

Tento modul uchovava dilezité zdroje uzli, z nichz nejdilezitéjsi je energie. V kon-
figura¢nim souboru je udana pocatecéni energie napajeciho zdroje v Joulech a dalsi
méné podstatné parametry. Pii komunikaci ostatnich modulti s modulem fizeni
zdroji se nekomunikuje pomoci zprav, coz je neefektivni, ale primo se volaji funkce
manazera. Jeho tkolem je linearné odecitat objemy spotiebované energie, kterou
spotfebovavaji ostatni moduly uchovavat tyto hodnoty v paméti. Vyvojari Castalie
planuji vyvinout kvalitnéjsi model pro napajeni z baterii a sledovat ¢as vypocti na

zékladé doby vykonavani operaci a rezimu procesoru.

40



6 NAVRHY SIMULACI

Pti nasledujicich simulacich budou porovnany dvé komunikacni jednotky Mica2
a Imote2 hojné vyuzivané v bezdratovych senzorovych sitich. Mica2 ma v Castalii
prednastaveny .ini soubor v zakladni instalaci. Pro jednotku Imote2 byl vyuzit také
prednastaveny soubor, ale pro komunikac¢ni jednotku TelosB, kterd vyuziva stejny
¢ip pro radiovy piijima¢ (CC2420) jako zminénd Imote2. Konfigurace jednotlivych
parametri se jen mirné lisila, a proto byly hodnoty parametru dle datasheetu (lit.
3], [5]) upraveny tak, aby co nejvérnéji napodobily vlastnosti jednotky Imote2. Tato
jednotka je napajena tfemi AAA bateriemi. Modul fizeni napéjeni je implementovan
pouze pro dvé AA baterie a proto byl vytvofen novy modul s upravenymi parametry
tak, aby byl vhodny pro napajeni jednotky Imote2 a byly tak vysledky spotieby co

nejpresnéjsi. Obé jednotky i se zédkladnimi parametry jsou popsany v piiloze A

6.1 Simulace MAC protokolt

Pi simulacich s MAC protokoly byl zvolen ¢asovy limit pro béh simulaci na 60 s.
Vsechny naméfené tdaje jsou tedy hodnoty pro béh sité po tento casovy interval,
kdyby byl interval vétsi, byly by naptiklad i hodnoty spotieby energie imérné vyssi.
Do oblasti bylo umisténo 30 senzorovych uzli rozmisténych ndhodné rovnomeérné
do zvolené oblasti, pricemz Castalia umoznuje nékolik druht rozmisténi. Nahodné
rovnomeérné rozmisténi, nadhodné do miizky, rozmisténi do miizky nebo vlastni roz-
misténi, kde jsou uzly rozmistény dle souradnic x a y definovanych v externim .ini
souboru. Pro snimaci jednotky uzl byl zvolen modul méfici teplotu. Modul fyzic-
kého procesu byl pouzit physicalProcess_0_node6_asssignedValue40.ini, ktery
fika, ze uzel 6 naméii hodnotu, kterd je nad nastavenym prahem (40°C) a Sifi ji
dale siti, coz ukazuje i na konektivitu v siti dle poc¢tu uzli, které obdrzi naméfenou
hodnotu od uzlu 6. V realnych aplikacich WSN, kde je vyuzit néktery ze smérovacich
protokoli neni zadouci, aby vSechny jednotlivé uzly mohly komunikovat kazdy s kaz-
dym, protoze smérovaci protokol zajisti trasy pro sSifeni dat. Bezdratovy kanal byl

zvolen realisticky, pocitajici i s rusenim. Sifovy smérovaci modul zde byl pfemostén.

1. experiment — laditelny MAC modul

V prvnim experimentu bude porovnana spotieba energie uzld pro rizné hodnoty
parametrt laditelného MAC modulu, ktery je jiz implementovan. Jeho parametry

se méni v konfigura¢nim souboru MAC Tunable.ini, Jsou zde nastavovany délky
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pracovniho cyklu (dutyCycle) a doby naslouchani (1istenInterval). dutyCycle

je bezrozmérnd hodnota, dand podilem

listening

dutyCycle = .
=y sleep + listening

Parametr ma v konfigura¢nim souboru zapis SN.node [*] .networkInterface.MAC. -
dutyCycle=0,9. Pii hodnoté 1 uzel nikdy neptejde do rezimu spanku. ListenInter-
val udava casovy interval, po ktery uzel nasloucha ke komunikaci s ostatnimi uzly
a je udavany v ms. Zapis parametru se provadi piikazem SN.node [*] .networkInter-
face.MAC.listenInterval=100. Lze tedy snadno odvodit dobu, po kterou uzel se-

trva v rezimu spanku.

) listening
sleep = ———
b dutycycle

— listening [ms]

Rozmér oblasti pro rozmisténi uzl byl nastaven na 180 x 180m. Vykon radi-
ové jednotky byl pro kazdy typ jednotky nastaven rozdilné. Pro Mica2 byl zvolen
vykon vysilani na 0dBm, coz je 1mW. U Imote2 byl zvolen vysilaci vykon na -
3dBm (0,50 mW). Parametry laditelného MAC protokolu byly nastavovany pomoci

jednotlivych kol simulaci.

e 1. kolo
V prvnim kole byly zvoleny hodnoty parametrti tak, aby uzel setrvaval co
nejméné v rezimu spanku a co nejdelsi dobu naslouchal, coz by se zna¢né mélo

projevit na spotrebé jednotlivych uzli.
— dutyCycle=0,9
— listenInterval=100

Z vyse uvedeného vzorce plyne, ze doba po kterou uzel setrva v rezimu spanku
je 11,11 ms a doba naslouchani na bezdratovém kanalu je 100 ms.

e 2. kolo
Pfi druhém béhu simulace byla zménéna pouze hodnota pracovniho cyklu. Zde

budou intervaly rezimi naslouchéni a spanku v poméru 1:1.

— dutyCycle=0,5

— listenInterval=100
Rezim spanku i naslouchani jsou dlouhé 100 ms. Spotieba by méla klesnout,
avSak v praxi nejsou tyto intervaly mozné z divodu ruseni, velké spotieby,
a také pokud uzly setrvavaji polovinu ¢asu v rezimu naslouchani, neni mozné

dorucit vSechny hodnoty bez znacného zpozdéni, coz je nevhodné u casové
kritickych aplikaci.
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e 3. kolo
Ve tietim béhu simulace byl zvolen pomér spanek /naslouchani 9:1, coz by mélo
rapidné snizit spotiebu uzli. Doba spanku byla 450 ms a doba naslouchani
50 ms.

— dutyCycle=0,1

— listenInterval=50

e 4. kolo
V poslednim kole simulace byl ponechan stejny pomér spanek/naslouchani
jako v predchozim kole, ale doba jednotlivych intervali byla timérné zkracena,
abychom mohli na vysledcich zhodnotit vliv této Gpravy na spotiebu uzlt
a pocet uzld, které obdrzi naméfenou hodnotu od uzlu ¢islo 6. Doba spanku

byla rovna 135 ms a doba naslouchani 15 ms.

— dutyCycle=0,1

— listenInterval=15

Vysledky jsou uvedeny vzdy jen pro prvni tii uzly z celkovych tiiceti. Kompletni
vysledky by byly pfilis obsahlé. Vysledky vsech simulaci v kompletni formé jsou na
prilozeném DVD v adresafi Visledky. Pro jednoduchost a lepsi ¢itelnost vysledkt
byla simulace provadéna pro obé jednotky najednou a jejich rozliseni se opét provedlo
pomoci jednotlivych kol. V konfigura¢nim souboru omnet.ini bylo nastaveno 8 kol
simulace pro jednodussi ¢teni a zpracovani vysledkd. Kola 1-4 jsou pro jednotku
Mica2 a kola 5-8 jsou pro Imote2. Parametry MAC modulu jsou nastaveny postupné
pro obé jednotky stejné. V druhé c¢asti tedy pro béh simulace ¢. 5 jsou parametry

prvniho kola, pro béh ¢. 6 druhého kola atd.
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Mica2

Run #1... Run #2...

Node [0] spent energy: 1.55416 Node [0] Value: 40.236

Node [1] Value: 40.236 Node [0] spent energy: 1.02908
Node [1] spent energy: 1.55414 Node [1] Value: 40.236

Node [2] Value: 40.236 Node [1] spent energy: 1.0277
Node [2] spent energy: 1.5543 Node [2] Value: 40.236

Run #3... Run #4...

Node [0] Value: 40.236 Node [0] Value: 40.236

Node [0] spent energy: 0.52133 Node [0] spent energy: 0.498678
Node [1] Value: 40.236 Node [1] Value: 40.236

Node [1] spent energy: 0.538985 Node [1] spent energy: 0.496197
Node [2] Value: 40.236 Node [2] Value: O

Node [2] spent energy: 0.519158 Node [2] spent energy: 0.490607
Imote2

Run #5... Run #6...

Node [0] Value: 39.945 Node [0] Value: 40.236

Node [0] spent energy: 3.71167 Node [0] spent energy: 2.27381
Node [1] Value: 39.945 Node [1] Value: 40.236

Node [1] spent energy: 3.7113 Node [1] spent energy: 2.26696
Node [2] Value: O Node [2] Value: 40.236

Node [2] spent energy: 3.71183 Node [2] spent energy: 2.26297
Run #7... Run #8...

Node [0] Value: 40.236 Node [0] Value: 40.236

Node [0] spent energy: 0.878389 Node [0] spent energy: 0.834033
Node [1] Value: 40.236 Node [1] Value: 40.236

Node [1] spent energy: 0.881674 Node [1] spent energy: 0.841613
Node [2] Value: 40.236 Node [2] Value: 40.236

Node [2] spent energy: 0.876911 Node [2] spent energy: 0.826378

Vysledky ukazuji naméfenou hodnotu (Value) a spotfebovanou energii udavanou
v Joulech pro jednotlivé uzly za celou dobu béhu simulace (spent energy). U prv-
niho béhu simulace mély uzly nejvétsi spotiebu elektrické energie. Coz je zptisobeno
délkou pracovniho cyklu, kdy je uzel vétSinu Casu v rezimu naslouchani. Komuni-
kac¢ni jednotka Imote2 zde méla zhruba dvojnasobnou spotiebu energie. V druhém
kole simulace, kde byly oba rezimy stejné dlouhé se spotieba snizila, pficemz pro
uzel Imote2 se spotieba snizila o vétsi objem energie. Ve zbyvajicich kolech simulace

se spotfeba nadéle snizovala, coz bylo dano délkou nastaveni pracovniho cyklu tak,
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7e uzly setrvavaly vétsinu doby ve stavu spanku. V poslednim kole byl rezim na-
slouchani dosti kratky, coz by mohlo mit vliv na pocet uzld, které obdrzi zméfenou
hodnotu.

2. experiment

Ve druhém experimentu budou porovnany protokoly S-MAC a T-MAC. Parametry
protokoltt S-MAC a T-MAC jsou uvedeny vyse viz kap. 2. Jejich nejmarkantnéjsi roz-
dil je v dobé aktivniho naslouchani, kdy u S-MAC je nastavena na 61ms a u T-MAC
na 15ms. V prvnim kole kole je pouzit S-MAC a ve druhém kole T-MAC protokol.
Opét budou porovnany obé komunikacni jednotky. Prvni a druhy béh ukazuje spo-
tfebu jednotky Mica2 a tieti a ¢tvrty béh jsou pro jednotku Imote2. Rozmér pole zde
byl nastaven na 165 x 165m. Sif je zdmérné prehusténa, aby vSechny uzly obdrzely

hodnotu a spotieba tak byla co nejvice realna.

Mica2

Run #1... Run #2...

Node [0] Value: 40.236 Node [0] Value: 40.112

Node [0] spent energy: 0.515948 Node [0] spent energy: 0.428804
Node [1] Value: 40.236 Node [1] Value: 40.112

Node [1] spent energy: 0.516341 Node [1] spent energy: 0.426806
Node [2] Value: 40.236 Node [2] Value: 40.112

Node [2] spent energy: 0.515814 Node [2] spent energy: 0.427805
Node [3] Value: 40.236 Node [3] Value: O

Node [3] spent energy: 0.515877 Node [3] spent energy: 0.421908
Imote2

Run #3... Run #4...

Node [0] Value: 40.057 Node [0] Value: 40.236

Node [0] spent energy: 0.873092 Node [0] spent energy: 0.613363
Node [1] Value: 40.057 Node [1] Value: 40.236

Node [1] spent energy: 0.874644 Node [1] spent energy: 0.614139
Node [2] Value: 40.057 Node [2] Value: 40.236

Node [2] spent energy: 0.877316 Node [2] spent energy: 0.614986
Node [3] Value: 40.057 Node [3] Value: 40.236

Node [3] spent energy: 0.87344 Node [3] spent energy: 0.613993

Dle teoretickych predpokladt je protokol T-MAC skuteéné energeticky tspornéjsi,
nez S-MAC pouzity v prvnim a tfetim kole simulaci. Komunikac¢ni jednotka Imote2

zde opét spotfebovava vice energie.
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6.2 Konektivita sité

Tato simulace by méla napomoci pfi uréeni poctu spojeni mezi jednotlivymi uzly
a ukazat tak celkovou konektivitu sité. Byl zde pouzit v Castalii pfedpfipraveny
konfiguracni soubor v adresafi adresafi Castalia/Simulations/connectivityMap,
kde byl upraven konfigura¢ni soubor Omnetpp.ini pro nase ucely. Uzly byly rozmis-
tény do pole o velikosti 50 x 50 m, kam bylo umisténo 10 senzorovych uzli. Ty byly
rozmistény dle zadanych soutadnic v souboru node_location.ini, kde pro kazdy
jednotlivy uzel identifikovany ¢islem je urcena presna pozice v kartézské soustave
soufadnic. Rozmisténi bylo urceno tak, ze uzel [0] je na soufadnicich (0;0) a uzel [9] na
(50;50). Tyto uzly jsou od sebe nejvzdalenéjsi, ¢imz bude sledovan maximalni dosah
pfi jednotlivych simulacich. Ostatni uzly jsou rozmistény v oblasti takika nahodné,
aby tak demonstrovaly skutec¢nou sit a také aby ukazovaly detailné dosah jednotli-

vych uzlid. Mapa rozmisténi uzli je na obr. 6.1. V prvnich dvou kolech simulace jsou

E 50 9
3 6 8
40
30 7
4
20
1
10
2 5
0
0 10 20 30 40 X[ms]o

Obr. 6.1: Rozmisténi uzli v siti
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porovnany protokoly S-MAC a T-MAC pro komunika¢ni jednotku Mica2. V kolech
3 a 4 jsou opét porovnany zminéné MAC protokoly, ale pro jednotku Imote2. Obé
jednotky mély nastaveny vysilaci vykon na 0dBm, diky ¢emuz budou lépe porovna-
telné jejich vlastnosti. P¥iklad zadani soufadnic pro uzel [0]:

SN.node [0] .xCoor = 0, SN.node[0].yCoor = 0.

Ve vystupnim souboru jsou vysledky v podobé poctu prijatych paketi pro kon-
krétni uzel od jednotlivych ostatnich uzli. Zde je uvedena jen c¢ast vysledkd pro
uzel 0], které Fikaji, Ze obdrzel od uzlu [1] 59 pakett ze 100, od uzlu[2] 52 ze 100,
od uzlu [3] 32 ze 100, atd.

**x Node [0] received from:

[0<--1] --> 59 out of 100
[0<--2] --> 52 out of 100
[0<--3] --> 32 out of 100
[0<--4] --> 32 out of 100
[0<--6] --> 2  out of 100
[0<--9] --> 2  out of 100

Dale 1ze pozorovat s kolika uzly bylo navazano spojeni. Zde vétsi pocet nemusi
byt vzdy vyhodou, protoZe sit kde by mohl komunikovat kazdy s kazdym neni vzdy
zéddouci. Dale nekdy nastal pripad, kdy uzly sice komunikovaly, ale byly pfijaty napt.
pouze 2 ze 100 paketi, coz je pro komunikaci nevyuzitelné.
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Oba experimenty s MAC protokoly se zaméruji na porovnani spotieby energie uzli
pro ruzné modifikace laditelného MAC protokolu nebo pro dva znamé MAC proto-

koly. Ptricemz srovnava spotiebu pro dvé komunikac¢ni jednotky Mica2 a Imote2.

4

3,5

2,5

0,5

1. kolo 2. kolo 3. kolo 4. kolo

EMica2 HEImote2

Obr. 7.1: Primérna spotieba energie pro jednotliva kola simulace

Prvni experiment ukazuje spotiebu pfi riznych délkach pracovniho cyklu a jeho

vvvvv

vlastnosti MAC vrstvy co se tyc¢e spotieby uzli. Jednotlivé ¢asy byly navrzeny od

nejkratsich intervald rezimu spanku az po nejdelsi.

Tab. 7.1: Primérna spotfeba komunikacnich jednotek pro jednotliva kola simulace

kolo || Mica2 | Imote2
spotteba [J]

1 | 1,5541 | 3,7124
2 || 1,0268 | 2,271
3 1105166 | 0,387
4

0,4946 | 0,8305
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Parametry se nastavovaly v konfigura¢nim souboru MACtunable, jak jiz bylo
uvedeno v podkapitole 6.1. Vysledky tohoto experimentu jsou na obr. 7.1. Hodnoty
spotfebované energie jsou aritmetickym primeérem spotieby jednotlivych uzli pro
kazdé kolo simulace. V prvnim kole byla nastavend doba rezimu naslouchani 9x
delsi nez rezimu spanku. Uzly zde mély nejvétsi spotiebu energie. Ve druhém kole
byly parametry nastaveny tak, aby byly oba rezimy stejné dlouhé, oba rezimy meély
100 ms. Spotieba zde klesla zhruba o jednu tretinu. Ve tretim a ¢tvrtém kole byl
rezim spanku 9x delsi nez rezim naslouchani s rozdilem, ze ve ¢tvrtém kole byly oba
rezimy nastaveny co nejkratsi. Tento pomér se znac¢né projevil na spotiebé, ktera
je pro tyto kola srovnatelnda, ale v porovnani s prvnim kolem se snizila vice nez
o polovinu. Pii ¢tvrtém kole byly rezimy dost kratké, takze v méné hustych sitich

by si uzly nemusely predat vsechny potfebné hodnoty, coz je nezadouci.

Tab. 7.2: Prumérna spotfeba komunika¢nich jednotek pro MAC protokoly

protokol || Mica2 | Imote2

spotteba [J]
S-MAC || 0,5165 | 0,8735
T-MAC || 0,4262 | 0,6144

Druhy experiment se zamétuje na protokoly S-MAC a T-MAC, jejichz detailni
popis je v kap. 2. Graf s primérnou spotiebou uzli je na obr. 7.2. Zde se potvrdily
teoretické predpoklady a protokol T-MAC je skute¢né energeticky Setrnéjsi. S-MAC,
jenz je jeho predchtidcem, ovSem také nevykazuje Spatné hodnoty. Zde je tieba si
uvédomit, Ze sif je pfehusténéd a na malém prostranstvi. V senzorové siti o rozloze
nékolik kilometri ¢tverec¢nich, kde je rozmisténo nékolik stovek senzorovych uzli by
se tyto rozdily navysovaly z divodu vétsi vzdalenosti mezi uzly, vznikajicich interfe-
renci, atd. Spotieba uzli Imote2 je vyssi nez pri pouziti Mica2. Imote2 v kombinaci
s T-MAC protokolem vykazuje mensi rozdil spotieby, coz opét upfednostiuje tento
protokol pfed S-MAC protokolem. V dalsim experimentu jsou déle porovnany oba
protokoly z hlediska spojitosti sité.

Ve tretim experimentu, ktery se soustiedi na vyzkum konektivity mezi jednotli-
vymi uzly a tak i celé sité, byly zvoleny odlisné parametry sité nez pri predchozich
dvou pokusech. Uzly byly rozmistény ruc¢né, aby byly vysledky vice vypovidajici.
Konektivita byla porovnéna pro vyse provéfované MAC protokoly S-MAC a T-
MAC a déle srovnana i pro obé komunikacni jednotky. V tabulce 7 jsou vyobrazeny
vysledky pro jednotlivé uzly. Pro kazdy uzel je zde pocet pripojenych ostatnich uzld
v siti. Dale aritmeticky primér poctu prijatych pakett od jednotlivych uzli. Kom-

pletni vysledky jsou na pfilozeném DVD ve vystupnim souboru Castalie. Protokol
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Obr. 7.2: Prumérna spotifeba energie pro MAC protokoly

T-MAC znovu potvrdil svoje vlastnosti, které jsou zna¢né lepsi nez pro S-MAC.
Pocet prijatych pakett byl pro obé komunikac¢ni jednoty vzdy mnohonasobné vyssi,
coz prispiva k celkové spojitosti sité. Ke vSemu se v predchozim pokusu ukazal jako
energeticky méné naroc¢ny, coz je dale zvyhodnuje oproti starsimu S-MAC protokolu.
K jeho vyhodam patii zejména vyborna dosazitelnost ostatnich uzli. Pri vétsi prav-
dépodobnosti pfenosu se také nemusi jednotlivé pfenosy opakovat, coz vede k dalsim
usporam.

Ve vSech tiech simulacich byly porovnavany komunikac¢ni jednotky. V prvnim
a druhém experimentu se projevila jednotka Imote2 jako vice energeticky naroc¢n4,
ale pfi nastaveni parametri MAC vrstvy na vhodnéjsi hodnoty spotieba klesala.
Mica2 vzdy méla nizsi spotiebu. Vysilaci vykony nebyly u prvnich dvou pokusi
nastaveny stejné, ale u Imote2 byl zvolen o 3dB nizsi vysilaci vykon, pficemz namé-
fenou hodnotu od uzlu 6 obdrzel stejny pocet uzli pro obé jednotky. Z toho plyne,
7e je tato jednotka vykonnéjsi pii prenosech dat i pfi nastaveném nizsim vysilacim
vykonu. Vyhodou niz§iho vykonu pii zachovani dobrych vlastnosti prenosu je, ze
v siti nedochézi k interferencim. V poslednim experimentu se po porovnani ptija-
tych paketi pro jednotlivé jednotky opét potvrdila Imote2 jako vykonnéjsi. Uzly 0 a
9, které jsou na okraji sité se pii vyuziti jednotky Mica2 spojily s vice ostatnimi uzly,
ale pocet prijatych pakett od vzdalenych uzli byl vzdy témér zanedbatelny, takze
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Tab. 7.3: Vysledky tfetiho experimentu

jednotka: Mica2 Imote2

protokol | uzel pocet pocet pocet pocet
pripojenych | prijatych | pfipojenych | pfijatych

uzld pakett uzld pakett
S-MAC 0 8 4,125 5 19
1 7 4,857 6 15,66
2 6 5 6 11,17
3 8 4,875 7 10,86
4 9 3,44 9 11,78
5 8 7,25 7 11,14
6 9 5,55 7 14,43
7 8 6 8 15,125
8 7 4,28 5 11,6
9 6 4,83 5 114
T-MAC 0 8 30 5 62
1 7 38,43 6 56
2 6 41,83 6 65
3 7 43,285 8 52,125
4 8 425 9 60,55
5 8 36,875 8 52,75
6 8 38,125 8 62,875
7 7 47,71 8 72,375
8 7 34 6 48,83
9 6 41 5 63

tuto vlastnost nelze povazovat za vyhodu oproti druhé komunikacni jednotce. Pocet
takto prijatych pakett se pohyboval od 2 do 3. Pfi porovnavani jednotek Castalie
nebere ohled na jejich vypocetni vykon. Imote2 je technologicky vyspélejsi, tudiz
zpracovava data s vétsi rychlosti a tim muze rychleji prechazet do rezimu spanku.
Dale jednotka sama reguluje frekvenci procesoru podle naroc¢nosti provadéné ope-
race a rezimu, ve kterém se nachazi. Odbéry proudu pro rizné rezimy jsou uvedeny
v tab. A.2. Dalsi nespornou vyhodou je moznost pfipojeni externi antény pro zvyseni
dosahu jednotlivych uzli, coz je vyhodné pii aplikaci do rozsahlych oblasti s mensi

hustotou rozmisténi.

51



8 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo nastudovat teorii bezdratovych senzorovych siti
a simulovat komunika¢ni schémata v simula¢nim néastroji OMNeT doplnéném o pro-
gram Castalia, ktery je urcen primo pro simulace WSN.

Prace zac¢ind popisem obecnych vlastnosti bezdratovych senzorovych siti a po-
rovnava tyto vlastnosti s klasickymi bezdratovymi sitémi. Dale je rozebrana proble-
matika kontroly pristupu k médiu a pozadavky senzorovych sitich na této trovni.
Jsou zde uvedeny dva protokoly fesici pfistup k médiu. S-MAC byl jeden z prvnich
protokoli pro tyto tucely a jeho spotieba elektrické energie je na velice dobré trovni.
Druhym zminénym protokolem je T-MAC, ktery vylepsuje S-MAC ve zkracovani
pracovniho cyklu pfi necinnosti na bezdratovém kanalu, ¢imz jesté vice snizuje spo-
tfebu energie.

V dalsi kapitole je tivod do smérovacich technik pro senzorové sité a jsou zde
uvedena uskali pri navrhu protokoli pro tyto tcely. Pokracovani je v podobé popisu
smérovacich protokolt délenych dle struktury sité.

Posledni ¢ast prace se zabyva simulacemi v simula¢nim programu Castalia, ktery
ke svému béhu vyuziva OMNeT. Byly provedeny tfi experimenty. Prvni dva se
zabyvaji porovnanim riznych parametrt na linkové vrstveé. V prvnim experimentu se
pomoci laditelného modulu nastavovaly rtizné délky pracovnich cykli, podle kterych
uzly prechazely do rezimu spanku nebo naslouchani. Pii kratsi dobé rezimu spanku
uzly vykazovaly vyssi spotiebu, ktera se snizovala zkracenim aktivniho rezimu. Ve
druhém experimentu byly porovnany dva vyuzivané protokoly na linkové vrstvé.
Zde se potvrdily teoretické predpoklady a protokol s aktivnim nastavovanim délky
pracovniho rezimu byl skute¢né tispornéjsi. V poslednim pokusu byly tyto protokoly
znova otestovany, ale z hlediska spojitosti sité. Opét se jako lepsi projevil protokol
T-MAC.

Ve vsech simulacich byly vzdy porovnany dvé komunikacni jednotky. Moderni
Imote2, kterou lze vyuzit jako zédkladnovou stanici i jako méftici uzel, se ukazala lepsi
v mnoha ohledech. Sice pfi mirné vyssi spotfebé nez Mica2, ale jeji vyhody stale

prevysuji.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACK Acknowledgement - potvrzeni
ADV Advertise — oznameni

APTEEN  Adaptive Periodic Threshold-sensitive Energy Efficient sensor

Network protocol — smérovaci protokol

BER bit error rate — bitova chybovost
BS Base Station — zékladova stanice
CPU Central Processing Unit — procesor

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance — metoda s

vicendsobnym piistupem

CSMA/CA  Code Division Multiple Access — mnohonasobny piistup pomoci

kédovani
Di(t) vzdalenost bodu p od i-tého zdroje v Case t
n exponent utlumu
FSK Frequency-shift keying — frekvenc¢ni klicovani
GAF Geographic Adaptive Fidelity — smérovaci protokol
GEAR Geographic and Energy Aware Routing — smérovaci protokol
GPS Global Positioning System — globalni polohovy systém

LEACH Low Energy Adaptive Hierarchy — smérovaci hiearchicky protokol
MAC Medium Access Control — Kontrola pfistupu k médiu

MIMO multiple-input and multiple-output — pouziti vice vysilacich a

prijimacich antén u bezdratové komunikaci

PEGASIS  Power-Effcient Gathering in Sensor Information Systems — smérovaci

protokol
PL(d) atlum trasy se vzdalenosti uzli d
PL(dy) znamy utlum na referencni vzdalenosti dy
PSK Phase-shift keying — fazové klicovani
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QoS
REQ
RSSI
SNR
S-MAC
SNR

SPIN

T-MAC
TDMA

TEEN

ZH

Quality of Service — kvalita sluzeb

Request — zadost

Received Signal Strength Indication — kvalita pfijatého signélu
signal-to-interference ratio — pomér signal/ruseni

Sensor-MAC — MAC protokol

Signal-to-noise ratio — pomér signal/Sum

Sensor Protocols for Information via Negotiation — smérovaci

protokol
Timeout-MAC — MAC protokol
Time Division Multiple Access — ¢asovy multiplex

Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network Protocol —

smérovaci protokol

hodnota i-tého zdroje v Case t

hodnota fyzického procesu v bodé p a v Case t
bezdratova senzrorova sit — Wireless sensor network

nahodna proménna s Gaussovym rozlozenim v okoli nuly se

smérodatnou odchylkou o

Zmérend Hodnota

56



SEZNAM PRILOH

A Komunikaé¢ni jednotky 58
A1 Mica2 . . . . . e e 58
A2 Tmote2 . . . . . . e 60

B Obsah priloZzeného DVD 62

o7



A KOMUNIKACNI JEDNOTKY

A.1 Mica2

Mica2 (obr. A.1) je jiz t¥eti generaci jednoduchych bezdratovych komunika¢nich uzlt
pro senzorové sité. Tento model je navrzen specialné pro husté osazené sité a sité
s po¢tem uzli nad 1000. Obsahuje 868/916 MHz multikanalovy radiovy pfijimac
s datovym tokem 38,4 kbps. Modul obsahuje rozsitujici konektor pro pripojeni roz-
hrani pro méfeni mnoha veli¢in (tlak, teplota, svétlo, seismické zmény). Uzly pracuji
na zakladech operac¢niho systému TinyOS s otevienym kédem. MPR400 platforma
procesoru a vysilaci ¢asti je zaloZena na nizko energetickém mikrokontroléru Atmel
ATmegal28L. Jednotlivé parametry jsou uvedeny v tabulce A.1. Kterykoliv uzel
Mica2 mize pracovat jako zakladova stanice, pokud je osazen rozsifujicim rozhra-

nim s USB portem. [6]

Obr. A.1: Mica2
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Tab. A.1: Vlastnosti Uzlu Mica2 [6]

Processor/Radio Board MPR400CB Remarks
Processor Performance
Program Flash Memory 128K bytes
Measurement (Serial) Flash | 512K bytes >100000 Measurements
Configuration EEPROM 4K bytes s
Serial Communications UART 0-3V transmission levels
Analog to Digital Converter | 10 bit ADC 8 channel, 0-3V input
Other Interfaces DIO,12C,SPI
Current Draw 8 mA Active mode

< 15uA Sleep mode
Multi-Channel Radio
Center Frequency 868/916 MHz ISM bands

Number of Channels 4/50 Programmable, country specific
Data Rate 38.4 Kbaud Manchester encoded
RF Power -20 to +5 dBm | Programmable, typical
Receive Sensitivty -98 dBm Typical, analog RSSIT at AD Ch. 0
Outdoor Range 500 ft 1/4 Wave dipole, line of sight
Current Draw 27 mA Transmit with maximum power
10 mA Receive
< 1uA Sleep
Electromechanical
Battery 2X AA batteries | Attached pack
External Power 2.7-33V Connector provided
User Interface 3 LEDs User programmable
Size [mm] h8x32x7 Excluding battery pack
Weight [g] 18 Excluding batteries
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A.2 Imote2

Imote2 (obr. A.2) je pokrocila jednotka pro Siroké vyuziti ve WSN. Je postavena
na nizko energetickém PXA271 XScale procesoru od vyrobce Intel. Takt procesoru
miize byt v rozsahu od 13 MHz do 416 MHz s dynamickym nastavovanym napajenim.
Pfi nizsich taktech procesoru jsou provadény operace s minimalni spotiebou energie,
coZ prispiva k usporam energie. Procesor obsahuje 256 kB SRAM, 32MB SDRAM
a 32MB FLASH paméti. Radiovy prijima¢ CC2420 od Texas Instruments vyho-
vuje standardu IEEE 802.15.4, datovy tok je 250 kbps a pfijimac pracuje v pasmu
2,4 GHz pfi vyuziti 16 kanali. Imote2 maé integrovanou anténu, kterd zajistuje dosah
priblizné 30 m. Pro vétsi dosah je moZnost napajet SMA konektor prfimo na desku
plosnych spojii pro pripojeni externi antény, ¢imz se dosah rapidné zvétsi. Jednotka
je napéajena tfemi AAA bateriemi, které jsou umistény v drzaku na napéjeci desce

pripojené k jednotce. [5]

Obr. A.2: Imote2
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Tab. A.2: Vlastnosti Uzlu Imote2 [5]

Processor/Radio Board IPR2400 Remarks

CPU

Processor Intel PXA271

SRAM Memory 256 kB

SDRAM Memory 32MB

FLASH Memory 32MB

POWER CONSUMTION

Current Draw In Deep Sleep Mode | 390 A

Current Draw in Active Mode 31 mA 13 MHz, radio off
Current Draw in Active Mode 44 mA 13 MHz, Tx/Rx
Current Draw in Active Mode 66 mA 104 MHz, radio Tx/Rx
Radio

Transceiver TT CC2420

Frequency Band (ISM) 2400.0 — 2483.5 MHz

Data Rate 250kb/s

Tx Power -24 — 0dBm

Rx Sensitivity 30m (integrated antenna)
Power

Battery board 3x AAA

USB Voltage 50V

Battery Voltage 3.2-45V

Mechanical

Dimensions Imote2 Board 36mm x 48 mm x 9mm

Weight 12¢g
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B OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD obsahuje mimo elektronické verze této prace i nasledujici dva adre-

safe:

e Vysledky - obsahuje tfi podadresafe pro jednotlivé simulace. V kazdém
adresaii je vzdy vystupni soubor z Castalie s ndzvem Castalia-Primary-
-Output.txt. Dale debugovaci soubor Castalia-Debug.txt a soubor
omnetpp.ini, kterym se cela simulace konfigurovala. V adresarii teti simulace
je navic soubor, ktery definuje rozmisténi uzld v siti s nazvem

node_locations.ini.

e Parameter_Include_Files — v této slozce jsou vSechny konfigura¢ni soubory

programu Castalia. Jsou zde i ty, které nebyly pfi simulacich vyuzity.
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