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ABSTRAKT

Bakalarska se zaméruje na teoreticky popis molekularni komunikace v nanositich s vyu-
zitim difizniho procesu, popis simuldtoru N3Sim a sestaveni modelu nanokomunikace v
tomto simulatoru. Druha ¢ast prace se zabyva molekularni komunikaci s vyuzitim elektro-
magnetickych pulzi. Zde se vyuziva simulatoru NS-3 a modulu Nano-Sim. Prakticka ¢ast
obsahuje detailni rozbor nastaveni obou simuldtori a vysledkid simulaci. Simulace jsou
provadény s riznym nastavenim a v nékolika scénérich. Jejich porovnani a vysledky v
grafech se nachazeji v zaverecné Casti bakalarské prace.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on theoretical desription of diffusion-based molecular com-
munication in nanonetworks, description of simulation framework N3Sim and building
a model of nanocommunication in this simulator. Second part of thesis is focused on
molecular communication based on electromagnetic waves. In this case simulator NS-3
and Nano-Sim module has been used. Practical part contains detail analysis of simulators
adjustment and results of simulations. Simulations are performed with different settings
in several scenarios. Their comparison and results is summarized in conclusion.
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UVOD

Obor molekularnich komunikaci je novy druh komunikace, ktery vyuziva molekuly
k prenosu informace mezi velice malymi zafizenimi o velikosti v fadech nanometru.
Komunikac¢ni systém, prostrednictvim kterého tyto nanostroje komunikuji, se nazyva
nanosit.

Jedna se o relativné novy obor, ktery neni ani zdaleka probadany a nabizi Siroké
moznosti vyuziti. Sitové technologie, jak jsou znamy dnes, totiz nabizi moznosti, je-
jichz realizace je mozna pouze v mistech, kde nam to prostor dovoli. Pomoci oboru
nanositi Ize ovladnout jednotlivé bunky a prinos, ktery by tato technologie umozno-
vala, je velmi Siroky. Zejména ve zdravotnictvi by mohlo diky nanotechnologii dojit
k vyraznému pokroku. Moznosti realizace jsou diikladnéji rozebrany v kapitole [1.2]

Tato prace se zabyva molekularni komunikaci v nanositich s vyuzitim difuzniho
procesu a také pomoci elektro-magnetickych pulzi. Oba princip nevyzaduji zadné
vétsi ipravy prenosové prostiedi a snazi se co nejvice vyuzit prirozenych jevi. V
uvodni kapitole (1] jsou rozebrany samotné principy tohoto druhu komunikace a po-
zornost je zamérena na teoreticky rozbor celé problematiky.

K dispozici bohuzel nejsou prostiedky pro praktické ovéreni teoretickych faktl a
bylo potieba pristoupit k pocitacovym simulatortiim. V pripadé difuzniho siteni bylo
pracovano se simuldtorem N3Sim a pro simulaci komunikace zaloZzené na principech
elektro-magnetického vinéni byl vyuzit simulator NS-3.

Jejich blizsi popis je také zahrnut do osnov prace 2] Pomoci teoretickych znalosti
bylo mozno vytvorit nékolik simulac¢nich scénaii, které poslouzi k ovéreni fakti a
lepsimu pochopeni celého oboru. Vysledky jednotlivych scénait, jejich interpretace

a srovnani s predpoklady se nachézeji v praktické ¢asti prace [3|
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1 MOLEKULARNI KOMUNIKACE

Postupem casu ¢lovék pronikal do slozeni predmeéti a véci kolem nas ¢im dal po-
drobnéji a vzdy se véda posunula do vétsi hloubky. Moderni technika umoznuje
analyzovat strukturu hmoty az na zakladni ¢asti jako jsou atomy. Slou¢enim téchto
elementarnich c¢astic vznikne molekula, ktera se rozmérové pohybuje v fadech na-
nometri. Toto relativné nové téma je pro c¢lovéka stéle velkou nezndmou. Jedna se
totiz o prvky tak malé, Ze je lidské oko neni schopno rozeznat a uchopeni celého

Soucasné telekomunikacni sité jsou tvoreny objekty o mnohonasobné vétsich roz-
meérech a prace i pokusy s nimi jsou tak mnohem snadnéjsi. Misto elektromagnetic-
kych signdli se v pripadé nanositi pro prenos informace pouzivaji molekuly. Trans-
port molekul je ale pro ¢lovéka podstatné méné probadané téma, nez elektrické
signaly. Transportni molekuly budou zajistovat komunikaci mezi biologickymi nano-
stroji. Nano-stroje jsou zarizeni skladajici se z usporadaného mnozstvi molekul a

jsou schopny provadét jednoduché vypocty, snimani nebo ovladaci tkoly [1], [3].

.| E el PN

Grafen SWCNT MWCNT  Krevni buika Chapadlo
MEMS

1A Inm 10n$m 100nm 1pum 10pum 100 um

Spojovani mensich

Déleni na mensi ¢asti
struktur

Obr. 1.1: Porovnéni velikosti riznych objekti [6]

v/

Aby bylo mozné realizovat nejriznéjsi tlohy, je potreba docilit stavu, kdy mezi
sebou nano-stroje navzajem komunikuji. Takto vytvoreny systém se potom jmenuje
nano-sit. O nano-sitich lze hovorit ve smyslu fyzického propojeni nékolika nano-
stroji, napriklad pomoci karbonovych nano-trubicek, prace ale bude zamétena spise

na sité vytvorené v urcitém prostredi a komunikaci probihajici na bazi siteni molekul.
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Utelem tedy nebude jejich cestu jasné vymezit néjakym materidlem. I prostiedi,
ve kterém dokazi jednoduché nano-stroje pracovat, je velice omezené. A kritéria
pro nalezeni vhodného prostredi jsou vysoké. Dalsim problémem je komunikace na
velkou vzdalenost, kterou zatim nejsme schopni realizovat [2], [3].

Nejjednodussi forma molekularni komunikace se sklada ze skupiny biologickych
nano-stroji, které vysilaji davky molekul nesouci pozadované informace a ty v pro-
stredi postupuji dal pomoci difusniho procesu. Druhé skupina nano-stroji potom
predstavuje prijimace. Po prijeti vyslané informace chemicky reaguji a davaji tim

zpravu, ze prenos probéhl tspésné [1].

1.1 Prirodou inspirované nanostroje

Zminované nano-stroje, které jsou pri molekularni komunikaci vyuzivané, v prirodé
v jisté formé jiz davno existuji a dokonce i velice spolehlivé funguji. Napriklad lidské
télo prave ke komunikaci organti nebo treba distribuci latek v téle vyuziva presunu
molekul, v boji proti bakteriim a infekcim vyuziva bilych krvinek a podobné [I1].

Podobné analogie se daji najit i jinde v prirodé mezi hmyzem nebo u rostlin.
Sestrojeni takto malych zafizeni je pro clovéka zatim obtiznéjsi a je potifeba se
zabyvat vyzkumem, ktery muze cely tento obor pousnout na jinou troven. Zejména z
tohoto duvodu se potom c¢lovék inspiruje v prirodé a poznava procesy, kterych kazdy
den probéhne nespocet. S pomoci téchto znalosti bude lidstvo ¢asem schopno bez
vétsich obtizi vytvorit bio-nano-roboty, ktefi budou mezistupném mezi produktem
prirody a lidskym dilem.

Napriklad Ma a Krings se zabyvali chemosensornim komunika¢nim systémem
populaci mur, mravenci a brouku [8]. Misto kédovani zprav, jak je pouzivano v
bezdratovych sitich, vyuziva tento hmyz tzv. semiochemického kédovani [4]. Velice
zajimavy je potom proces hledani potravy u mravencii. Pii hleddni obzivy za sebou
zanechavaji feromonovou stopu, podle které jsou schopni se navratit zpét k mrave-
nisti. Dalsi mravenci tuto stopu za zdrojem potravy nasleduji. Tento druh komuni-
kace u mravencu lze vzit jako priklad smérovani, ktery se zaklada na molekularni
komunikaci.

Pti komunikaci nékolika stran je vzdy potfeba zajistit presnou synchronizaci
tak, aby si vSechny strany spravné rozumély. V oblasti nano komunikaci to ale
neni tak snadny kol a Spatné se realizuje. Jedno ze zajimavych feSeni hodinové
synchronizace se zaklad4 na principech synchronizace svétlusek. Svétluska ve tmé
totiz nezaii bez prestani. Ma frekvenci, se kterou blikd a pokud se bude uvazovat
velka populace svétlusek, zjisti se, ze faze tmy a svétla se stiida s perfektni presnosti

u vSech jedincu stejné [4], [5].

13



1.1.1 Difusni Sireni

P1i komunikaci s vyuzitim difusniho procesu se dana informace prenasi mezi vysila-
¢em a prijimacem pomoci transportnich molekul. Ty mohou byt riizného charakteru
napt. specidlni druhy proteint, peptidi, DNA (Deoxyribonukleova kyselina — nosi-
telka genetické informace) sekvence nebo jiné molekularni struktury [2].

Pro difusni pohyb molekul neni potireba zadny externi zdroj energie. Vyuziva
se totiz neusporadaného pohybu éastic (Browntuv pohyb) prostiedi, ktery zptsobi
rozptyl aplikovanych molekul. Ty se tak rovnomérné rozptyluji, dokud se nedosdhne
priblizné homogenni koncentrace. Snazi se vzdy prechazet z prostiedi o vyssi kon-
centraci do prostiedi s koncentraci mensi [10].

Transportni ¢astice vyslané do prostredi jsou zpracovany pfijimacem pfes jeho
receptory. Jakmile se dosdhne pozadovaného mnozstvi zpracovanych molekul, ptiji-

mac vysle tear-down signél, ktery prerusi dalsi prenos [1].

Transportni molekula

! e ! pijimag
]

Receptory na
Vysila¢ membrané
pfijimace

Obr. 1.2: Komunikacéni model [I]

Browntiv pohyb

Vv

sebe neustale vrazeji a jejich smér a sila jsou naprosto nahodné. Browntiv pohyb se
povazuje za ndhradu aktivniho transportu pri presunu molekul. Neni zapotiebi nijak
upravovat transportni ¢astice tak, aby mély vlastni zdroj energie pro pohyb, staci
vyuzit energie prostiedi. Vzhledem k faktu, ze difuze nefunguje jen v pozadovaném

sméru, musi se do prostredi vypustit mnohem vétsi mnozstvi transportnich molekul
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tak, aby se zvysila pravdépodobnost tspésného transportu. Pokud ovSem toto neni

mozné, jako efektivnéjsi se jevi aktivni pohyb kazdé Castice samostatné [12].

1.2 Moznosti vyuziti

Tento novy obor ma velice Siroké moznosti vyuziti. Pfinos totiz nemusi byt jen pro
obory, které konkrétni principy vyuziji, ale s vyvojem se mohou prohloubit znalosti
i v jinych oblastech. Jedna se o elementarni komunikaci na bazi molekul a ta miize

najit uplatnéni prakticky kdekoliv [3].

1.2.1 Biomedicinské aplikace

Vyuziti v tomto oboru se ptimo nabizi, protoze principy, kterym se prace vénuje,
lidské télo uz vyuziva a lidé se od néj pouze uci. Proto pouhou tupravou vlastnosti
jiz funkénich procest, 1ze vytvorit zcela nové funkce. Z takovych poznatkii je mozno
pozdéji Cerpat a inspirovat se v jinych aplikacich. Nano-stroje lze vyuzit tieba v
imunitnim systému. Nano roboti by se naucili lokalizovat nezadouci bunky, jako
tfeba rakovinné, a pomohli by k efektivnéjsi 1écbeé.

Dalsi oblasti, kde se tato technologie miize uplatnit, jsou transplantace organi.
Pti vyméné spatné fungujiciho organu za funkéni od darce totiz mize dojit k tomu,
ze télo novy organ odmitne a nebude tak moct plnit svou funkci. Zde pak nastupuji
specialné upraveni roboti, ktefi v misté hojeni zajisti idedlni prostiedi a vytvori tak
priznivéjsi podminky pro prijmuti implantatu.

Upravenim funkce nano-stroje jej lze vyuzit k nejriiznéjsim ucelim. Pro pred-
stavu se da uvést presnéjsi aplikace 1é¢iv a podpurnych latek v konkrétnim misté

nebo efektivnéjsi analyza krve [3].

1.2.2 Priamysl a spotrebni zbozi

Vyuziti v tomto oboru je rovnéz velmi Siroké. Mohly by se jeSté vice zmensit vy-
robni technologie a tim by se oteviely moznosti pro nové materidly se specifickymi

vlastnostmi [3].

1.2.3 Vojenstvi

V tomto oboru se daji vyuzit poznatky z vicero oblasti. Pomoci nano-stroji lze 1épe
sledovat téla vojakl nebo je vyuzit pro detekci nebezpeénych bojovych plyni, ¢i
jinych latek, na rozlehlém tzemi. Podobné vyspélé technologie, jaké by se pouzivaly

u spotifebniho zbozi, ptrinesou jesté vyraznéjsi uzitek pro potieby armady. Zde by
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se uplatnilo napriklad obleceni pro vojaky ze specialné upravenych materiali, které

plné odolaji teplotdm nebo se dokazi zbarvit podle okolniho prostiedi [3].

1.2.4 Zivotni prostiedi

Stejné jako lze aplikovat nano-roboty v lidském téle, lidstvo by mohlo vyuzit jejich
potencial i k ochrané zivotniho prostredi. Rostouci problém s odpadky, které se
hromadi, a nedokdzeme se s nimi ekologicky vyporadat, by se dal vyfesit pomoci
nano-stroji, které by svym pusobenim urychlily rozpad odpadkt a nemusely by se
tak hromadit na skladkach. Rizné druhy nano-filtri by se potom daly uplatnit k

vycisténi ovzdusi od nezadoucich latek [3].
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2 DOSTUPNE SIMULATORY MOLEKULARNI
KOMUNIKACE

Praktické pokusy jsou v nasich podminkach a s nasim dostupnym vybavenim jen
tézko realizovatelné. Z tohoto jsme nuceni uchylit se k simulatorim. Ty pomoci
znamych vzorcti vypocitaji predpokladany pohyb transportnich molekul a dokazi
tak s urCitou presnosti predpovédét, jaky bude prubéh prenosu [9].

Prace se zabyva dvéma rtznymi pohledy na molekularni komunikaci. Prvni uva-
zuje difusni siteni molekul v prostoru a druhy se soustfedi na komunikaci nano-castic
pomoci elektro-magnetickych pulzti. Pro kazdy tcel bylo potfeba pouzit jiny simu-
lator. V nésledujicich ¢astech a [2.2] jsou simuldtory popsany.

2.1 N3Sim

Simulator molekularni komunikace N3Sim se pro tucely této prace ptimo nabizi.
Specializuje se totiz pravé na difusni prenos molekul mezi vysilacem a pfijimacem.

Pravé na tento zptisob pohybu transportnich molekul se prace zaméruje [9].

Uzivatel

~

Skripty R oz
(automatizace Konfiguracni
simulaci) soubor
\

] )
Vy X/

Difusni
simulator
N3Sim

Informaéni
soubory

Soubory
pfijimace (CSV)

JL

—

Skripty
(zobrazeni
CSV dat)

3T

Vystup
(data, grafy)

Obr. 2.1: Blokovy diagram simuldtoru N3Sim [9]

Aby simulace probihala za predem stanovenych podminek, je potieba nasta-

vit mnozstvi parametri v konfiguracnim souboru. Roli konfigura¢niho souboru lze

17



vidét na blokovém diagramu simulatoru. Parametry se nastavuji pro vysilac¢, pri-
jimac, transportni molekuly i pro samotné prostiedi, ve kterém se bude komunikace
odehravat. Parametry tedy lze rozdélit na jednotlivé skupiny, aby se lépe vnimaly

souvislosti mezi nimi [9].

2.1.1 Parametry simulace

Do této skupiny parametri se fadi nastaveni vystupu ze simulace ve smyslu pojme-
novani vystupnich souborti a toho, jaka data jsou viibec po simulatoru pozadovana.
Je mozno si napriklad vyzadat i graficky vystup, ktery se da pouzit s programem
NSVideo. Tento modul se ovsem stéle pripravuje a prozatim neni k dispozici [9].

které maji zasadni vliv na samotny prubéh. Mezi né patii nasledujici parametry [9]:

o activeCollision: pomoci tohoto parametru lze nastavit, zda se mohou castice
navzajem stfetnout a ovlinit si tak navzajem trajektorie nebo zda budou vy-
stupovat jako nehmotné a v pripadé stietu se od sebe neodrazi, ale projdou
skrz.

e BMFuctor: pti Brownovu pohybu se vyuziva neustalého tepelného pohybu ¢as-
tic, diky kterému do sebe navzajem vrazi, odrazi se a prostorem tak postupuji
dal. Nastavenim BMFactoru je mozno ovlivnit silu, kterou se ¢astice pri stietu
odrazi. Tento koeficient 1ze nastavit od nuly do jedné.

o inertialFactor: pri prechodu na dalsi ¢asovy interval se prepocita setrvacny
pohyb ¢astice. Pokud je hodnota intertialFactoru (koeficient setrvacnosti) vétsi
nez nula, vynésobi se rychlost v predchozim ¢asovém intervalu. Touto novou
rychlosti se potom ¢éastice bude pohybovat v daném casovém intervalu.

e time: pomoci tohoto parametru lze nastavit celkovy cas simulace.

o timeStep: celkovy cCas simulace se déli na jednotlivé casové intervaly. Pri pTe-
chodu na novy interval vzdy dojde k prepocitani nékterych hodnot a muze

dojit k ¢astecnému vyhodnoceni simulace.

2.1.2 Parametry prostredi

Parametry prostredi slouzi k tomu, aby bylo mozné napodobit takové prostiedi, ve
kterém by méla simulace probihat. Na simulaci mé vliv zejména velikost prostoru,
kde se komunikace uskutecnuje. Booleanovsky parametr boundedSpace nastavuje,
zda se bude simulovat ohrani¢eny prostor nebo zda simulovany prostor nebude mit
zadné hranice. Velikost samotného prostoru pak lze upravit pomoci parametrii xSize

a ySize. Velikost z udéva rozmér horizontalni strany dvojrozmérného prostoru a
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y urcuje vertikalni rozmér. Pomoci parametru constantBGConcentration pak lze
aktivovat nevymezeny prostor [9].

Pokud se simuluje ohraniceny prostor, lze nastavit pocatecni koncentraci ¢as-
tic parametrem bgConcetration. Nastavena hodnota potom udava pocet Castic na
10000 nm?. V piipadé, Ze je zvolen nevymezeny prostor, nemiiZe se kviili nezndmym
rozmérum koncentrace nastavit [9].

Pro difusni sifeni jsou néktera prostiedi vhodnéjsi, protoze maji intenzivnéjsi
Browntiv pohyb svych ¢éastic. Ten je tizce spojen s teplotou tohoto média. Celkove se
da prosttedi popsat difuznim koeficientem. V simuldtoru N3Sim lze tento koeficient
nastavit v parametru D. Ud4v4 se v jednotkach [nm/ns?]. Polomér vyslanych ¢éstic

v [nm]| se nastavi parametrem sphereRadius [9].

2.1.3 Parametry vysilace

Zékladnim tdajem je pocet samotnych vysilac¢ii a nastavi se v parametru emitters.
Kazdy z téchto vysilact pak méa své nastaveni. Musi se nastavit polomér vyzaro-
vani emitterRadius, ktery udava rozsah oblasti, ze které jsou ¢astice vypoustény do
prostiedi. Musi se rovnéz zvolit poloha vysilace pomoci parametri z a y [9].

Nasledujici dva parametry se do znacné miry ovliviuji a je tfeba dbat na jejich
spravné nastaveni. Parametr punctual totiz pii nastaveni na hodnotu true zajisti, aby
se castice vyzatovaly vzdy ze stejného mista vysilace. V opa¢ném pripadé se budou
vysilat z ndhodné pozice v ramci poloméru vyzarovani. S timto ale souvisi poc¢atecni
rychlost ¢astice initV. V pripadé vyzatovani ze stejné pozice je pocatecni rychlost
nula a smér potom zavisi na nastaveni vychozi pozice. Jestlize se ale ¢astice vysilaji
z nahodnych pozic, potom lze initV nastavit libovolné a ¢astice jsou nasmérovany
k pfijimaci.

Je potieba oSetrit jesté jednu situaci a to aktivni parametr, ktery povoluje kolize
castic, a aktivni parametr punctual. Dochazelo by totiz kvili vyzarovani mnozstvi
Castic ze stejného mista k chybam. Casové rozmezi, kdy bude vysila¢ aktivni, se
nastavi pomoci parametru startTime a endTime. Vysilani muze zacit pouze tehdy,
kdy je Cas vétsi nez startTime a mensi nez endTime, obé hodnoty se uvadi v ns [9].

Parametr concentrationEmitter ma dvé hodnoty true a false. Pii nastaveni true
parametr amplitude urcuje, kolik ¢astic se v kazdém ¢asovém intervalu bude nachézet
v poloméru vyzarovani vysilace. Jestlize bude nastaven na false, pak se stejny pocet
¢astic v kazdém cCasovém intervalu teprve vyzari [9].

Simulator umoznuje také zvolit typ vysilace. Na vybér je z péti druhti, pricemz
se kazdy lisi ve zpusobu Tizeni jejich vyzarovani. Dilezité je rozumét jiz zminénému

parametru amplitude. Udava totiz pocet castic, které se kazdych 100 ns uvolni do
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prostiedi. Je dilezité si vzdy spravné spocitat pocet ¢astic, které se maji v kazdém

¢asovém intervalu vyzarit, tak aby se mohl spravné nastavit parametr apmlitude [9].

1.

typ: vyzari vzdy stejny pocet castic v kazdém casovém intervalu. Toto ¢islo se

vypocita z parametru amplitude [9).

. typ: vyzatuje castice dle obdélnikového signalu. Musime ho definovat parame-

trem period a timeOn. Perioda je potfeba k sestaveni obdélnikového signalu a

timeOn slouzi k urceni ¢asti signalu, se kterou se mé spoustét vysilani [9].

. typ: misto obdélnikového signalu, jako ve druhém typu, se vysila¢ tidi bilym

Sumem [9].

. typ: tento typ vysilace ndm umoznuje sestavit si sviij signdl, kterym se bude

vysila¢ 1idit. Ulozi se ve formé c¢isel ve sloupci, kde kazdy radek predstavuje
jeden casovy interval. Musi se nastavit parametr file, do kterého se ulozi cesta
ke zdrojovému souboru a scaleFactor, kterym lze pocet Castic, prectenych z

jednotlivych ¥adkt, vynédsobit [9)].

. typ: je shodny se 4. typem, pouze se pouziva ve trojrozmérném prostoru. Je

pottfeba tedy specifikovat jesté jeho polohu pomoci souradnice z [9].

2.1.4 Parametry prijimace

Parametr receivers urcuje pocet prijimact v simulaci. Déle lze jednotlivé prijimace

blize specifikovat pomoci néasledujicich parametra [9]:

name: dava prijimaci unikatni jméno, podle kterého jej pozdéji ve vysledcich
simulace muzeme identifikovat.

x a y: soutadnice prijimace na simulacni plose.

absorb: pokud nastavime hodnotu na true, pak se ¢astice zmérené v kazdém
casovém intervalu, v oblasti dosahu prijimace, smazou.

accumulate: urci, zda bude vystup prijimace udavat, kolik ¢asti prijmul za cely

prubéh simulace nebo jen v daném casovém intervalu.

Podobné jako u vysilac¢ti, miizeme i u prijimaci volit z nékolika typ.

1.

typ: detekéni oblast prijimace ma tvar ¢tverce, ktery ma stranu danou para-

metrem side [9].

. typ: detekéni oblast mé tvar kruhu s polomérem danym parametrem rradius

9.

. typ: detekéni prostor ma tvar koule. Pouziva se ve trojrozmérnych simulacich.

Je potfeba uvést parametry z (tfeti souradnice umisténi prijimace) a rradius

(polomér koule) [9].
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2.2 NS-3

Zatimco simulator N3-Sim pracuje s difuznim sifenim molekul a zajistuje tak komu-
nikaci mezi nano-stroji, modul Nano-Sim v simulatoru NS-3 pro komunikaci mezi
vysilacem a prijimacem vyuziva elektromagnetickych vin a nabizi tak jiny pohled na
celou problematiku a feseni komunikace. Simuladtoru NS-3 je vénovana druhd ¢ast
prace [15].

Tento sifovy simulator je urcen predevsim pro vyzkumné a akademické tucely.
Software NS-3 je dostupny zdarma pod licenci GNU GPL v2 a pouziva programovaci
jazyky C++ a Python [I3]. Pro ucely préce bude vyuzivan simuldtor ve vydani NS-
3.16. Pro simulaci nanosité je potieba do simuldtoru NS-3 implementovat modul
Nano-Sim, ktery slouzi k simulaci WNSN (Wireless Nano Sensor Network) [15].

Nano-Sim poskytuje knihovny, které pracuji s jadrem programu NS-3. Uzivatel
tak ma k dispozici model sité, ktery lze s vyuzitim znalosti knihoven vhodné upravit
podle svych potreb. V pripadé simulatoru N3Sim je jiz simulace naprogramovana a

na uzivateli je pouze nastaveni parametru. [14], [15].

2.2.1 Modul Nano-Sim

Modul Nano-Sim implementovany do platformy simulatoru NS-3 nabizi simulaci
bezdratovych siti s nano-senzory vyuzivajici komunikaci na bazi elektromagnetic-
kych vin. Modul Ize pro detailnéjsi popis rozdélit na mensi ¢asti, které spolupracuji

a dohromady vytvari celkovy obraz nano-sité.

Vysilaé P¥ijimac
MPU MPU
Sitova vrstva Sitova vrstva
MAC MAC
PHY PHY

L Pf¥enosovy kanal j

Obr. 2.2: Sifova architektura modelu nano-sim [14]

Déleni je podobné jako u modelu TCP/IP (Transmission Control Protocol/Inter-

net Protocol). Cela sitova architektura modulu Nano-Sim se sklada z MPU (Message
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Processing Unit), sitové vrstvy, MAC (Media Access Control), fyzického rozhrani a
prenosového kandlu. Grafické znazornéni vrstev modelu se nachazi v obrazku
[15], [14].

Bezdréatova nano-sit se dle modelu nano-sim skladé ze tii raznych uzlu [14]:

e mnano-uzel: malé zatizeni, které slouzi zejména jako sbérac¢ pozadovanych dat a
informaci v cilové oblasti,

e nano-smérovac: je vétsi nez nanouzel, jeho tloha je zpracovat informace od
nanouzlu a predat je dal v cesté a kontrolovat komunikaci pomoci kontrolnich
ZPrav,

e nano-rozhrani: toto zafizeni je schopno fungovat jako vychozi brana mezi vy-
tvorenou nano-siti a standardni pocitacovou siti, slouzi ke komunikaci s vy-
tvorenou siti.

Model nano-sité, ktery vyuziva vsech jmenovanych uzli a skrze nano-rozhrani ko-
munikuje s pocitacovou siti, je zndzornén na obrazku [2.3] Takova nano-sit pred-
stavuje zdkladni komunika¢ni model, ktery vyuzivd nano-sensortt (nano-uzel nebo
nano-router), které operuji v misté aplikace, ziskavaji potfebna data a pomoci elek-
tromagnetickych pulzi komunikuji s nano-rozhranim, které predstavuje branu do
pocitacové sité. Model, ktery bude v této praci vyuzit obsahuje mnozstvi malych
nano-sensorti, které mezi sebou komunikuji a pomoci smérovani jsou schopny na
delsi vzdélenost informace dopravit az k nano-rozhrani. Rozhrani bude v modelu
vyuzivano pouze jedno [14].

Model vyuziva velkého mnozstvi nano-sensorii, které jsou umistény do cilové
oblasti a pomoci EM signalu posilaji informaci dale v siti. Vzhledem k velmi malym
rozmérium nano-sensoru a vysoké frekvenci signalu (THz), je dosah jednoho nano-
sensoru maly (Fadové centimetry). Aby se vyresil prenos na delsi vzdalenosti vyuziva
se dvoji funkce nano-sensoru. Ten totiz mize fungovat i jako smérova¢ a prijaty
signal tak predat v siti dal. Pridanim vétsiho mnozstvi nano-sensorti do sité se snizi

vzdalenost mezi nimi a snizi se tim také ztratovost pakett [14].

MPU

Ukolem MPU je pomoci procesnich zprav udrzovat staly bitovy tok tak, aby se
mohly vytvaret pakety s fixni délkou. Jakmile je takovy paket vytvoren, MPU jej
posle na fyzické rozhrani. Kdyz je paket prijat na cilovém zafizeni, je dorucen na
cilovou sifovou vrstvu, ktera rozhodne, zda bude paket poslan ke zpracovani do MPU

nebo bude pfeposldn na jiné zatizeni [14].

uint8_t *buffer = new uint8_t[packetSizel;
for (int i = 0; i < packetSize; i++)
{
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buffer[i] = 129;

}

Ptr<Packet> p = Create<Packet>(buffer, packetSize);
SeqTsHeader seqTs;

seqTs.SetSeq (p->GetUid ());

p->AddHeader (seqTs);

d->GetObject<SimpleNanoDevice >() ->SendPacket (p);
Simulator::Schedule (Seconds (packetInterval), &GenerateAPacket, d)

>

Tento uryvek kodu vytvari samotny paket o stanovené délce. Délku paketu urci
uzivatel skrze proménnou static int packetSize. Po vytvoreni paketu se prida hlavicka

a paket je odeslan [14].

SitovA vrstva

Sitova vrstva ma za kol smérovat jednotlivé udalosti na pozadovany cil. Predtim,
nez je paket predan vrstvé MAC, prida k nému sifova vrstva hlavicku obsahujici: 1D
zdrojového zarizeni, ID odesilatele, ID zarizeni na dalsim skoku, ID paketu a TTL
(Time to Live). Dle smérovaci strategie lze rozdélit zptsoby smérovani paketi na
ndhodné a selektivni [14].

o Selektivni flooding: uzel, ktery obdrzi paket od vyssi vrstvy nebo od jiného

zalizeni, jej odesle na vsechna zarizeni v jeho okoli,
o Nahodné smérovani: nano-stroj, ktery chce paket predat dal, vybere jedno ze

zatizeni ve svém dosah a na néj je komunikace smérovana.

MAC

Vrstva MAC zajistuje pristup uzli k transportnimu kanalu. Tato technologie byla u
nano-sim zvolena predevsim pro svou nizkou naroc¢nost a jednoduchou implementaci.
Vrstva MAC neptidava paketiim zadnou dalsi hlavicku, vSe potiebné je jiz obsazeno
v hlavic¢ce pridané sifovou vrstvou.

V Nano-Sim jsou pro MAC vrstvu nastaveny dvé odlisné technologie — Transparent-
MAC a Smart-MAC. Transparent-MAC do komunikace mezi sifovou vrstvou a fyzic-
kym rozhranim nijak nezasahuje. Odlisné pracuje Smart-MAC, ktera pakety, ziskané
od sitové vrstvy, uklada do front a predtim, nez je odesle, se pokusi navazat spojeni
se zafizenimi ve svém dosahu. Pokud je dosazitelné alespon jedno zarizeni, je paket
smérovan pravé tam. V pripadé, ze jich je v dosahu vice, uplatni se nahodny vybér
[14].
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Obr. 2.3: Model nano-sité propojené se pocitacem [14]

Fyzicka vrstva a prenosovy kanal

Prenos paketti zalozeny na komunikaci pomoci elektromagnetickych pulstt by mohl
probihat za pomoci nano-antén, které vysilaji v teraherzovém spektru (0,1 + 10,0
THz). Kapacita prenosového kandlu by tak byla obrovské, ale dosah vysilani kratky.

Nejslibnéji se jevi pouziti modulace TS-OOK (Time Spread On-Off Keying) [16].
S touto modulaci se logickd 1 pfenasi jako kratky impuls a logicka 0 jako signal
s nulovym rozkmitem. Vyhodou tohoto prenosu je, Ze nano zafizeni nemusi byt
navzajem synchronizovana a nejvétsim plusem potom, ze prenosové médium miize
byt sdileno s nékolika uzivateli (nano-stroji). Je to dano predevsim tim, ze prodleva
mezi dvéma po sobé jdoucimi pulsy je mnohem delsi, nez délka samotného pulsu.

Parametry signalu jako délka trvani, prenosova frekvence nebo jeho energie se
nastavuje pomoci fyzické vrstvy. Prenos paketl je spravovan na systémové trovni v
nékolika krocich [14]:

1. Vrstva MAC vold metodu fyzické vrstvy, ktera spravuje vysilani pakett.

2. Fyzicka vrstva uklada data spojena s vysilanym signalem — zacatek vysilani,

délka trvani pulsu 7}, interval mezi pulsy 7; a délku vysilani tzTime. Celkova

délka trvani vysilani se da vyjadriit pomoci rovnice [2.1
teTime = [(L—1)-T;] + T,, (2.1)

kde L je délka paketu v bitech.
3. Sestaveny signdl s daty z prechoziho bodu se doruci do prenosového kanélu a
odesle se na vsechny uzly v dosahu.
4. Prijimac¢ analyzuje prijaty signdl a pokud neshledd chybu v pfenosu, preda
data vyssi vrstve.
Nastaveni parametri fyzické vrstvy a rovnéz simulace se provadi tpravou hodnot
nésledujicich proménnych, které se nachazeji na zac¢atku tiidy Run [14]:

e double duration — délka trvani simulace,
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» double txrange — transmission range (dosah vysilani),

e double xrange — délka simulovaného prostoru,

e double yrange — sitka simulovaného prostoru,

e double zrange — vyska simulovaného prostoru,

e double pulseEnergy — energie prenaseného signalu,

e double pulseDuration — delké trvani jednoho pulsu,

e double pulselnterval — délka intervalu mezi pulsy.

Vystupy modelu nano-sim

Ve stavu, v jaké je modul vyuzivam, neni naprogramovan zadny vystup ve formé

souboru s daty, ale pti béhu se s kazdym prijatym nebo odeslanym paketem vypise

radek s informacemi o ¢ase i informacich v hlavicce paketu [14].

TX 1 0.001 1 10 350
PHY_TX 1 0.001 1 10
PHY TX 1 0.001 1 10
PHY TX 1 0.001 1 10
PHY TX 1 0.001 1 10
PHY TX 1 0.001 1 10
PHY_TX 1 0.001 1 10
PHY TX 1 0.001 1 10
PHY TX 1 0.001 1 10
PHY TX 1 0.001 1 10
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Kvili tomu, aby byly vysledky relevantni, je potifeba provést stejnou simulaci

nekolikrat a vysledky zprimérovat. K tomuto ucelu je do programu pridan cyklus

for, ktery pracuje s proménnou SEED. Z jakého cyklu vysledky pochazi 1ze zjistit

podle prvni ¢islice vypisu. Pocatecni fetézec znaki na kazdém radku znaci, zda byl

paket vyslan (TX) nebo prijat (RX).

Réadky za¢inajici Tetézcem PHY TX jsou zdznamy o preposlani paketu jinym

uzlem nebo smérovacem. Dalsi ¢tyTi ¢isla znaci dosah vysilani uzlu, pocet rozhrani,

smérovacu, uzli a aplikaci. Cislice na osmé pozici v fadku znaci velikost paketu (v

bitech). Nésledujici hodnoty specifikuji id paketu, id uzlu, ktery jej odeslal a cas, kdy

byl paket piijat. Vypis doprovéazejici prijeti paketu v cili (RX) nese navic i informaci

o celkovém zpozdéni paketu (v pikosekundéch) [14].
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2.2.2 Prubéh simulaci v Nano-sim

Meéreni a zavéry ze simulatoru nejsou plné porovnatelné s vysledky z modelu nano-
sim. Jednd se totiz o rozdilny druh komunikace. N3Sim ke komunikaci vyuziva ¢as-
tice, které jsou vyslany z vysilace a k prijimaci se sifi pomoci difuze. Nano-sim jde
jinou cestou a informaci zabalenou v paketech si zarizeni predavaji pomoci elektro-
magnetickych vin. Uz z tohoto diivodu nelze vysledky primo porovnat, protoze nelze
postavit do rovnosti ¢astice s pakety.

Dalsim diivodem je samotné sifeni pomoci vin, které neni nahodné, na rozdil od
difuzniho siteni, ale je jasné dané parametry vinéni a smérem, kterym je vyzarovano.
Simulator N3Sim neumoznuje vyuziti opakovaci, které by zvétsily dosah vysilace a
umoznily komunikaci na delsi vzdalenost. Na rozdil od toho je pravé opakovani a
smérovani hlavnim principem komunikac¢niho modelu u simuldtoru nano-sim. Lze
tak simulovat mnohem vétsi prostor s tspésnym prenosem informace a priblizit se
tak redlnym podminkam a vyuziti napriklad v lidském téle.

Nano-sim uz jen z principu svého fungovani nenabizi stejné moznosti nastaveni
jako N3-Sim. V pripadé simulatoru komunikace nano-¢astic zalozené na pricipu EM
pulzi, lze nastavit frekvenci generace paketii a tim zvysit pocet vyslanych jednotek
informace za stejny cas. Lze také upravit pocet nano-uzlli, nano-smérovact a nano-
rozhrani v simulaci.

Simulator umoznuje nastaveni také odlisného pristupu jednotlivych vrstev. Lze
tak simulovat scénére s aktivni technologii Smart MAC a vysledky porovnavat s
technologii Transparent MAC. Podrobnosti o téchto technologiich jsou popsany v
kapitole vénované vrstvé MAC. Cilem simulaci na principu siteni pomoci EM
pulzti bude vyhodnotit vyhody této technologie a vyzkouset jiny ptistup ke komu-

nikaci nano-céastic.
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3 SIMULACNI SCENARE

V predchozi ¢asti prace byla pozornost zamérena na teoreticky popis oboru nanositi
a simuldtoru N3Sim [2] a NS-3 2.2] Po rozebrani jednotlivych parametru, které je
potieba spravné nastavit tak, aby simulace probihala podle definovanych pozadavkii,
se jiz lze presunout k samotné simulaci a konkrétnimu nastaveni.

Jak uz bylo fe¢eno simulator N3Sim pracuje s difusnim Siteni c¢astic, které vyu-
ziva Brownova pohybu, a nastavenim téchto parametri uz neni potieba se zabyvat.
Postaci tedy jednoduchy model komunikace, ktery zahrnuje jeden vysila¢ a jeden
prijimac. Vysila¢ bude do prosttedi vysilat molekuly, jejichz cilem bude dostat se k
prijimaci. Budou nastavovany parametry jako jsou vzdalenost prijimace od vysilace,
délka simulace nebo pocet vyslanych c¢astic a z dat poskytnutych simuldtorem se

vyvodi zavéry.

PFijimac

NiZ$i koncentrace

.\Transportnl' ®

Castice

Obr. 3.1: Model difusniho $iteni — ¢éastice se postupné rozptyluji z prostredi o vyssi

koncentraci do prostredi s nizsi koncentraci [10]

Simulator NS-3 na rozdil od néj pracuje s elektro-magnetickymi pulzy. V tomto
simulatoru se sice vyuziva model Nano-Sim, ktery umoznuje simulace s timto druhem
siteni, nicméné pro potieby prace jej bylo potieba upravit. Simulovana totiz bude
komunikace typu P2P (Point-to-Point), zatimco ve vychozim stavu tomu tak neni
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3.1 Nastaveni parametra simulatoru

Ze znalosti jednotlivych parametri a souvislosti mezi nimi uz je mozno stanovit za-
kladni parametry simulace. Pro lepsi orientaci bude zvolen stejny zptisob rozcélenéni

parametri, jako pri jejich popisu v predchozi kapitole [2|

3.1.1 Parametry simulace

Vzhledem k tomu, ze bude vytvoren zakladni komunika¢ni model, mohou se nékteré
parametry, které nehraji klicovou roli v nasem zkouméni, zanedbat. V tvodnim
bloku parametri tedy postaci specifikovat délku simulace a délku ¢asového intervalu.
Vzajemné kolize ¢astic budou deaktivovany, tak aby se pfi vypoctu neuvazovaly
mozné srazky jednotlivych transportnich molekul.

Délka simulace je stanovena na hodnotu 50 ps (#me=50000). Vzhledem k tomu,
ze vystup ze simulatoru reprezentuje, kolik c¢astic prijimac prijal za kazdy casovy
interval, neni horni hranice trvani simulace az tak dulezita. Je potreba spise dodrzet

jejl minimalni trvani, aby mély vysledky urcitou vypovidajici hodnotu. Zbytecné

Vv

3.1.2 Parametry prostredi

V tomto simulac¢nim scénaii bude simulovan ohrani¢eny prostor a zvoli se tedy pa-
rametr boundedSpace=true. S tim souvisi i nastaveni jeho velikosti. Horizontélni
rozmér = bude nabyvat velikosti 2 500 nm a rozmér y 2 000 nm. Simulace komuni-
kace mezi vysilacem a prijimacem bude provedena ve vodnim prostiredi, pro které je
nutné nastavit difusni koeficient na D = 0, 1 nm/ns?. Poc¢atecn{ koncentraci ¢astic v

prostiedi bude ponechana na nule.

3.1.3 Parametry vysilace

Adekvatné k velikosti simulovaného prostredi je potteba zvolit také polomér oblasti,
ze které bude vysila¢ emitovat ¢astice. Polomér 100 nm predstavuje 10 % z vertikél-
niho rozméru, coz je akceptovatelna hodnota [9]. Dulezitéjsi je v nasem piipadé jeho
poloha. Pomoci souradnic z a y lze pozdéji vypocitat jeho vzdalenost od prijimace
a pracovat s témito hodnotami dle potieby.

Bude umistén na horizontélni osu (y = 1000), tak aby byl dostatek prostoru pro
pripadné zmény vzdéalenosti mezi vysilacem a prijimacem.

U parametra startTime a endTime budou hodnoty zvoleny tak, aby byly ¢astice
vyslany dvakrat a to chvili po startu simulace. Pocatecni cas je tedy nastaven na

100 ns a koncovy na 300ns. S timto se musi nastavit i typ vysilace. Postac¢i prvni
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model, ktery vyzaruje ¢astice s kazdym novym casovym intervalem. Parametr ampli-
tude bude dle typu méreni proménny nebo konstantni. Zbylé parametry se nebudou
uvazovat a ponechaji se deaktivované.

3.1.4 Parametry prijimace

Prijimac je nastaven jako typ 2, coz znamena, ze jeho detekéni oblast tvori kruh.
Jeho polomér je stejny jako u vysilace a to 100 nm.

Aby se zabranilo opakované detekci stejnych castic, je potreba aktivovat para-
metr absorb. Ten také zpisobi, Ze koncentrace ¢astic v okoli prijimace je snizovana
a pokud bude cas simulace dostatecné dlouhy, vétsina c¢astic k prijimaci dorazi. Je
to dano vyrovnavanim koncentrace ¢astic v prostredi a jejich rovnomérnym rozpty-
lem. S klesajicim poctem c¢astic v prostredi se ovSem prodluzuje také cas, za jaky
molekula k pfijimaci dorazi.

Aktivnim parametrem accumulate se usetii praci pri pozdéjsim vyhodnocovani.
Ve vystupnim souboru totiz bude na kazdém radku vypsan do té doby zazname-
nany pocet prijatych castic. Nebude tak potteba sé¢itat hodnoty na predchazejicich
radcich.

Pti vyhodnocovani zavislosti poctu prijatych ¢astic na vzdéalenosti prijimace a
vysilace se bude ménit poloha pravé prijimace. Pro zjednodusSeni vypoctu vzdale-
nosti bude umistén na stejnou vodorovnou osu (y = 1000) a bude se ménit pouze
soufadnice .

Pro vypocet vzdalenosti se potom pouzije jednoduchy vzorec:

d = Tpri — Tyys (NM]. (3.1)

3.2 Vysledky simulaci ze simulatoru N3Sim

Postupné budou v této ¢asti prace rozebrany vysledky jednotlivych simulaci, které
vzdy probihaji za trochu jinych podminek a jejich vysledky se tak budou lisit. Na-
stavované parametry jsou pocet vyslanych ¢astic vysilacem, vzdalenost prijimace od
vysilace a délka trvani simulace. V jednotlivych scénatich bude vzdy pouze jeden z
téchto parametri proménny a ostatni zustanou konstantni tak, aby se dal snadno
vycist dopad na komunikaci. Pti skuteéné molekularni komunikaci maji na prenos
zasadni vliv také interakce mezi ¢asticemi, které jsou do prostiredi vyslany. Z tohoto
divodu budou vsechny uvazované scénare odsimulovany také s aktivnim paramet-

rem activeCollison, aby bylo mozné je porovnat s vysledky bez aktivni kolize ¢astic.
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ySize

Vysilac

Prijimac

Obr. 3.2: Grafické znazornéni polohy pfijimace a vysilace

Tab. 3.1: Prehled proménnych parametri v jednotlivych scénatich

Scénar Cas Vzdalenost Pocet vyslanych | Kolize mezi
castic casticemi
1 50 us 300 nm 1 000 — 7 000 vyp.
2 10 ms 500 nm — 10 mm 5 000 Vyp.
3 600 us — 15 ms 1mm 5 000 vyp.
4 50 pus 300 nm 1 000 — 7 000 zap.
) 10ms 500 nm — 10 mm 5 000 zap.
6 600 us — 15 ms 1mm 5 000 zap.

3.2.1 Proménny pocet vyslanych castic

Prvni simulace byla provedena s konstantni délkou trvani teme = 50 us a vzdalenosti
prijimace a vysilace d = 300 nm. Dochézelo akorat ke zménam v mnozstvi vysilanych

castic. Vysilaly se ve dvou vlnach a to v ¢ase t = 100ns a t = 200 ns. Ve zbylém case

probihala difuze ¢astic v prostredi a jejich analyza prijimacem. V tabulce je pro

kazdou hodnotu vypusténych ¢astic (a,) uvedeno mnozstvi ¢astic zaznamenanych

prijimacem (a,).

7 vyslednych hodnot je zfejmé, ze pomér ¢astic prijatych vaci tém vyslanym, je

vzdy stejny. Z principu difusniho Siteni to ale neni zadnym prekvapenim. Pti simulaci
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Tab. 3.2: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry t = 50 us a d = 300 nm.

Pocet vyslanych c¢éastic | Pocet prijatych ¢astic | Pomér prijatych
a vyslanych castic
ay [—] ap [—] p[%]
1000 787 78,7
2000 1570 78,5
3000 2375 79,2
4000 3179 79,5
5000 3956 79,1
6000 4731 78,9
7000 5583 79,8

totiz dochézi k rozptylovani ¢astic z prostiedi o vyssi koncentraci do prostiedi s
koncentraci nizsi a to tak, ze vysledkem by méla byt homogenni koncentrace v
celém prostiedi. At tedy vysleme jakykoliv pocet molekul, rozptyli se rovnomérné a
ve vzorku o rozméru napt. 10 x 10 nm se bude vzdy nachazet imérny pocet castic.

Je ovsem potfeba méreni provadét ve spravném case, kdy uz doslo k dostateéném
rozptylu ¢astic a zaroven jesté nejsou vsechny ¢astice prijaty. Prijimac totiz castice z
prostiedi absorbuje a snizuje tak koncentraci ve svém okoli, coz zapricinuje postupné
vymizeni vSech transportnich molekul. Je ale potieba simulovat ohranic¢eny prostor,
v pripadé, Ze by prostor hranice nemél, bylo by tspésné prijeti vSech castic cisté
nahodné.

Horni hranice poc¢tu vyslanych c¢astic je omezena velikosti oblasti, ze které je
vysila¢ emituje. Vysilani by se muselo rozlozit do nékolika krokii s mensim poctem
castic. Pokud totiz simulator vyhodnoti prilis vysokou koncentraci molekul ve své
vysilaci oblasti, vysle jen ¢ast molekul tak, aby se neptrekrocila rizikova hranice. Tuto
skutecnost zptsobi vypsani chyby do vystupniho souboru error.log.

V této simulaci doslo k nasyceni pri vypusténi 4 000 ¢astic ve dvou po sobé
jdoucich ¢asovych intervalech (timeStep = 100nm), tedy dohromady 8 000 ¢astic,
proto tabulka kon¢i hodnotou 7 000 vyslanych ¢astic. Zavislost poc¢tu prijatych castic
na poctu vyslanych je zobrazena v grafu [3.3] Piimka v tomto grafu zndzorruje

primou iméru mezi témito veli¢inami.
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Obr. 3.3: Zavislost poctu prijatych ¢astic na poctu vyslanych

3.2.2 Proménna vzdalenost prijimace a vysilace

Ukolem tohoto scénafe je zjistit zdvislost poctu pFijatych ¢astic na vzdélenosti mezi
prijimacem a vysilacem. Tato vzdalenost se nastavuje zménou polohy ptijimace v
ramci simulovaného prostoru. U prijimace se pro jednoduchost méni jen souradnice
x a poloha na ose y ztstava konstantni y=1000 nm. Pocet vyslanych ¢éastic i délka
simulace zustavaji konstantni a to 5000 c¢astic a 10 ms. Konstantni zustava také
velikost simulovaného prostoru pro zaruceni stejnych podminek u vSech vzdalenosti.

Velikost prostoru je nastavena tak, aby v nejvétsi vzdalenosti 10 mm zustalo
mezi prijimacem a hranici prostoru stale odstup 550 nm. V tabulce [3.3] jsou uvedeny
hodnoty pro rtizné vzdalenosti od 500 nm az po 10 mm. Vsechny simulace probéhly
trikrat a uvedend hodnota prijatych castic je primérem z jednotlivych vysledk.
Je také potieba zminit, ze hodnoty vzdalenosti uvedené v tabulce jsou vzdalenosti
stfedii jednotlivych nano-strojii a neni v nich zahrnut polomér detekcéni a vysilaci
oblasti prijimace a vysilace (100 nm).

7 vyslednych hodnot je patrné, ze s rostouci vzdalenosti pocet prijatych c¢astic za
cas 10 ms klesa. Tento vysledek lze vysvétlit tim, ze kdyz je prijimac blize k vysilaci,
vyslané c¢astice dorazi k prijimaci drive a nestihnou se tolik rozptylit do prostiedi.
Pokud jej umistime do vétsi vzdalenosti, ¢astice stihnout vice vychylit drahu a cas

potiebny k dosazeni cile se prodluzuje.
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Tab. 3.3: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry ¢ = 10ms a a = 5000.

Vzdalenost prijimace | Pocet prijatych ¢astic | Pomér prijatych
a vysilace a vyslanych ¢éstic
d [nm] ap [—] p[%]
500 2174 43,5
103 1978 39,6
5-10* 1118 22,4
10° 915 18,3
108 483 9,7
2106 353 7,1
6-10° 280 5,6
107 258 5,2

Roli samoziejmé hraje i ¢as, ktery je potieba k urazeni vzdalenosti mezi priji-
macem a vysilacem po pfimé spojnici, nicméné tato doba nemé takovy vliv. Jako
priklad lze vzit dva simula¢ni scénére jeden se vzdalenosti 50 um a druhy se vzdale-
nosti 100 pm.

V pripadé scénare s kratsi vzdalenosti dorazi prvni ¢astice v ¢ase t = 51800 ns a u
druhého scénare v ¢ase t = 95600 ns. V poradi 700 ¢astice dorazi v ¢ase 705000 ns v
pripadé vzdalenosti 50 um a u scénate se 100 um dorazi 700 ¢astice v ¢ase 1976800 ns.
Jestlize by mél hrat roli pouze Cas potiebny k prijmuti prvni ¢astice, mél by po
odecteni Casu prijeti prvni ¢astice od casu prijeti 700 ¢astice vyjit priblizné stejny.
Po takové operaci se ovsem vysledné hodnoty lisi o 1,228 ms, coz je vzhledem k délce
trvani simulace (¢ = 10 ms) dostate¢né velky rozdil.

7 grafu je patrné pomalejsi klesani kiivky od vzdélenosti 10 nm. Lze si to
vysvétlit tim, Ze jsou pocty prijatych c¢astic oproti kratsim vzdalenostem mnohem
mensi a rozdily v poctech prijatych castic jsou tak v jinych radech.
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Tab. 3.4: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry d = 1 mm a a = 5000.

Délka trvani simulace | Pocet prijatych ¢astic | Pomér prijatych
a vyslanych castic
t [ns] ap [~] p (%]
5-10° 8 0,2
8-10° 90 1,8
106 157 3,1
2-106 490 9.8
5-10° 1375 27.5
8- 108 2075 41,5
10 - 108 2470 49,4
15-10° 3221 64,4
]
3000 |- ' -
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'S 2000 |- 1
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= 1500 |- ~ ' : : : -
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Obr. 3.5: Zavislost poctu prijatych ¢astic na délce trvani simulace

3.2.4 Proménny pocet vyslanych castic — aktivni kolize

Vsechny predchozi scénare podaly uréité vysledky, v téchto scénarich se ale nepred-
pokladaly vzajemné interakce mezi ¢asticemi. V nasledujicich ¢astech budou pro-
vedeny vsechny simulace znovu, ale s aktivnim parametrem kolize. Pokud se tento
parametr zahrne do simulaci, budou se jednotlivé vyslané ¢astice v pripadé vzajemné
srazky odrazet a ménit svou drahu pohybu.

Ostatni parametry ztstavaji stejné. V pripadé méreni zavislosti poc¢tu prijatych
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¢astic na poctu vyslanych, bude simulace probihat s konstantni délkou ¢ = 50 us
a vzdalenosti d = 300 nm. Proménny parametr bude pouze pocet vyslanych castic
a, = 1000 az 7000 castic. Budou vysilany ve dvou krocich chvili po startu simulace
(t=100ns a t =200ns).

P1i pohledu na vysledné hodnoty v tabulce lze pozorovat mirny nartist po-
¢tu prijatych ¢astic vzhledem k predchozi simulaci bez aktivni kolize [3.2.1] Jesté
dilezitéjsi je ovSem rostouci pomér prijatych a vyslanych ¢astic s vétsim poctem
vyslanych c¢astic. Tento vysledek si lze vysvétlit tak, ze pomoci vzajemnych kolizi se
zvetsi pocet prijatych ¢astic imérné k poctu castic v prostredi. Jinak receno, ¢im
vice ¢astic se v jedné chvili v prostfedi nachazi, tim vice vzajemnych stieti probéhne

a vice castic se pomoci téchto sil dostane k prijimaci.

Tab. 3.5: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry ¢ = 50us a d = 300nm a

activeCollision=true.

Pocet vyslanych c¢astic | Pocet prijatych ¢astic | Pomér prijatych
a vyslanych castic
y [~] ap [~] p[%]
1000 797 79,7
2000 1627 80,2
3000 2402 80,1
4000 3216 80,4
5000 4035 80,7
6000 4866 81,1
7000 5691 81,3

Plati to také pro rychlost prijeti prvni ¢astice. Rychlost pohybu jedné castice je
stale stejnd a vzdalenost mezi prijimacem a vysilacem také. Prvni ¢astice byva ta,
kterd ma nejidealnéjsi trajektorii, tedy nejkratsi ze vSech prijatych ¢astic. Interak-
cemi s ostatnimi ¢asticemi byla jeji trajektorie upravena tak, aby byla co nejkratsi.
Tento fakt si lze overit z hodnot v tabulce B.6l

Zmény jsou vzhledem k rychle se zvétsujicimu poc¢tu vyslanych c¢astic malé a
grafické vyjadreni zavislosti tak vypada jako ¢isté linearni. S grafem z hodnot
ze simulace s vypnutymi kolizemi ¢éstic jsou témér shodné. Drobné odchylky v
poctech Castic se v tomto méritku tolik neprojevi. Nicméné samotny fakt, Zze s ros-
toucim poctem castic v prostfedi rovnomérné roste i jejich koncentrace je pravdivy.
Vlivem kolizi mezi casticemi se jen dosahuje mirné efektivnéjsiho transportu a za

stejny cas se prijme vice ¢astic v poméru k celkové poctu vyslanych molekul.
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Tab. 3.6: Casy piijeti prvni ¢astice.

Pocet vyslanych castic Cas prijeti prvni ¢astice
a, [—] t [ns]
1000 960
2000 860
3000 800
4000 790
5000 770
6000 720
7000 740
5000 |-
il
2
fg 4000
>
<
(&)
3,
}‘i 3000 |-
2,
<2000 |
[l
1000 |- i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Pocet vyslanych c¢astic [

Obr. 3.6: Zavislost poc¢tu prijatych ¢astic na poctu vyslanych c¢astic — aktivni kolize

3.2.5 Proménna vzdalenost prijimace a vysilace — aktivni

kolize

Tato simulace by méla prinést vysledky, které ukazi jaky vliv ma vzdalenost priji-
mace ¢astic od jejich vysilace. Simulace bez aktivni kolize uz ukézala, ze s rostouci
vzdalenosti vyraznym zptisobem klesa pocet prijatych ¢astic. Jaky vliv na tento jev
bude mit aktivovani kolizi mezi ¢asticemi ukaze nasledujici simulace. Parametry zt-
stavaji totozné se simulaci bez aktivni kolize. Nastaven je tedy stejny ¢as ¢t = 10 ms,
stejny pocet vyslanych c¢astic 5 000 a méni se pouze vzdalenost mezi prijimacem a

vysilacem d = 500nm az 10 mm.
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7 tabulky hodnot lze pozorovat zajimavou skutecnost. Oproti simulaci bez
aktivni kolize totiz doslo k poklesu poctu prijatych castic. Pokles neni nikterak
dramaticky, nicméné podobny jev v zadném ze scénaru s aktivni kolizi nenastal.
U dvou nejvétsich vzdalenosti poté uz dochazi k mirnému néaristu poctu prijatych
castic.

V ramci simulovaného prostoru jsou si v pripadé mensich vzdélenosti vysilac¢
s prijimacem totiz hodné blizko a za prijimacem zistava jesté mnozstvi volného
prostoru, kam se mohou ¢astice Sifit. A praveé tato skutecnost zpusobi mensi pokles
v poctu prijatych ¢astic. Vzajemnymi srazky castic se totiz zvysi pravdépodobnost
minuti detekéni zony prijimace a ¢astice se tak dostanou do volného prostoru za

prijimacem.

Tab. 3.7: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry ¢t = 10 ms, a = 5000 a aktivni

kolizi.
Vzdalenost prijimace | Pocet prijatych c¢astic | Pomér prijatych
a vysilace a vyslanych castic
d [nm] ap [—] P[]
500 1947 38,9
103 1752 35,0
5- 10 987 19,7
10° 865 17,3
109 463 9,3
2108 385 7,7
6 - 106 298 6,0
107 267 5,3

7 grafu [3.7]1ze pozorovat priblizné linedrni klesani poc¢tu prijatych ¢astic v zavis-
losti na vzdalenosti pfijimace a vysila¢e. Zménu sklonu v hodnoté 10° nm lze vylozit
tak, Zze pocty prijatych céastic jsou oproti kratsim vzdalenostem mnohem mensi a

rozdily v poctech prijatych ¢astic jsou tak v jinych radech.

3.2.6 Proménna délka trvani simulace — aktivni kolize

U této simulace ztistava parametr vzdalenosti mezi prijimacem a vysilacem neménny,
nemeéni se ani pocet vyslanych c¢astic. Jediny parametr, ktery neziistava konstantni

je délka trvani simulace. Byly zvoleny stejné casové tseky, ve kterych se vyhodnocuji

38



P, 1 i 1 1 | | | 1
] S ] ] S ) ] ] )
] ] ] ] o ) ] ] [a]
=)} o0 O <t N o o0 Ne} <t
(o] — — — — —

] onse yoLyeluid 3090

200

107

04

1
Vzdéalenost ptijimace a vysilace [nm]

ilace

fijimace a vysi

Ve

Obr. 3.7: Zavislost poctu prijatych castic na vzdalenosti p

vysledky, tak aby se mohly porovnat s vysledky ze stejného scénare ale bez aktivni

v

fijimacem

v oz

kolize ¢astic. Aby byly zaruceny stejné podminky, byla vzdalenost mezi p

a vysilacem nastavena na 1 mm, pocet vyslanych c¢astic na 5000 a pro tento pripad

byly také aktivovany kolize mezi ¢asticemi (activeCollision = true).

Tab. 3.8: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry d = 1 mm, a = 5000 a aktivni

kolizi.
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7 vysledkta v tabulce lze pozorovat nartst poctu prijatych

délce trvani oproti scénari bez aktivni kolize. S rostouci délkou simulace se tento roz-
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dil mezi scénati zvétsuje. Takovy vysledek 1ze vysvétlit interakcemi mezi vyslanymi
casticemi, které zvysi pravdépodobnost drivéjsitho dorazeni ¢astice do detekéni zony
prijimace. Obdobného jevu bylo dosazeno i v ostatnich scénarich s aktivni kolizi,

kde se pocet prijatych castic mirné navysil.

T
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Obr. 3.8: Zavislost poctu prijatych ¢astic na délce trvani simulace

7 grafu je zfejmy stoupajici pocet prijatych ¢éastic s délkou simulace. Lze ale
pozorovat zpomaleni rustu krivky u vétsiho poctu prijatych c¢astic. Je to z divodu
poklesu koncentrace ¢astic v prostiedi a jejich mensi hustoté. Pii delSim trvani si-
mulace 1ze tedy ocekavat jesté pomalejsi nartst, az do prijeti vsech vyslanych castic,

kdy bude ktivka trvale rovnobézna s osou x.
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3.2.7 Porovnani vysledkti scénara s kolizi a bez kolize Castic

Slovni komentar k vysledkim jednotlivych simulaci se vzdy nachazi v prislusné
kapitole. Pro lepsi predstavu vlivu parametru kolize ¢éastic jsou vysledky scénait
umistény do jednoho grafu, aby byly rozdily vice zfetelné. Modra krivka predsta-
vuje vysledky scénére bez aktivni kolize ¢astic a ¢ervena ktivka potom vysledky ze
scénart s aktivni kolizi.

U scénaiu [3.9] a [3.11] 1ze pozorovat uréitou miru narustu poctu piijatych ¢astic.
Cervené kiivka mé navic strméjsi pribéh. Vyjimkou je ale scénaf s proménnou
vzdalenosti prijimace a vysilace[3.10] Zde se s aktivn{ koliz{ dosahuje mensich hodnot
az do bodu pfiblizné d = 1,5mm, kde se pfimky protnou a simulace s aktivni
kolizi za¢ne dosahovat vyssich hodnot ptijatych ¢astic. Je to zpiisobeno charakterem

simulovaného prostoru, ktery v tomto pripadé ovliviiuje vysledek.
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Obr. 3.9: Srovnani scénaiti s proménnym poctem vyslanych castic
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3.3 Vysledky ze simulatoru NS-3

Stejné jako c¢ast s vysledky ze simulatoru N3Sim bude i ¢asti s vysledky ze simu-
latoru NS-3 zahrnovat soupis parametrii a odpovidajicich vysledkl v tabulce a jejich
grafické znézornéni v grafu. Simulac¢ni scénére jsou postaveny na stejném principu,
kdy se méni jeden parametr a sleduje se jeho dopad na nékolik sledovanych velicin.
Sledované hodnoty jsou zpozdéni paketu pri cesté od vysilac¢e k prijimaci (z [ps]),
celkovy ¢as potiebny k odsimulovan{ scénare (¢ [s]) a ztratovost paketu (plr [%)]).

U vSech scéndari je nastaven konstantni cas simulace 3 s, frekvence generace pa-
ket na 0,5s, pocet volné se pohybujicich uzli v prostoru na 100. Proménnymi
parametry jsou pocet routeru (n__R), pocet vysilajivich uzlu (n_ V'), vzdalenost pti-
jimace od vysilace (d [cm]) a technologie MAC vrstvy (Transparent/Smart). Jelikoz
je dosah smeérujicich uzli omezeny, vychazi minimalni pocet smérujicich uzli pro
kazdou vzdalenost vysilace a prijimace jinak. Tento minimalni pocet se musi dodr-
zet, jinak by komunikace nebyla funkéni. Bude ale sledovan i dopad zvysujiciho se

poctu smérovacu na ceste.

3.3.1 Zavislost simulacniho c¢asu na poc¢tu vysilaci

Uéelem prvniho simulovaného scéndfe je zjistén{ zévislosti potiebného ¢asu pro do-
konceni simulace na poc¢tu nano-¢astic. Zvysuje se pouze pocet vysilajicich uzli,
pricemz pocet uzlii volné se pohybujicich v prostru ziistava konstantni. VSechny vy-
silace jsou umistény do stejné vzdalenosti od prijimace a vysilaji jeden po druhém,
pricemz zacatek vysilani kazdého uzlu je ndhodné generovan z intervalu 0 az 0,1 s.
Rostouci trend krivky odpovida predpokladu, Ze s roustoucim poc¢tem castic
ve scénafi roste i jeho vypocetni narocénost a celkovy simulacni ¢as je potom delsi.
Vice uzla totiz vyzaduje vétsi praci simulatoru jak z hlediska obsluhy samotnych
vysilacti, tak z ohledu obsluhy vyslanych paket. Zavislost ale neni linearni, coz
napovidd tomu, ze naroky nejsou pouze primo imérné poctu vysilaci, ale roli hraji

také vyslané pakety. Jejich pocet totiz s rostoucim poctem vysilacti neroste linedrné.
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Tab. 3.9: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry d = 70cm, n. R = 15 a
Transparent MAC.

Pocet vysilacich nodi | Zpozdéni paketu | Délka simulace | Ztratovost paket

n_VI[-] z [ps] t[s] plr [7)

1 179041,65 5,00 5,56

10 179041,67 6,00 0,00

50 179041,58 12,00 0,00

100 179041,60 19,00 0,11

200 179041,59 4280 0,27

300 179041,59 87,33 0,22

400 179041,59 127,20 0,16

500 179041,62 193,00 0,18

Tab. 3.10: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry d = 70cm, n_ R = 15 a
Smart MAC.

Pocet vysilacich nodt | Zpozdéni paketu | Délka simulace | Ztratovost paketi
n_VI{-] z [ps] t[s] plr [7)

1 179041,60 6,00 0,00

10 179041,58 6,20 0,00

50 179041,72 12,00 0,00
100 179041,53 18,80 0,00
200 179041,60 42,60 0,00
300 179041,57 82,80 0,00
400 179041,62 125,80 0,00
500 179041,64 195,00 0,00

Tento fakt se potom na kiivce projevi tak, ze s vétsim poctem cCastic je narust
casu rychlejsi. V grafu jsou zobrazeny dveé kiivky, Cervend zobrazuje scéndr
pracujici se Smart MAC a modra kiivka zobrazuje scénai s Transparent vrstvou
MAC. Lze vidét, ze technologie vrstvy MAC nema vliv na narocnost simulace a obé
krivky maji podobny tvar a castecné se prekryvaji.

Z vysledki v tabulkach [3.9)a jde ale vidét jiny rozdil mezi technologiemi. Za-
timco Smart MAC zajisti spolehlivy prenos vsech vyslanych paketi, u Transparent

MAC dochéazi ke ztratam. Nejvétsi ztratovost je zaznamendna u scénare s jednim
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Obr. 3.12: Zavislost délky simulace na poctu vysilact

vysilacem, zde je ale vysledek trochu zkreslen, jelikoz za celou dobu simulace bylo
vysldano pouze 18 paketi. Ztrata 5,56% informaci tak predstavuje ztratu pouze jed-

noho paketu.
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3.3.2 Zavislost ztratovosti paketid na poctu smérovacia

Druhy simulovany scénar se bude vénovat zavislosti poctu ztracenych paketi na
cesté mezi prijimacem a vysilacem a poctu smérovact umisténych zde umisténych.
Smérovace jsou rozmistény na spojnici pfijimace a vysilace. V simulatoru se nastavi
pouze jejich pocet a presné souradnice se dopocitaji automaticky tak, aby byly mezi
smérovaci stejné rozestupy.

Opét je zvolena stejnd délka simulace jako v prechozim scénéfi (3s). Pocet vy-
sila¢ti je 50, do prostoru je umisténo 100 volné se pohybujicich uzli a vzdéalenost
mezi vysilacem a prijimacem zistava na 70 cm. Pro srovnani se porovnaji vysledky
scénare s nastavenou vrstvou MAC na Smart a na Transparent. Pocet smérovaci
se bude ménit od 10 do 50. Hodnoty jsou zvoleny adekvatné ke vzdalenosti, aby se

zavislost spravné odrazila na vysledcich.

Tab. 3.11: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry d = 70cm, n_V = 50 a
Transparent MAC.

Pocet smérovact | Zpozdéni paketu | Délka simulace | Ztratovost paketi

n_ R[] z [ps] t[s] plr [%)]
10 00 9,20 100,00
14 00 10,40 100,00
15 179041,58 12,00 0,00
20 234992,09 12,20 0,20
25 290942,56 12,60 0,13
27 313322,77 12,80 0,00
28 235100,20 13,00 86,20
29 340550,35 13,00 56,60
30 314125,93 14,00 72,13
35 350876,86 13,40 70,60
40 362283,83 13,80 56,33
50 403131,62 18,20 63,20

V tabulce jsou uvedeny vysledky simulaci s nastavenim Transparent MAC
a v tabulce jsou vysledky pro scénar se Smart MAC. Ackoliv je sledovanym
parametrem predevsim ztratovost paketi, lze pti pohledu na zbylé parametry vidét
i jiné zavislosti. Vzhledem k tomu, ze je dosah smérovacti nastaven na 5cm, je u
scénari, kde je smérovacu prilis malo a rozestupy mezi nimi presahuji jejich dosah,
ztratovost 100% a zpozdéni tedy nekonecné velké.

Nejmensi pocet smérovaci, nutnych pro konvergenci sité, ¢ini v pripadé vzda-

lenosti 70 cm 15 smérovaci. Zde lze také vidét idealni fungovani spojeni, zpozdéni
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paketli je nejmensi, ztratovost je nulova a simulace trva nejkratsi ¢as. S rostoucim
pocCtem smérovacti roste zpozdéni a také ztratovost. Je potfeba upozornit na to, ze
jsou vysledky proménné a neplati, ze pri kazdé simulaci by byly vysledky stejné.
Udaje zapsané v tabulkéch a jsou prumérem z péti simulaci pro kazdé

nastaveni.

Tab. 3.12: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry d = 70cm, n_ V = 50 a
Smart MAC.

Pocet smérovacu | Zpozdéni paketu | Délka simulace | Ztratovost paketi

n_R[-] z [ps] t[s] plr [%]
10 00 33,00 100,00
14 00 25,00 100,00
15 179041,72 12,00 0,00
20 9234992,12 12,00 0,00
25 290942,60 12,80 0,00
27 313322,82 12,60 0,00
28 312149,67 22,00 58,47
29 386041,66 19,40 31,47
30 343032,88 20,20 33,27
35 404581,50 18,20 22,20
40 464992,60 20,60 34,00
50 425283,94 21,60 42,93

7 hodnot v tabulkach je sestaven graf Modra krivka reprezentuje scénar s
Transparent MAC a ¢ervena Smart MAC. V prvni fazi lze pozorovat, ze vyvoj obou
scénaru je totozny a kiivky se tak prekryvaji. Odchylka je jen mala v oblasti mezi
20 a 27 routery. Zde se Smart MAC jevi o néco efektivnéjsi. Jakmile se dosdhne
minimélni pocet smérovacu (v pripadé vzdalenosti 70 cm je to 15), za¢ne probihat
komunikace mezi vysilacem a prijimacem a to témér beze ztrat na paketech.

Zména nastava, kdyz se pocet routert zvysi na 29. V tomto pripadé dramaticky
naroste ztratovost a také se zacnou projevovat rozdily mezi Smart a Transparent
MAC. Ztratovost se zvétsi zejména proto, ze vzdalenost mezi routery se zmensi
na presnou polovinu jejich dosahu a do dosahové vzdélenosti jednoho smérovace se
dostanou dva routery za sebou. Presun paketu se zacykli a paket nikdy k prijimaci
nedorazi.

Vzhledem k vétsimu poctu jednotlivych presmérovani se také zvysi naroc¢nost
simulaci a roste ¢as potfebny k odsimulovani. S rostoucim poctem smérovaci uz

ale ztratovost opét klesa, az se ustali kolem urc¢ité hladiny. Stale ale plati, ze je pro-
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ménna a pri opakovaném simulovani nedopadne tiplné stejné. S tim, ze se vzdalenosti
mezi smérovaci opét o néco zmensi zpusobi, ze uz nelezi na hranici svych dosahtu a
ztratovost proto klesa. Z grafu je potom patrné, ze technologie Smart MAC je pro

komunikaci typu P2P (Point-to-Point) vhodnéjsi, dosahuje totiz mensi ztratovosti.
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80
X ol
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S 60
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é 40 | ﬁ
S 30| |
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20 |- |
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- I i
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Pocet smérovacu [-]

Obr. 3.13: Zavislost ztratovosti paketi na poc¢tu smérovacu
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3.3.3 Zavislost zpozdéni paketidi na vzdalenosti vysilace a
prijimace

Posledni sledovanou zavislosti bude hodnota zpozdéni paket po cesté od vysilace
k prijimaci v zavislosti na jejich vzdalenosti. I v tomto scénari zustavaji zakladni
parametry jako délka simulace nebo pocet nano-castic v prostoru stejné a to 3s a
100 castic. Méni se pouze vzdéalenost vysilace a prijimace a s tim cely simulovany
prostor. Simulované vzdalenosti budou 10, 30, 60 a 100 cm. Se vzdalenosti se musi
meénit i pocet smérovaci po cesté, aby byla dodrzena vzdalenost mezi nimi a byly
tak navzajem dostupné.

VSechny ¢tyti vzdalenosti jsou odsimulovany celkem trikrat a to pro riizné pocty
vysilacti. Jejich pocet je v prvnim pripadé nastaven na 10 a v dalsich scénérich se
zvysuje na 50 a 500. Z vysledkt tak bude patrné, zda bude mit pocet vysilaci vliv na
zpozdéni. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach [3.13] [3.14] a [3.15] Sledované hodnoty

jsou zpozdéni paketu, ¢as potrebny pro odsimulovani a také ztratovost paketi.

Tab. 3.13: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry n_ V' = 10 a Smart MAC.

Pocet Vzdalenost | Zpozdéni paketi | Délka | Ztratovost
smérovacl simulace pakett
n_R[-] d [cm] z [ps] t[s] plr ]
2 10 33570,28 6,60 0,00
7 30 89520,78 6,40 0,00
13 60 156661,40 6,20 0,00
21 70 246182,36 6,40 0,00

Tab. 3.14: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry n_ V' = 50 a Smart MAC.

Pocet Vzdalenost | Zpozdéni paketu | Délka | Ztratovost
smeérovacu simulace paketil
n_R[-] d [cm] z [ps] t[s] plr [%]
2 10 33570,30 10,80 0,00
7 30 89520,84 10,80 0,00
13 60 156661,38 10,80 0,00
21 70 246182,21 11,60 0,00

Z vyslednych hodnot lze vycist jasné rostouci trend zpozdéni s rostouci vzdéle-
nosti. Ztratovost zlistava u vsech scénart nulova. U tohoto scénate se pocita pouze

s technologii vrstvy MAC Smart, Transparent MAC neni zahrnuta do srovnani. V
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Tab. 3.15: Vysledky simulaci s konstantnimi parametry n_ V' = 500 a Smart MAC.

Pocet Vzdalenost | Zpozdéni paketi | Délka | Ztratovost
smeérovacu simulace pakett
n_R[-] d [em] z [ps| t[s] plr [
2 10 33570,30 174,80 0,00
7 30 89520,84 179,40 0,00
13 60 156661,39 176,80 0,00
21 70 246182,20 184,40 0,00

prechozich ¢astech a totiz bylo ovéreno, ze Transparent MAC v pripadé
komunikace P2P (Point-to-Point) vykazuje vétsi ztratovost paketi.

Simulacni ¢as poté zustava v ramci simulaci se stejnym poctem vysilact priblizné
stejny. Pokud se pocet vysilacii zvysi, zvysi se také narocnost simulace a tim i cas
potfebny k jejimu odsimulovani. Délky simulaci v pripadé scénare s deseti vysilaci
(tabulka (3.13))) jsou témér tiicetkrat mensi nez u scéndre s péti sty vysilaci (tabulka
B19)).
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Obr. 3.14: Zavislost ztratovosti paketi na poc¢tu smérovaci

VsSechny t1i scénére jsou zaneseny do stejného grafu [3.14] pricemz modra kiivka

znazornuje scénare s deseti vysilaci, cervend s padesati vysilaci a zluta scénar s péti
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sty vysilaci. Krivka je jasné rostouci a to témér linearné. Diilezitéjsi poznatek je ale
ten, ze se krivky prekryvaji.

Lze tedy vyvodit, ze pocet vysilajicich ¢astic nema zadny vliv na zpozdéni paketii
a Cas potfebny k prenosu informace tak zustava konstantni nezavisle na celkovém
poctu prenasenych paketi. Dalsim zjisténim potom je, ze ani pri velkém poctu vy-
silajicich uzli nedochazi k zahlceni prenosového kandlu a vsechny vyslané pakety

jsou doruceny k prijimaci.
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4 ZAVER

Simulator N3Sim pracuje s difusnim sirenim molekul a modul Nano-Sim v simulator
NS-3 pro komunikaci vyuziva elektro-magnetickych pulsti. Bylo zjisténo, ze scénate
nemohou byt postaveny na stejnych principech. Zatimco simuladtor N3Sim se vice
hodi pro detailni zkoumani chovani ¢astic na kratkou vzdalenost, simulator NS-3
vyuziva smérovactu a komunikace tak muze probihat na mnohem vétsi vzdalenosti s
mensi ztratovosti. V simulatorech N3Sim a NS-3 byly provedeny tti simulace. Kazdé
simulace méla za kol sledovat konkrétni parametry a jejich vliv na sledované veli-
¢iny. Scénate byly z diivodu odlisnosti obou simuldtoru rizné a pro kazdy simulator
byly postaveny zvlast.

V pripadé simulatoru N3Sim s difusnim sitenim molekul byl pozorovan vliv
zmeény poctu vyslanych c¢astic, zmény vzdalenosti prijimace a vysilace a zména délka
trvani simulace. Simulace dopadly dle oc¢ekavani a potvrdily se tak predpoklady. Pti
zmeéné poctu vyslanych castic doslo k tmérnému nartstu poctu prijatych castic a
zavislost byla vyhodnocena jako linearni.

Pokud se ménila vzddlenost nano-stroju (ptijimace a vysilace) zadsadnim zpiso-
bem se ménil také pocet prijatych castic. U vzdalenosti vétsich dochéazelo k velice
pomalému prijmu castic a za stejny ¢as tak dorazilo mnohem méné castic. PTi pro-
ménné délce simulace rovnéz dochéazelo k zasadnim zménadm v poctech prijatych
Castic. Cim deldf ¢as byla simulace provadéna, tim vétsi byl pocet piijatych ¢astic.
Tento vysledek je také logicky, pti delsim trvani je k prijmuti ¢astic vyhrazena vétsi
doba a je tak mozno prijmout vice castic. Pokud ovSsem doba roste, uz je v prostiedi
castic méné a pocet prijatych ¢astic uz nestoupa takovym tempem.

Ve druhé fazi byly vsechny simulace provedeny s aktivnim parametrem kolize,
ktery do simulace zahrne také vliv srazek jednotlivych castic. Pti takové srazce do-
jde k vychyleni drahy transportni molekuly, coz méa dopad na vysledek simulace.
Ocekavani se i v tomto pripadé potvrdilo. Pii aktivaci tohoto parametru doslo k
mirném narustu poctu prijatych c¢astic. Vyjimkou je jen scénar s proménnou vzda-
lenosti nano-stroji. Zde se narust dostavil az pri vétsich vzdalenostech. U mensich
naopak doslo k mirnému poklesu. Zpiisobeno to je volnym prostorem, ktery za ptiji-
macem vznikl pii jeho posunuti blize k vysilaci. Podrobnéjsi vysvétleni tohoto jevu
se nachdz{ v koment4ri u simulace 3.2.5]

Sledovanymi zavislostmi pro simuldtor NS-3 byla ¢asova naroc¢nost simulace na
poctu vysilacti, ztratovost paketii na poc¢tu smérovact a zpozdéni paketti na vzdale-
nosti prijimace a vysilace. Z vysledkt vyplyva, ze pocet castic v simulaci je klicovym
faktorem. S pribyvajicim poctem vysilacti a tedy i vyslanych paketi narocnost si-
mulace roste a jeji odsimulovani trva déle. Pokud se bude sledovat rozdil mezi tech-

nologii Smart MAC a Transparent MAC, pak v naroc¢nosti pro simulator rozdil nent,
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ale uz v prvnim scénari lze pozorovat vétsi ztratovost v pripadé Transparent MAC.
Je potreba zminit, Ze byla simulovana Point-to-Point komunikace a tyto zavislosti
nemusi platit pro vSechny typy komunikace.

7 dalstho scénére, ktery se soustiedi na vliv poctu smérovaci na ztratovost pa-
ketil, jsou uz patrné vétsi rozdily mezi Smart a Transparent MAC. Pro fungujici
spojeni vysilace s prijimacem bylo potreba dosdhnout miniméalniho poc¢tu sméro-
vacl, pricemz tyto pocty byly shodné pro obé technologie. Rozdil je ovSem patrny
pri prekroceni hranice, kdy jsou uz vzdalenosti mezi smérovaci prilis malé, zde vyka-
zuji obé technologie vysokou ztratovost, nicméné Transparent MAC je témér dvakrat
ztratovéjsi.

Poslednim scénéarem je zavislost zpozdéni na vzdalenosti vysilace od pfijimace.
Narust zpozdéni jednotlivych pakettl je v tomto pfipadé zrejmy a rychlost rastu
zpozdéni je priblizné konstantni. Dopad vzdalenosti na zpozdéni byl sledovan pro
tii rizné pocty vysilaca a zaver je takovy, ze vétsi pocet vysilacu (vyslanych paketit)

se na zpozdéni a ani ztratovosti nijak neprojevi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DNA
MAC
MPU

P2P

PHY
t
TCP/IP
TS-O0K
TTL

WNSN

pocet transportnich ¢astic

pocet prijatych ¢astic prijimacem

pocet vyslanych c¢astic vysilacem

difuzni koeficient

vzdalenost prijimace a vysilace
Deoxyribonukleova kyselina — nositelka genetické informace
Media Access Control

Message Processing Unit

Point-to-Point

pomér prijatych a vyslanych c¢astic

message processing unit

délka trvani simulace

Transmission Control Protocol /Internet Protocol
Time Spread On-Off Keying

Time to Live

Wireless Nano Sensor Network
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5 PRILOHY

Zdrojovy kéd modulu Nano-Sim a konfigurac¢ni soubor simuldtoru N3Sim se nacha-

zeji na prilozeném CD.
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