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ABSTRAKT 
Bakalářská se zaměřuje na teoret ický popis molekulární komunikace v nanosítích s vyu
ži t ím difúzního procesu, popis simulátoru N3S im a sestavení modelu nanokomunikace v 
tomto s imulátoru. Druhá část práce se zabývá molekulární komunikací s využi t ím elektro
magnetických pulzů. Zde se využívá simulátoru N S - 3 a modulu Nano-S im. Prakt ická část 
obsahuje detai lní rozbor nastavení obou simulátorů a výsledků simulací. Simulace jsou 
prováděny s různým nastavením a v několika scénářích. Jejich porovnání a výsledky v 
grafech se nacházejí v záverečné části bakalářské práce. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Nanokomunikace, nanosiť, nanostroje, molekulární komunikace, nanočástice, N 3 S i m , di
fúze, d i fúzni šíření, W N S N , nanosenzor 

ABSTRACT 
The bachelor thesis is focused on theoretical desription of diffusion-based molecular com
municat ion in nanonetworks, descript ion of s imulat ion framework N3S im and building 
a model of nanocommunicat ion in this simulator. Second part of thesis is focused on 
molecular communicat ion based on electromagnetic waves. In this case simulator N S - 3 
and Nano-S im module has been used. Pract ica l part contains detail analysis of simulators 
adjustment and results of s imulat ions. Simulat ions are performed with different settings 
in several scenarios. Thei r comparison and results is summarized in conclusion. 

KEYWORDS 
Nanocommunica t ion , nanonetwork, nanomahine, molecular communicat ion , nanopar-
t icle, N 3 S i m , diffusion, diffusion-based, W N S N , nanosensor 
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ÚVOD 

Obor molekulárních komunikací je nový druh komunikace, k te rý využívá molekuly 

k přenosu informace mezi velice ma lými zařízeními o velikosti v řádech n a n o m e t r ů . 

Komunikačn í systém, p ros t ředn ic tv ím k te rého tyto nanostroje komunikují , se nazývá 

nanosiť. 

J e d n á se o re la t ivně nový obor, k t e rý není ani zdaleka p r o b á d a n ý a nabízí široké 

možnost i využit í . Síťové technologie, jak jsou známy dnes, to t iž nabízí možnost i , je

jichž realizace je možná pouze v místech, kde n á m to prostor dovolí. Pomocí oboru 

nanosí t í lze ovládnout jednot l ivé b u ň k y a př ínos , k te rý by tato technologie umožňo

vala, je velmi široký. Zejména ve zdravotn ic tv í by mohlo díky nanotechnologi í dojít 

k vý raznému pokroku. Možnost i realizace jsou důkladněj i rozebrány v kapitole 1.2. 

Tato práce se zabývá molekulární komunikací v nanosí t ích s využ i t ím difuzního 

procesu a t aké pomocí e lektro-magnet ických pulzů. Oba princip nevyžaduj í žádné 

větší úp ravy přenosové pros t ředí a snaží se co nejvíce využí t př irozených jevů. V 

úvodní kapitole 1 jsou rozebrány samotné principy tohoto druhu komunikace a po

zornost je zaměřena na teoret ický rozbor celé problematiky. 

K dispozici bohužel nejsou pros t ředky pro prakt ické ověření teoret ických faktů a 

bylo p o t ř e b a př i s toupi t k poč í t ačovým s imulá torům. V př ípadě difuzního šíření bylo 

pracováno se s imulá torem N3Sim a pro simulaci komunikace založené na principech 

elektro-magnet ického vlnění byl využi t s imulátor NS-3. 

Jejich bližší popis je t aké zahrnut do osnov práce 2. Pomocí teoret ických znalost í 

bylo možno vytvoř i t několik simulačních scénářů, k teré poslouží k ověření faktů a 

lepšímu pochopení celého oboru. Výsledky jednot l ivých scénářů, jejich interpretace 

a srovnání s p ředpok lady se nacházejí v prakt ické část i p ráce 3. 

11 



1 MOLEKULÁRNÍ K O M U N I K A C E 

Postupem času člověk pronikal do složení p ř e d m ě t ů a věcí kolem nás čím dál po

drobněji a vždy se věda posunula do větší hloubky. Modern í technika umožňuje 

analyzovat strukturu hmoty až na základní část i jako jsou atomy. Sloučením těchto 

e lementárních částic vznikne molekula, k t e rá se rozměrově pohybuje v řádech na

nomet rů . Toto re la t ivně nové t é m a je pro člověka stále velkou neznámou. J e d n á se 

to t iž o prvky tak malé , že je lidské oko není schopno rozeznat a uchopení celého 

oboru je tak náročnější . 

Současné te lekomunikační sítě jsou tvořeny objekty o mnohonásobně větších roz

měrech a práce i pokusy s n imi jsou tak mnohem snadnější . Mís to elektromagnetic

kých signálů se v p ř ípadě nanos í t í pro přenos informace používají molekuly. Trans

port molekul je ale pro člověka p o d s t a t n ě méně p r o b á d a n é t éma , než elektrické 

signály. T ranspo r tn í molekuly budou zajišťovat komunikaci mezi biologickými nano-

stroji. Nano-stroje jsou zařízení skládající se z u spo řádaného množs tv í molekul a 

jsou schopny provádět j ednoduché výpočty, sn ímaní nebo ovládací úkoly [1], [3]. 

Grafen SWCNT M W C N T Krevní buňka c h a P a d l ° 
M E M S 

1Ä 1 nm 10 nm 100 n m 1 u.m 10 u. m 100 um 

Spojování menších ,_„. , .. 
Dělem na menši časti 

struktur 

Obr. 1.1: Porovnání velikosti různých ob jek tů [6] 

A b y bylo možné realizovat nejrůznější úlohy, je p o t ř e b a docílit stavu, kdy mezi 

sebou nano-stroje navzájem komunikují . Takto vytvořený sys tém se potom jmenuje 

nano-síť. O nano-sí t ích lze hovořit ve smyslu fyzického propojení několika nano-

strojů, např ík lad pomocí karbonových nano- t rubiček , práce ale bude zaměřena spíše 

na sítě vytvořené v u rč i t ém pros t ředí a komunikaci probíhající na bázi síření molekul. 

12 



Účelem tedy nebude jejich cestu jasně vymezit ně jakým mater iá lem. I prostředí , 

ve k t e r ém dokáží j ednoduché nano-stroje pracovat, je velice omezené. A kri tér ia 

pro nalezení vhodného pros t ředí jsou vysoké. Dalš ím p rob lémem je komunikace na 

velkou vzdálenost , kterou za t ím nejsme schopni realizovat [2], [3]. 

Nej jednodušší forma molekulární komunikace se skládá ze skupiny biologických 

nano-s t rojů , k teré vysílají dávky molekul nesoucí požadované informace a ty v pro

středí pos tupuj í dál pomocí difusního procesu. D r u h á skupina nano-s t ro jů potom 

představuje při j ímače. Po přijetí vyslané informace chemicky reagují a dávají t ím 

zprávu, že přenos proběhl úspěšně [1]. 

1.1 Přírodou inspirované nanostroje 

Zmiňované nano-stroje, k teré jsou při molekulární komunikaci využívané, v př í rodě 

v j is té formě již dávno existují a dokonce i velice spolehlivě fungují. Např ík lad lidské 

tělo právě ke komunikaci orgánů nebo t ř e b a distribuci lá tek v těle využívá p řesunu 

molekul, v boji proti bak te r i ím a infekcím využívá bílých krvinek a p o d o b n ě [11]. 

Podobné analogie se dají naj í t i jinde v př í rodě mezi hmyzem nebo u rostlin. 

Sestrojení takto malých zařízení je pro člověka za t ím obtížnější a je p o t ř e b a se 

zabývat výzkumem, k te rý může celý tento obor pousnout na j inou úroveň. Zejména z 

tohoto důvodu se potom člověk inspiruje v př í rodě a poznává procesy, k terých každý 

den p roběhne nespočet . S pomocí těchto znalost í bude lidstvo časem schopno bez 

větších obtíží vytvoř i t bio-nano-roboty, k teř í budou mez i s tupněm mezi produktem 

př í rody a l idským dílem. 

Např ík lad M a a Krings se zabývali chemosensorním komunikačn ím sys témem 

populací můr , mravenců a b rouků [8]. Místo kódování zpráv, jak je používáno v 

bezdrá tových sítích, využívá tento hmyz tzv. semiochemického kódování [4]. Velice 

zaj ímavý je potom proces hledání potravy u mravenců. P ř i h ledání obživy za sebou 

zanechávají feromonovou stopu, podle které jsou schopni se navrá t i t zpět k mrave

ništi . Další mravenci tuto stopu za zdrojem potravy následují . Tento druh komuni

kace u mravenců lze vzít jako př íklad směrování, k te rý se zak ládá na molekulární 

komunikaci. 

P ř i komunikaci několika stran je vždy p o t ř e b a zajistit p řesnou synchronizaci 

tak, aby si všechny strany správně rozuměly. V oblasti nano komunikací to ale 

není tak snadný úkol a špa tně se realizuje. Jedno ze zaj ímavých řešení hodinové 

synchronizace se zak ládá na principech synchronizace světlušek. Svět luška ve t m ě 

to t iž nezář í bez přes tání . M á frekvenci, se kterou bliká a pokud se bude uvažovat 

velká populace světlušek, zjistí se, že fáze tmy a světla se s t ř ídá s perfektní přesnost í 

u všech jedinců stejně [4], [5]. 
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1.1.1 Difusní šíření 

Př i komunikaci s využ i t ím difusního procesu se d a n á informace přenáš í mezi vysíla

čem a př i j ímačem pomocí t r anspor tn í ch molekul. T y mohou být různého charakteru 

např . speciální druhy prote inů, pep t idů , D N A (Deoxyribonukleová kyselina - nosi

telka genetické informace) sekvence nebo j iné molekulární struktury [2]. 

Pro difusní pohyb molekul není p o t ř e b a žádný externí zdroj energie. Využívá 

se to t iž neuspo řádaného pohybu částic (Brownův pohyb) pros t ředí , k te rý způsobí 

rozptyl aplikovaných molekul. T y se tak rovnoměrně rozptylují , dokud se nedosáhne 

přibližně homogenní koncentrace. Snaží se vždy přecházet z p ros t řed í o vyšší kon

centraci do pros t ředí s koncentrací menší [10]. 

T ranspo r tn í částice vyslané do pros t ředí jsou zpracovány př i j ímačem přes jeho 

receptory. Jakmile se dosáhne požadovaného množs tv í zpracovaných molekul, přijí

mač vyšle tear-down signál, k te rý přeruší další přenos [1]. 

Transpor tn í mo leku la 

Obr. 1.2: Komunikačn í model [1] 

B r o w n ů v p o h y b 

J e d n á se o pohyb, k te rý je zapříčiněn t epe lným pohybem molekul v látce. T y do 

sebe neus tá le vrážejí a jejich směr a síla jsou naprosto náhodné . Brownův pohyb se 

považuje za n á h r a d u akt ivního transportu při p řesunu molekul. Není zapo t řeb í nijak 

upravovat t r a n s p o r t n í částice tak, aby měly vlas tn í zdroj energie pro pohyb, stačí 

využí t energie pros t ředí . Vzhledem k faktu, že difúze nefunguje jen v požadovaném 

směru, musí se do pros t ředí vypustit mnohem větší množs tv í t r anspor tn í ch molekul 
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tak, aby se zvýšila p ravděpodobnos t úspěšného transportu. Pokud ovšem toto není 

možné, jako efektivnější se jeví akt ivní pohyb každé částice s amos t a tně [12]. 

1.2 Možnosti využití 

Tento nový obor m á velice široké možnost i využit í . P ř ínos to t iž nemusí být jen pro 

obory, k te ré konkré tn í principy využijí, ale s vývojem se mohou prohloubit znalosti 

i v j iných oblastech. J e d n á se o e lementárn í komunikaci na bázi molekul a ta může 

najít up la tněn í prakticky kdekoliv [3]. 

1.2.1 Biomedicínské aplikace 

Využit í v tomto oboru se p ř ímo nabízí , pro tože principy, k t e r ý m se práce věnuje, 

lidské tělo už využívá a lidé se od něj pouze učí. Proto pouhou úpravou vlas tnost í 

již funkčních procesů, lze vytvoř i t zcela nové funkce. Z takových p o z n a t k ů je možno 

později čerpat a inspirovat se v j iných aplikacích. Nano-stroje lze využí t t ř e b a v 

imun i tn ím systému. Nano roboti by se naučili lokalizovat nežádoucí buňky, jako 

t ř e b a rakovinné, a pomohli by k efektivnější léčbě. 

Další oblast í , kde se tato technologie může uplatnit, jsou transplantace orgánů. 

P ř i výměně špa tně fungujícího orgánu za funkční od dárce to t iž může dojít k tomu, 

že tělo nový orgán o d m í t n e a nebude tak moct plnit svou funkci. Zde pak nas tupuj í 

speciálně upravení roboti, k teř í v mís tě hojení zajistí ideální p ros t řed í a vytvoř í tak 

příznivější p o d m í n k y pro př i jmut í imp lan t á tu . 

Upraven ím funkce nano-stroje jej lze využí t k nej různějším účelům. Pro před

stavu se dá uvést přesnější aplikace léčiv a podpů rných lá tek v konkré tn ím mís tě 

nebo efektivnější ana lýza krve [3]. 

1.2.2 Průmys l a spot řební zboží 

Využit í v tomto oboru je rovněž velmi široké. Moh ly by se ješ tě více zmenši t vý

robní technologie a t í m by se otevřely možnost i pro nové mate r iá ly se specifickými 

vlastnostmi [3]. 

1.2.3 Vojenství 

V tomto oboru se dají využí t poznatky z vícero oblast í . Pomocí nano-s t ro jů lze lépe 

sledovat tě la vojáků nebo je využít pro detekci nebezpečných bojových plynů, či 

j iných látek, na rozlehlém území. Podobně vyspělé technologie, jaké by se používaly 

u spo t řebn ího zboží, př inesou ješ tě výraznější uži tek pro po t ř eby armády. Zde by 
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se uplatnilo např ík lad oblečení pro vojáky ze speciálně upravených mate r iá lů , k teré 

plně odolají t e p l o t á m nebo se dokáží zbarvit podle okolního pros t ředí [3]. 

1.2.4 Životní pros t ředí 

Stejně jako lze aplikovat nano-roboty v l idském těle, lidstvo by mohlo využí t jejich 

potenciál i k ochraně životního pros t ředí . Rostoucí p rob lém s odpadky, k teré se 

hromadí , a nedokážeme se s n imi ekologicky vypo řáda t , by se dal vyřešit pomocí 

nano-s t rojů , k teré by svým působen ím urychlily rozpad o d p a d k ů a nemusely by se 

tak hromadit na skládkách. Různé druhy nano-fil trů by se potom daly uplatnit k 

vyčištění ovzduší od nežádoucích lá tek [3]. 
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2 DOSTUPNÉ SIMULÁTORY MOLEKULÁRNÍ 
K O M U N I K A C E 

Prakt ické pokusy jsou v našich p o d m í n k á c h a s naš ím d o s t u p n ý m vybaven ím jen 

těžko realizovatelné. Z tohoto jsme nuceni uchýlit se k s imulá torům. T y pomocí 

známých vzorců vypočí ta j í p ředpok ládaný pohyb t r anspor tn í ch molekul a dokáží 

tak s urč i tou přesnost í předpovědět , j aký bude p r ů b ě h přenosu [9]. 

P ráce se zabývá dvěma různými pohledy na molekulární komunikaci. P r v n í uva

žuje difusní šíření molekul v prostoru a d ruhý se soust ředí na komunikaci nano-čás t ic 

pomocí e lektro-magnet ických pulzů. Pro každý účel bylo p o t ř e b a použí t j iný simu

látor. V následujících částech 2.1 a 2.2 jsou s imulá tory popsány. 

2.1 N3Sim 
Simulátor molekulární komunikace N3Sim se pro účely t é t o práce p ř ímo nabízí . 

Specializuje se to t iž právě na difusní přenos molekul mezi vysí lačem a př i j ímačem. 

Právě na tento způsob pohybu t r anspor tn í ch molekul se práce zaměřuje [9]. 

Uživatel 

Skripty 
a u t o m a t i z a c e Konfigurační 

soubor 

Informační 
soubory 

Difusní 
simulátor 

N3Sim 

Soubory 
přijímače {CSV) 

Skripty 
zobrazení 
CSV dat) 

Výstup 
(data, grafy) 

Obr. 2.1: Blokový diagram s imulá toru N3Sim [9] 

A b y simulace probíha la za p ř e d e m stanovených podmínek , je p o t ř e b a nasta

vit množs tv í p a r a m e t r ů v konfiguračním souboru. Ro l i konfiguračního souboru lze 
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vidět na blokovém diagramu 2.1 s imulátoru . Parametry se nas tavuj í pro vysílač, při

j ímač , t r a n s p o r t n í molekuly i pro samotné pros t ředí , ve k t e r ém se bude komunikace 

odehrávat . Parametry tedy lze rozdělit na jednot l ivé skupiny, aby se lépe vnímaly 

souvislosti mezi n imi [9]. 

2.1.1 Parametry simulace 

Do t é t o skupiny p a r a m e t r ů se řadí nas tavení výs tupu ze simulace ve smyslu pojme

nování výs tupních souborů a toho, j a k á data jsou vůbec po s imulá toru požadována. 

Je možno si např ík lad vyžáda t i grafický výs tup , k te rý se dá použí t s programem 

NSVideo. Tento modul se ovšem stále př ipravuje a p roza t ím není k dispozici [9]. 

V kategorii parametry simulace se samozřejmě nas tavuj í i důležitější vlastnosti, 

k teré mají zásadní v l iv na samotný p růběh . Mez i ně p a t ř í následující parametry [9]: 

• activeCollision: pomocí tohoto parametru lze nastavit, zda se mohou částice 

navzájem s t ř e tnou t a ovlinit si tak navzá jem trajektorie nebo zda budou vy

stupovat jako n e h m o t n é a v p ř ípadě s t ř e tu se od sebe neodrazí , ale projdou 

skrz. 

• BMFactor: při Brownovu pohybu se využívá neus tá lého tepe lného pohybu čás

tic, d íky k te rému do sebe navzá jem vráží , odráží se a prostorem tak pos tupuj í 

dál. Nas taven ím B M F a c t o r u je možno ovlivnit sílu, kterou se částice při s t ř e tu 

odrazí . Tento koeficient lze nastavit od nuly do jedné . 

• inertialFactor: při p řechodu na další časový interval se p řepoč í t á setrvačný 

pohyb částice. Pokud je hodnota intertialFactoru (koeficient setrvačnost i) větší 

než nula, vynásobí se rychlost v předchozím časovém intervalu. Touto novou 

rychlostí se potom částice bude pohybovat v d a n é m časovém intervalu. 

• Ume: pomocí tohoto parametru lze nastavit celkový čas simulace. 

• timeStep: celkový čas simulace se dělí na jednot l ivé časové intervaly. P ř i pře

chodu na nový interval vždy dojde k p řepoč í t án í některých hodnot a může 

dojít k čás tečnému vyhodnocen í simulace. 

2.1.2 Parametry pros t ředí 

Parametry pros t řed í slouží k tomu, aby bylo možné napodobit takové pros t ředí , ve 

k te rém by měla simulace prob íha t . N a simulaci m á vl iv zejména velikost prostoru, 

kde se komunikace uskutečňuje . Booleanovský parametr boundedSpace nastavuje, 

zda se bude simulovat ohraničený prostor nebo zda simulovaný prostor nebude mí t 

žádné hranice. Velikost s amotného prostoru pak lze upravit pomocí p a r a m e t r ů xSize 

a ySize. Velikost x udává rozměr hor izontální strany dvojrozměrného prostoru a 
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y určuje vert ikální rozměr. Pomocí parametru constantBGConcentration pak lze 

aktivovat nevymezený prostor [9]. 

Pokud se simuluje ohraničený prostor, lze nastavit počá tečn í koncentraci čás

tic parametrem bgConcetration. Nas tavená hodnota potom udává počet částic na 

10000 n m 2 . V př ípadě , že je zvolen nevymezený prostor, nemůže se kvůli n e z n á m ý m 

rozměrům koncentrace nastavit [9]. 

Pro difusní šíření jsou něk te rá pros t ředí vhodnější , pro tože mají intenzivnější 

Brownův pohyb svých částic. Ten je úzce spojen s teplotou tohoto média . Celkově se 

dá pros t ředí popsat difuzním koeficientem. V s imulá toru N3Sim lze tento koeficient 

nastavit v parametru D. Udává se v j edno tkách [nm/ns 2]. Poloměr vyslaných částic 

v [nm] se nas tav í parametrem sphereRadius [9]. 

2.1.3 Parametry vysílače 

Základn ím úda jem je počet samotných vysílačů a nas tav í se v parametru emitters. 

Každý z těchto vysílačů pak m á své nas tavení . Musí se nastavit poloměr vyzařo

vání emitterRadius, k te rý udává rozsah oblasti, ze k te ré jsou částice vypouš těny do 

prostředí . Musí se rovněž zvolit poloha vysílače pomocí p a r a m e t r ů x a, y [9]. 

Následující dva parametry se do značné míry ovlivňují a je t ř e b a dbá t na jejich 

správné nas tavení . Parametr punctual to t iž při nas tavení na hodnotu true zajistí, aby 

se částice vyzařovaly vždy ze stejného mís t a vysílače. V opačném př ípadě se budou 

vysílat z n á h o d n é pozice v rámci po loměru vyzařování . S t í m t o ale souvisí počá teční 

rychlost částice initV. V př ípadě vyzařování ze stejné pozice je počá tečn í rychlost 

nula a směr potom závisí na nas tavení výchozí pozice. Jestl iže se ale částice vysílají 

z náhodných pozic, potom lze initV nastavit libovolně a částice jsou nasměrovány 

k přij ímači. 

Je p o t ř e b a ošetři t ješ tě jednu situaci a to akt ivní parametr, k t e rý povoluje kolize 

částic, a akt ivní parametr punctual. Docházelo by tot iž kvůli vyzařování množs tv í 

částic ze s tejného mís t a k chybám. Časové rozmezí, kdy bude vysílač akt ivní , se 

nas tav í pomocí p a r a m e t r ů startTime a endTime. Vysílání může začít pouze tehdy, 

kdy je čas větší než startTime a menší než endTime, obě hodnoty se uvádí v ns [9]. 

Parametr concentrationEmitter m á dvě hodnoty true a falše. P ř i nas tavení true 

parametr amplitudě určuje, kolik částic se v každém časovém intervalu bude nacházet 

v po loměru vyzařování vysílače. Jestl iže bude nastaven na falše, pak se stejný počet 

částic v každém časovém intervalu teprve vyzáří [9]. 

Simulátor umožňuje t aké zvolit typ vysílače. N a výběr je z pě t i d ruhů , přičemž 

se každý liší ve způsobu řízení jejich vyzařování . Důležité je rozumět již zmíněnému 

parametru amplitudě. Udává to t iž počet částic, k teré se každých 100 ns uvolní do 
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prostředí . Je důležité si vždy správně spočí ta t poče t částic, k teré se mají v každém 

časovém intervalu vyzář i t , tak aby se mohl správně nastavit parametr apmlitude [9]. 

1. typ: vyzáří vždy stejný počet částic v každém časovém intervalu. Toto číslo se 

vypoč í t á z parametru amplitudě [9]. 

2. typ: vyzařuje částice dle obdélníkového signálu. Musíme ho definovat parame

trem period a timeOn. Perioda je p o t ř e b a k sestavení obdélníkového signálu a 

timeOn slouží k určení části signálu, se kterou se m á spouš tě t vysílání [9]. 

3. typ: mís to obdélníkového signálu, jako ve d r u h é m typu, se vysílač řídí bí lým 

š u m e m [9]. 

4. typ: tento typ vysílače n á m umožňuje sestavit si svůj signál, k t e r ý m se bude 

vysílač ř ídi t . Uloží se ve formě čísel ve sloupci, kde každý řádek představuje 

jeden časový interval. Musí se nastavit parametr file, do k te rého se uloží cesta 

ke zdrojovému souboru a scaleFactor, k t e r ý m lze počet částic, přeč tených z 

jednot l ivých řádků , vynásobi t [9]. 

5. typ: je shodný se 4. typem, pouze se používá ve t ro j rozměrném prostoru. Je 

p o t ř e b a tedy specifikovat ješ tě jeho polohu pomocí souřadnice z [9]. 

2.1.4 Parametry přijímače 

Parametr receivers určuje poče t př i j ímačů v simulaci. Dále lze jednot l ivé při j ímače 

blíže specifikovat pomocí následujících p a r a m e t r ů [9]: 

• name: dává při j ímači un iká tn í jméno , podle k te rého jej později ve výsledcích 

simulace můžeme identifikovat. 

• x a y: souřadnice při j ímače na simulační ploše. 

• absorb: pokud nas tav íme hodnotu na true, pak se částice změřené v každém 

časovém intervalu, v oblasti dosahu při j ímače, smažou. 

• accumulate: určí, zda bude výs tup při j ímače udáva t , kolik části při jmul za celý 

p růběh simulace nebo jen v d a n é m časovém intervalu. 

Podobně jako u vysílačů, můžeme i u př i j ímačů volit z několika typů . 

1. typ: detekční oblast při j ímače m á tvar čtverce, k t e rý m á stranu danou para

metrem side [9]. 

2. typ: detekční oblast m á tvar kruhu s po loměrem d a n ý m parametrem rradius 

[9]. 

3. typ: detekční prostor m á tvar koule. Používá se ve t ro j rozměrných simulacích. 

Je p o t ř e b a uvést parametry z ( t ře t í souřadnice umís těn í přij ímače) a rradius 

(poloměr koule) [9]. 
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2.2 NS-3 
Zat ímco s imulátor N3-Sim pracuje s difuzním šířením molekul a zajišťuje tak komu

nikaci mezi nano-stroji, modul Nano-Sim v s imulá toru NS-3 pro komunikaci mezi 

vysí lačem a př i j ímačem využívá e lekt romagnet ických v ln a nabízí tak j iný pohled na 

celou problematiku a řešení komunikace. S imulá toru NS-3 je věnována d r u h á část 

práce [15]. 

Tento síťový s imulátor je určen předevš ím pro výzkumné a akademické účely. 

Software NS-3 je dos tupný zdarma pod licencí G N U G P L v2 a používá programovací 

jazyky C + + a Python [13]. Pro účely práce bude využíván s imulátor ve vydán í NS-

3.16. Pro simulaci nanos í te je p o t ř e b a do s imulá toru NS-3 implementovat modul 

Nano-Sim, k te rý slouží k simulaci W N S N (Wireless Nano Sensor Network) [15]. 

Nano-Sim poskytuje knihovny, k te ré pracují s j á d r e m programu NS-3. Uživatel 

tak m á k dispozici model sítě, k t e rý lze s využ i t ím znalosti knihoven vhodně upravit 

podle svých po t ř eb . V př ípadě s imulá toru N3Sim je již simulace naprogramovaná a 

na uživateli je pouze nas tavení p a r a m e t r ů . [14], [15]. 

2.2.1 M o d u l Nano-Sim 

M o d u l Nano-Sim implementovaný do platformy s imulá toru NS-3 nabízí simulaci 

bezdrá tových sítí s nano-senzory využívající komunikaci na bázi elektromagnetic

kých vln. M o d u l lze pro detailnější popis rozdělit na menší části , k teré spolupracují 

a dohromady vytvář í celkový obraz nano-s í tě . 

Vysilač 

Síťová vrstva 

Přijímač 

Síťová vrstva 

Přenosový kanál 

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

Dělení je podobné jako u modelu T C P / I P (Transmission Control Protocol/Inter-

net Protocol). Celá síťová architektura modulu Nano-Sim se skládá z M P U (Message 
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Processing Uni t ) , síťové vrstvy, M A C (Media Access Control), fyzického rozhran í a 

přenosového kanálu . Grafické znázornění vrstev modelu se nachází v obrázku 2.2 

[15], [14]. 

Bezdrá tová nano-síť se dle modelu nano-sim skládá ze t ř í různých uzlů [14]: 

• nano-uzel: malé zařízení, k teré slouží ze jména jako sběrač požadovaných dat a 

informací v cílové oblasti, 

• nano-směrovač: je větší než nanouzel, jeho úloha je zpracovat informace od 

nanouzlů a p ředa t je dál v cestě a kontrolovat komunikaci pomocí kontrolních 

zpráv, 

• nano-rozhraní : toto zařízení je schopno fungovat jako výchozí b r á n a mezi vy

tvořenou nano-sí t í a s t a n d a r d n í počí tačovou sítí, slouží ke komunikaci s vy

tvořenou sítí. 

Model nano-s í tě , k te rý využívá všech jmenovaných uzlů a skrze nano-rozhraní ko

munikuje s počí tačovou sítí, je znázorněn na obrázku 2.3. Taková nano-síť před

stavuje základní komunikační model, k t e rý využívá nano-sensorů (nano-uzel nebo 

nano-router), k teré operují v mís tě aplikace, získávají p o t ř e b n á data a pomocí elek

t romagnet ických pulzů komunikuj í s nano- rozhran ím, k te ré předs tavuje b r á n u do 

počí tačové sítě. Model , k te rý bude v t é t o práci využit obsahuje množs tv í malých 

nano-sensorů, k teré mezi sebou komunikuj í a pomocí směrování jsou schopny na 

delší vzdálenost informace dopravit až k nano-rozhraní . Rozhran í bude v modelu 

využíváno pouze jedno [14]. 

Model využívá velkého množs tv í nano-sensorů, k teré jsou umís těny do cílové 

oblasti a pomocí E M signálu posílají informaci dále v síti. Vzhledem k velmi m a l ý m 

rozměrům nano-sensorů a vysoké frekvenci signálu (THz) , je dosah jednoho nano-

sensoru malý (řádově centimetry). A b y se vyřešil přenos na delší vzdálenost i využívá 

se dvojí funkce nano-sensoru. Ten to t iž může fungovat i jako směrovač a při jatý 

signál tak p ř eda t v síti dál. P ř i d á n í m většího množs tv í nano-sensorů do sítě se sníží 

vzdálenost mezi n imi a sníží se t í m také z t rá tovos t pake tů [14]. 

M P U 

Úkolem M P U je pomocí procesních zpráv udržovat s tá lý bi tový tok tak, aby se 

mohly vytváře t pakety s fixní délkou. Jakmile je t akový paket vytvořen, M P U jej 

pošle na fyzické rozhraní . Když je paket při jat na cílovém zařízení, je doručen na 

cílovou síťovou vrstvu, k t e rá rozhodne, zda bude paket pos lán ke zpracování do M P U 

nebo bude přepos lán na j iné zařízení [14]. 

u i n t 8 _ t * b u f f e r = new u i n t 8 _ t [ p a c k e t S i z e ] ; 
f o r ( i n t i = 0; i < p a c k e t S i z e ; i++) 
{ 
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b u f f e r [ i ] = 129; 
} 
Ptr<Packet> p = C r e a t e < P a c k e t > ( b u f f e r , p a c k e t S i z e ) ; 
SeqTsHeader seqTs; 
s e q T s . S e t S e q (p->GetUid ( ) ) ; 
p->AddHeader ( s e q T s ) ; 

d->GetObject < SimpleNanoDevi ce>()->SendPacket ( p ) ; 
S i m u l a t o r : : S c h e d u l e (Seconds ( p a c k e t l n t e r v a l ) , feGenerateAPacket, d) 

Tento úryvek kódu vytvář í s amotný paket o s tanovené délce. Délku paketu určí 

uživatel skrze p roměnnou static int packetSize. Po vytvoření paketu se př idá hlavička 

a paket je odeslán [14]. 

S í ť o v á v r s t v a 

Síťová vrstva m á za úkol směrovat jednot l ivé událos t i na požadovaný cíl. P ř ed t ím , 

než je paket p ř edán vrs tvě M A C , p ř idá k němu síťová vrstva hlavičku obsahující: ID 

zdrojového zařízení, ID odesílatele, ID zařízení na dalš ím skoku, ID paketu a T T L 

(Time to Live). Dle směrovací strategie lze rozdělit způsoby směrování pake tů na 

n á h o d n é a selektivní [14]. 

• Selektivní flooding: uzel, k t e rý obdrží paket od vyšší vrstvy nebo od j iného 

zařízení, jej odešle na všechna zařízení v jeho okolí, 

• N á h o d n é směrování: nano-stroj, k te rý chce paket p ředa t dál, vybere jedno ze 

zařízení ve svém dosah a na něj je komunikace směrována. 

M A C 

Vrstva M A C zajišťuje p ř í s tup uzlů k t r a n s p o r t n í m u kanálu . Tato technologie byla u 

nano-sim zvolena předevš ím pro svou nízkou náročnos t a jednoduchou implementaci. 

Vrstva M A C nepř idává p a k e t ů m žádnou další hlavičku, vše po t ř ebné je již obsaženo 

v hlavičce p ř idané síťovou vrstvou. 

V Nano-Sim jsou pro M A C vrstvu nastaveny dvě odlišné technologie - Transparent-

M A C a S m a r t - M A C . Transparent-MAC do komunikace mezi síťovou vrstvou a fyzic

k ý m rozhran ím nijak nezasahuje. Odlišně pracuje S m a r t - M A C , k te rá pakety, získané 

od síťové vrstvy, uk ládá do front a p řed t ím, než je odešle, se pokusí navázat spojení 

se zařízeními ve svém dosahu. Pokud je dosaži telné alespoň jedno zařízení, je paket 

směrován právě tam. V př ípadě , že j ich je v dosahu více, up la tn í se n á h o d n ý výběr 

[14]. 
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Nano-rozhraní 

Obr. 2.3: Mode l nano-sí tě p ropojené se poč í t ačem [14] 

F y z i c k á v r s t v a a p ř e n o s o v ý k a n á l 

P řenos pake tů založený na komunikaci pomocí e lekt romagnet ických pulsů by mohl 

p rob íha t za pomoci nano-an tén , k teré vysílají v te raherzovém spektru (0,1 -ř- 10,0 

T H z ) . Kapaci ta přenosového kaná lu by tak byla obrovská, ale dosah vysílání krátký. 

Nejslibněji se jeví použi t í modulace T S - O O K (Time Spread On-Off Keying) [16]. 

S touto modulac í se logická 1 přenáš í jako k r á t k ý impuls a logická 0 jako signál 

s nu lovým rozkmitem. Výhodou tohoto přenosu je, že nano zařízení nemusí být 

navzájem synchronizovaná a největš ím plusem potom, že přenosové m é d i u m může 

být sdíleno s několika uživateli (nano-stroji). Je to dáno předevš ím t ím, že prodleva 

mezi dvěma po sobě jdoucími pulsy je mnohem delší, než délka samotného pulsu. 

Parametry signálu jako délka t rvání , přenosová frekvence nebo jeho energie se 

nastavuje pomocí fyzické vrstvy. P řenos pake tů je spravován na systémové úrovni v 

několika krocích [14]: 

1. Vrstva M A C volá metodu fyzické vrstvy, k t e r á spravuje vysílání pake tů . 

2. Fyzická vrstva uk ládá data spojená s vysí laným signálem - začátek vysílání, 

délka t rván í pulsu Tp, interval mezi pulsy Tj a délku vysílání txTime. Celková 

délka t rvání vysílání se dá vyjádrř i t pomocí rovnice 2.1: 

txTime = [{L - 1) • Ti] + Tp , (2.1) 

kde L je délka paketu v bitech. 

3. Sestavený signál s daty z přechozího bodu se doručí do přenosového kaná lu a 

odešle se na všechny uzly v dosahu. 

4. Př i j ímač analyzuje př i ja tý signál a pokud neshledá chybu v přenosu, p ředá 

data vyšší vrs tvě. 

Nas tavení p a r a m e t r ů fyzické vrstvy a rovněž simulace se provádí úpravou hodnot 

následujících proměnných , k teré se nacházejí na začá tku t ř ídy R u n [14]: 

• d o u b l e duration - délka t rvání simulace, 
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• d o u b l e txrange - transmission range (dosah vysílání) , 

• d o u b l e xrange - délka simulovaného prostoru, 

• d o u b l e yrange - šířka simulovaného prostoru, 

• d o u b l e zrange - výška simulovaného prostoru, 

• d o u b l e pulseEnergy - energie přenášeného signálu, 

• d o u b l e pulseDuration - delké t rván í jednoho pulsu, 

• d o u b l e pulselnterval - délka intervalu mezi pulsy. 

V ý s t u p y m o d e l u n a n o - s i m 

Ve stavu, v jaké je modul využívám, není naprogramován žádný výs tup ve formě 

souboru s daty, ale při běhu se s k a ž d ý m př i j a tým nebo odes laným paketem vypíše 

řádek s informacemi o čase i informacích v hlavičce paketu [14]. 

TX 1 0 001 1 10 350 350 114 i d 15 s r c 11 Time 3.52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 11 Time 3.52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 1 Time 3 .52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 146 Time 3.52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 325 Time 3.52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 2 Time 3 .52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 3 Time 3 .52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 4 Time 3 .52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 5 Time 3 .52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 6 Time 3 .52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 7 Time 3 .52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 8 Time 3 .52625 
PHY _TX 1 0 001 1 10 350 350 TX 13E » i d 15 s r c 9 Time 3 .52625 
RX 1 0 001 1 10 350 350 102 i d 15 s r c 11 dst 0 Time 3 .52625 Delay 

123091 

Kvůli tomu, aby byly výsledky relevantní , je p o t ř e b a provést stejnou simulaci 

několikrát a výsledky zprůměrova t . K tomuto účelu je do programu př idán cyklus 

for, k te rý pracuje s p roměnnou S E E D . Z jakého cyklu výsledky pochází lze zjistit 

podle první číslice výpisu. Počá tečn í řetězec znaků na každém ř ádku značí, zda byl 

paket vyslán ( T X ) nebo přijat ( R X ) . 

Ř á d k y začínající ře tězcem P H Y T X jsou záznamy o přeposlání paketu j iným 

uzlem nebo směrovačem. Další čtyři čísla značí dosah vysílání uzlu, počet rozhraní , 

směrovačů, uzlů a aplikací. Číslice na osmé pozici v ř ádku značí velikost paketu (v 

bitech). Následující hodnoty specifikují id paketu, id uzlu, k te rý jej odeslal a čas, kdy 

byl paket při jat . Výpis doprovázející při jet í paketu v cíli ( R X ) nese navíc i informaci 

o celkovém zpoždění paketu (v pikosekundách) [14]. 
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2.2.2 P r ů b ě h simulací v Nano-sim 

Měření a závěry ze s imulá toru nejsou plně porovnate lné s výsledky z modelu nano-

sim. J e d n á se to t iž o rozdílný druh komunikace. N3Sim ke komunikaci využívá čás

tice, k te ré jsou vyslány z vysílače a k při j ímači se šíří pomocí difúze. Nano-sim jde 

j inou cestou a informaci zabalenou v paketech si zařízení předávají pomocí elektro

magnet ických vln. Už z tohoto důvodu nelze výsledky př ímo porovnat, pro tože nelze 

postavit do rovnosti částice s pakety. 

Dalš ím důvodem je s amo tné šíření pomocí v ln , k teré není náhodné , na rozdíl od 

difuzního šíření, ale je j asně dané parametry vlnění a směrem, k t e r ý m je vyzařováno. 

Simulátor N3Sim neumožňuje využi t í opakovačů, k teré by zvětšily dosah vysílače a 

umožni ly komunikaci na delší vzdálenost . N a rozdíl od toho je právě opakování a 

směrování h lavním principem komunikačního modelu u s imulá toru nano-sim. Lze 

tak simulovat mnohem větší prostor s úspěšným přenosem informace a přiblížit se 

tak reá lným p o d m í n k á m a využi t í např ík lad v lidském těle. 

Nano-sim už jen z principu svého fungování nenabízí stejné možnost i nas tavení 

jako N3-Sim. V p ř ípadě s imulá toru komunikace nano-čás t ic založené na pricipu E M 

pulzů, lze nastavit frekvenci generace pake tů a t í m zvýšit poče t vyslaných jednotek 

informace za stejný čas. Lze také upravit počet nano-uzlů, nano-směrovačů a nano-

rozhraní v simulaci. 

S imulátor umožňuje nas tavení t aké odlišného p ř í s tupu jednot l ivých vrstev. Lze 

tak simulovat scénáře s akt ivní technologií Smart M A C a výsledky porovnávat s 

technologií Transparent M A C . Podrobnosti o těch to technologiích jsou popsány v 

kapitole 2.2.1 věnované vrs tvě M A C . Cílem simulací na principu šíření pomocí E M 

pulzů bude vyhodnotit výhody t é t o technologie a vyzkoušet j iný p ř í s tup ke komu

nikaci nano-část ic . 
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3 SIMULAČNÍ SCÉNÁŘE 

V předchozí části práce byla pozornost zaměřena na teoret ický popis oboru nanosí t í 

1 a s imulá toru N3Sim 2 a NS-3 2.2. Po rozebrání jednot l ivých p a r a m e t r ů , k te ré je 

p o t ř e b a správně nastavit tak, aby simulace probíha la podle definovaných požadavků, 

se již lze p řesunout k samotné simulaci a konkré tn ímu nastavení . 

Jak už bylo řečeno s imulátor N3Sim pracuje s difusním šíření částic, k te ré vyu

žívá Brownova pohybu, a nas t aven ím těchto p a r a m e t r ů už není p o t ř e b a se zabývat . 

Pos tač í tedy j ednoduchý model komunikace, k t e rý zahrnuje jeden vysílač a jeden 

při j ímač. Vysílač bude do pros t ředí vysílat molekuly, jejichž cílem bude dostat se k 

přijímači. Budou nas tavovány parametry jako jsou vzdálenost př i j ímače od vysílače, 

délka simulace nebo počet vyslaných částic a z dat posky tnu tých s imulá torem se 

vyvodí závěry. 

Obr. 3.1: Model difusního šíření - částice se p o s t u p n ě rozptylují z p ros t řed í o vyšší 

koncentraci do pros t ředí s nižší koncentrací [10] 

Simulátor NS-3 na rozdíl od něj pracuje s e lekt ro-magnet ickými pulzy. V tomto 

s imulá toru se sice využívá model Nano-Sim, k te rý umožňuje simulace s t í m t o druhem 

šíření, n icméně pro po t ř eby práce jej bylo p o t ř e b a upravit. Simulována to t iž bude 

komunikace typu P 2 P (Point-to-Point), za t ímco ve výchozím stavu tomu tak není 

[15]. 
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3.1 Nastavení parametrů simulátoru 
Ze znalost í jednot l ivých p a r a m e t r ů a souvislostí mezi n imi už je možno stanovit zá

kladní parametry simulace. Pro lepší orientaci bude zvolen stejný způsob rozčlenění 

p a r a m e t r ů , jako při jejich popisu v předchozí kapitole 2. 

3.1.1 Parametry simulace 

Vzhledem k tomu, že bude vytvořen základní komunikační model, mohou se některé 

parametry, k teré nehraj í klíčovou roli v na šem zkoumání , zanedbat. V úvodn ím 

bloku p a r a m e t r ů tedy pos tač í specifikovat délku simulace a délku časového intervalu. 

Vzájemné kolize částic budou deaktivovány, tak aby se při v ý p o č t u neuvažovaly 

možné srážky jednot l ivých t r anspor tn í ch molekul. 

Délka simulace je stanovena na hodnotu 50 [xs ( ízme=50000) . Vzhledem k tomu, 

že výs tup ze s imulá toru reprezentuje, kolik částic při j ímač přijal za každý časový 

interval, není horní hranice t rvání simulace až tak důleži tá . Je p o t ř e b a spíše dodržet 

její min imáln í t rvání , aby měly výsledky urč i tou vypovídající hodnotu. Zbytečně 

d louhá simulace je ale náročnější na výpočet a t rvá déle. 

3.1.2 Parametry pros t ředí 

V tomto s imulačním scénáři bude simulován ohraničený prostor a zvolí se tedy pa

rametr boundedSpace=true. S t í m souvisí i nas tavení jeho velikosti. Horizontální 

rozměr x bude nabýva t velikosti 2 500 nm a rozměr y 2 000 nm. Simulace komuni

kace mezi vysílačem a př i j ímačem bude provedena ve vodn ím pros t ředí , pro které je 

nu tné nastavit difusní koeficient na D = 0,1 nm/ns 2 . Počá tečn í koncentraci částic v 

pros t ředí bude ponechána na nule. 

3.1.3 Parametry vysílače 

Adekvátně k velikosti s imulovaného pros t ředí je p o t ř e b a zvolit také poloměr oblasti, 

ze k te ré bude vysílač emitovat částice. Poloměr 100 nm předs tavuje 10 % z vert ikál

ního rozměru, což je akceptovate lná hodnota [9]. Důležitější je v na šem př ípadě jeho 

poloha. Pomocí souřadnic x a y lze později vypoč í t a t jeho vzdálenost od při j ímače 

a pracovat s t ěmi to hodnotami dle potřeby. 

Bude umís těn na hor izontální osu (y = 1000), tak aby byl dostatek prostoru pro 

př ípadné změny vzdálenost i mezi vysí lačem a př i j ímačem. 

U p a r a m e t r ů startTime a endTime budou hodnoty zvoleny tak, aby byly částice 

vyslány dvakrá t a to chvíli po startu simulace. Počá tečn í čas je tedy nastaven na 

100 ns a koncový na 300 ns. S t í m t o se musí nastavit i typ vysílače. Pos tač í první 
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model, k t e rý vyzařuje částice s k a ž d ý m novým časovým intervalem. Parametr ampli

tudě bude dle typu měření p roměnný nebo kons tan tn í . Zbylé parametry se nebudou 

uvažovat a ponechaj í se deakt ivované. 

3.1.4 Parametry přijímače 

Při j ímač je nastaven jako typ 2, což znamená , že jeho detekční oblast tvoří kruh. 

Jeho poloměr je stejný jako u vysílače a to 100 nm. 

A b y se zabráni lo opakované detekci stejných částic, je p o t ř e b a aktivovat para

metr absorb. Ten také způsobí , že koncentrace částic v okolí při j ímače je snižována 

a pokud bude čas simulace dos ta tečně dlouhý, větš ina částic k přij ímači dorazí . Je 

to dáno vyrovnáváním koncentrace část ic v pros t ředí a jejich rovnoměrným rozpty

lem. S klesajícím p o č t e m částic v pros t ředí se ovšem prodlužuje t aké čas, za j aký 

molekula k při j ímači dorazí . 

Ak t ivn ím parametrem accumulate se ušet ř í práci při pozdějš ím vyhodnocování . 

Ve v ý s t u p n í m souboru tot iž bude na každém ř ádku vypsán do té doby zazname

naný počet př i ja tých částic. Nebude tak p o t ř e b a sčí tat hodnoty na předcházejících 

řádcích. 

P ř i vyhodnocování závislosti p o č t u př i ja tých částic na vzdálenost i při j ímače a 

vysílače se bude měni t poloha právě při j ímače. Pro zjednodušení v ý p o č t u vzdále

nosti bude umís těn na stejnou vodorovnou osu (y = 1000) a bude se měni t pouze 

souřadnice x. 

Pro výpočet vzdálenost i se potom použije j ednoduchý vzorec: 

3.2 Výsledky simulací ze simulátoru N3Sim 
P o s t u p n ě budou v t é t o část i práce rozebrány výsledky jednot l ivých simulací, k teré 

vždy probíhaj í za trochu j iných podmínek a jejich výsledky se tak budou lišit. Na

stavované parametry jsou počet vyslaných částic vysílačem, vzdálenost př i j ímače od 

vysílače a délka t rvání simulace. V jednot l ivých scénářích bude vždy pouze jeden z 

těch to p a r a m e t r ů p roměnný a os t a tn í zůs tanou kons t an tn í tak, aby se dal snadno 

vyčíst dopad na komunikaci. P ř i skutečné molekulární komunikaci mají na přenos 

zásadní v l iv také interakce mezi částicemi, k teré jsou do pros t řed í vyslány. Z tohoto 

důvodu budou všechny uvažované scénáře odsimulovány také s ak t ivn ím paramet

rem activeCollison, aby bylo možné je porovnat s výsledky bez ak t ivní kolize částic. 
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xSize 

Obr. 3.2: Grafické znázornění polohy při j ímače a vysílače 

Tab. 3.1: Přeh led p roměnných p a r a m e t r ů v jednot l ivých scénářích 

Scénář Čas Vzdálenost Počet vyslaných Kolize mezi 

část ic částicemi 

1 50 [xs 300 nm 1 000 - 7 000 vyp. 

2 10 ms 500 n m — 10 m m 5 000 vyp. 

3 600 [xs — 15 ms 1 m m 5 000 vyp. 

4 50 [xs 300 nm 1 000 - 7 000 zap. 

5 10 ms 500 n m — 10 m m 5 000 zap. 

6 600 [xs — 15 ms 1 m m 5 000 zap. 

3.2.1 P r o m ě n n ý počet vyslaných částic 

P r v n í simulace byla provedena s kons tan tn í délkou t rvání Ume = 50 fis a vzdálenost í 

při j ímače a vysílače d = 300 nm. Docházelo akorát ke z m ě n á m v množs tv í vysílaných 

částic. Vysílaly se ve dvou vlnách a to v čase t = 100 ns a t = 200 ns. Ve zbylém čase 

probíha la difúze částic v pros t řed í a jejich ana lýza př i j ímačem. V tabulce 3.2 je pro 

každou hodnotu vypuš těných částic (av) uvedeno množs tv í částic zaznamenaných 

př i j ímačem (ap). 

Z výsledných hodnot je zřejmé, že poměr částic př i ja tých vůči t ě m vyslaným, je 

vždy stejný. Z principu difusního šíření to ale není ž á d n ý m překvapením. Př i simulaci 
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Tab. 3.2: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry t = 50/xs a d = 300 nm. 

Počet vyslaných částic Počet př i ja tých částic Poměr př i ja tých 

a vyslaných částic 

av [-] °p H 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 

to t iž dochází k rozptylování částic z pros t řed í o vyšší koncentraci do pros t ředí s 

koncentrací nižší a to tak, že výsledkem by měla být homogenní koncentrace v 

celém prostředí . Ať tedy vyšleme jakýkoliv počet molekul, rozptýlí se rovnoměrně a 

ve vzorku o rozměru např . 10 x 10 n m se bude vždy nacházet úměrný počet částic. 

Je ovšem p o t ř e b a měření provádět ve sp rávném čase, kdy už došlo k dos ta t ečném 

rozptylu částic a zároveň ješ tě nejsou všechny částice přijaty. Př i j ímač to t iž částice z 

pros t ředí absorbuje a snižuje tak koncentraci ve svém okolí, což zapříčiňuje pos tupné 

vymizení všech t r anspor tn í ch molekul. Je ale p o t ř e b a simulovat ohraničený prostor, 

v př ípadě , že by prostor hranice neměl , bylo by úspěšné přijetí všech částic čistě 

náhodné . 

Horní hranice p o č t u vyslaných částic je omezena velikostí oblasti, ze k te ré je 

vysílač emituje. Vysílání by se muselo rozložit do několika kroků s menš ím p o č t e m 

částic. Pokud to t iž s imulátor vyhodno t í příliš vysokou koncentraci molekul ve své 

vysílací oblasti, vyšle jen část molekul tak, aby se nepřekroči la riziková hranice. Tuto 

skutečnost způsobí vypsání chyby do výs tupn ího souboru error.log. 

V t é t o simulaci došlo k nasycení př i vypuš těn í 4 000 částic ve dvou po sobě 

jdoucích časových intervalech (timeStep = 100 nm), tedy dohromady 8 000 částic, 

proto tabulka končí hodnotou 7 000 vyslaných částic. Závislost p o č t u př i ja tých částic 

na p o č t u vyslaných je zobrazena v grafu 3.3. P ř í m k a v tomto grafu znázorňuje 

p ř ímou ú m ě r u mezi t ěmi to veličinami. 
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Obr. 3.3: Závislost p o č t u př i ja tých částic na p o č t u vyslaných 

3.2.2 P r o m ě n n á vzdálenost přij ímače a vysílače 

Úkolem tohoto scénáře je zjistit závislost p o č t u př i ja tých částic na vzdálenost i mezi 

př i j ímačem a vysílačem. Tato vzdálenost se nastavuje změnou polohy při j ímače v 

rámci s imulovaného prostoru. U při j ímače se pro jednoduchost měn í jen souřadnice 

x a poloha na ose y zůs tává kons tan tn í y=1000 nm. Počet vyslaných částic i délka 

simulace zůstávají kons tan tn í a to 5000 částic a 10 ms. Kons t an tn í zůs tává také 

velikost s imulovaného prostoru pro zaručení stejných podmínek u všech vzdálenost í . 

Velikost prostoru je nastavena tak, aby v největší vzdálenost i 10 m m zůstalo 

mezi př i j ímačem a hranic í prostoru stále odstup 550 nm. V tabulce 3.3 jsou uvedeny 

hodnoty pro různé vzdálenost i od 500 nm až po 10 mm. Všechny simulace proběhly 

t ř ik rá t a uvedená hodnota př i ja tých částic je p r ů m ě r e m z jednot l ivých výsledků. 

Je také p o t ř e b a zmíni t , že hodnoty vzdálenost i uvedené v tabulce jsou vzdálenost i 

s t ředů jednot l ivých nano-s t ro jů a není v nich zahrnut poloměr detekční a vysílací 

oblasti při j ímače a vysílače (100nm). 

Z výsledných hodnot je p a t r n é , že s rostoucí vzdálenost í počet př i ja tých částic za 

čas 10 ms klesá. Tento výsledek lze vysvětli t t ím, že když je při j ímač blíže k vysílači, 

vyslané částice dorazí k při j ímači dříve a nestihnou se tolik rozptýl i t do pros t ředí . 

Pokud jej umís t íme do větší vzdálenost i , částice stihnout více vychýlit d r áhu a čas 

po t ř ebný k dosažení cíle se prodlužuje . 
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Tab. 3.3: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry t = 10 ms a a = 5000. 

Vzdálenost při j ímače Počet př i ja tých částic Poměr př i ja tých 

a vysílače a vyslaných částic 

d [nm] ° p H P[%] 

500 2174 43,5 

10 3 1978 39,6 

5 - 1 0 4 1118 22,4 

10 5 915 18,3 

10 6 483 9,7 

2 • 10 6 353 7,1 
6 • 10 6 280 5,6 

10 7 258 5,2 

Ro l i samozřejmě hraje i čas, k te rý je p o t ř e b a k uražení vzdálenost i mezi přijí

m a č e m a vysílačem po př ímé spojnici, n icméně tato doba n e m á takový vl iv . Jako 

příklad lze vzít dva simulační scénáře jeden se vzdálenost í 50 /xm a d ruhý se vzdále

nost í 100 /xm. 

V př ípadě scénáře s k ra t š í vzdálenost í dorazí p rvn í částice v čase t = 51800 ns a u 

d ruhého scénáře v čase t = 95600 ns. V pořad í 700 částice dorazí v čase 705000 ns v 

př ípadě vzdálenost i 50 [xm a u scénáře se 100 [xm dorazí 700 částice v čase 1976800 ns. 

Jestl iže by měl h rá t roli pouze čas p o t ř e b n ý k př i jmut í p rvn í částice, měl by po 

odečtení času přijetí p rvní částice od času přijetí 700 částice vyjít přibl ižně stejný. 

Po takové operaci se ovšem výsledné hodnoty liší o 1,228 ms, což je vzhledem k délce 

t rván í simulace (t = 10 ms) dos ta tečně velký rozdíl. 

Z grafu 3.4 je p a t r n é pomalejší klesání kř ivky od vzdálenost i 10 6 nm. Lze si to 

vysvětl i t t ím, že jsou poč ty př i ja tých částic oproti k ra t š ím vzdálenos tem mnohem 

menší a rozdíly v poč tech př i ja tých částic jsou tak v j iných řádech. 
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Vzdálenost při j ímače a vysílače [nm] 

Obr. 3.4: Závislost p o č t u př i ja tých částic na vzdálenost i při j ímače a vysílače 

3.2.3 P r o m ě n n á délka t rvání simulace 

Simulace probíha la za stejných podmínek jako přechozí scénáře, pouze docházelo ke 

změně délky simulace. Časové rozpět í bylo zvoleno 600 [xs - 15 ms. Dílčí hodnoty i s 

výsledky jsou vypsány v tabulce 3.4. Vzdálenost při j ímače od vysílače byla nastavena 

na 1 mm. Počet částic zůs tává samozřejmě kons tan tn í a vždy j ich bylo vysláno 5000. 

Vzhledem k menší výpoče tn í náročnos t i tohoto scénáře bylo možno všechny simulace 

provést dese tkrá t a výsledky jsou tak zprůměrovány. 

Z výsledků je evidentní , že s rostoucí délkou simulace roste počet př i ja tých částic 

př i j ímačem. Čím delší dobu tot iž simulace probíhá , t í m delší čas m á sys tém na 

to aby zpracoval t r a n s p o r t n í částice. Pokud se ovšem počet př i ja tých částic blíží 

p o č t u vyslaných, je p o t ř e b a více času pro při jet í dalších částic. Je to d á n o klesající 

koncentrací částic v pros t ředí , k t e r á způsobí pokles p ravděpodobnos t i , že trajektorie 

částice se protne s detekční oblast í při j ímače. 

Zobrazený graf 3.5 ukazuje úměrný ná růs t p o č t u př i ja tých částic při prodloužení 

t rván i simulace. Síření částic v pros t řed í je n á h o d n é a dáno Brownovým pohybem, 

k te rý nenasměruje částice vždy stejně. Ve s tanovených časech není poče t př i ja tých 

částic vždy stejný a právě z tohoto důvodu byla každá simulace provedena desetkrá t , 

aby bylo možné získat p r ů m ě r n o u hodnotu. 
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Tab. 3.4: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry d — 1 m m a a = 5000. 

Délka t rvání simulace Počet př i ja tých částic Poměr př i ja tých 

a vyslaných částic 

í [ns] s H P[%] 

5 • 10 5 8 0,2 

8 • 10 5 90 1,8 

10 6 157 3,1 

2 • 10 6 490 9,8 

5 • 10 6 1375 27,5 

8 • 10 6 2075 41,5 

10 • 10 6 2470 49,4 

15 • 10 6 3221 64,4 
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Obr. 3.5: Závislost p o č t u př i ja tých částic na délce t rvání simulace 

3.2.4 P r o m ě n n ý počet vyslaných částic — akt ivní kolize 

Všechny předchozí scénáře podaly urč i té výsledky, v těch to scénářích se ale nepřed

pokládaly vzájemné interakce mezi částicemi. V následujících částech budou pro

vedeny všechny simulace znovu, ale s ak t ivn ím parametrem kolize. Pokud se tento 

parametr zahrne do simulací, budou se jednot l ivé vyslané částice v p ř ípadě vzájemné 

srážky odráže t a měni t svou d ráhu pohybu. 

O s t a t n í parametry zůstávají stejné. V př ípadě měření závislosti p o č t u př i ja tých 
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částic na p o č t u vyslaných, bude simulace prob íha t s kons tan tn í délkou t = 50 [xs 

a vzdálenost í d = 300 nm. P r o m ě n n ý parametr bude pouze počet vyslaných částic 

av = 1000 až 7000 částic. Budou vysílány ve dvou krocích chvíli po startu simulace 

(í = 100ns a t = 200ns). 

P ř i pohledu na výsledné hodnoty v tabulce 3.5 lze pozorovat mí rný ná růs t po

č tu př i ja tých částic vzhledem k předchozí simulaci bez ak t ivní kolize 3.2.1. Ješ tě 

důležitější je ovšem rostoucí poměr př i ja tých a vyslaných částic s větš ím p o č t e m 

vyslaných částic. Tento výsledek si lze vysvětl i t tak, že pomocí vzájemných kolizí se 

zvětší počet př i ja tých částic úm ěr ně k p o č t u částic v pros t ředí . Jinak řečeno, čím 

více částic se v j edné chvíli v pros t řed í nachází , t í m více vzájemných s t ř e tů p roběhne 

a více částic se pomocí těch to sil dostane k přij ímači. 

Tab. 3.5: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry t = 50 [xs a d = 300 nm a 

activeCollision=tru e. 

Počet vyslaných částic Počet př i ja tých částic Poměr př i ja tých 

a vyslaných částic 

av [-] 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 

P la t í to také pro rychlost přijetí p rvn í částice. Rychlost pohybu jedné částice je 

stále s te jná a vzdálenost mezi př i j ímačem a vysílačem také . P r v n í částice bývá ta, 

k t e rá m á nejideálnější trajektorii, tedy nejkratš í ze všech př i ja tých částic. Interak

cemi s os t a tn ími část icemi byla její trajektorie upravena tak, aby byla co nejkratší . 

Tento fakt si lze ověřit z hodnot v tabulce 3.6. 

Změny jsou vzhledem k rychle se zvětšujícímu p o č t u vyslaných částic malé a 

grafické vyjádření závislosti 3.6 tak v y p a d á jako čistě l ineární. S grafem z hodnot 

ze simulace s vypnu tými kolizemi částic 3.3 jsou t éměř shodné. Drobné odchylky v 

počtech částic se v tomto měř í tku tolik neprojeví. Nicméně samotný fakt, že s ros

touc ím p o č t e m částic v pros t ředí rovnoměrně roste i jejich koncentrace je pravdivý. 

V l i v e m kolizí mezi částicemi se jen dosahuje mírně efektivnějšího transportu a za 

stejný čas se při jme více částic v p o m ě r u k celkové p o č t u vyslaných molekul. 
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Tab. 3.6: Časy přijetí p rvn í částice. 

Počet vyslaných částic Čas přijetí p rvn í částice 

av [-] t [ns] 

1000 960 

2000 860 

3000 800 

4000 790 

5000 770 

6000 720 

7000 740 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Počet vyslaných částic [-] 

Obr. 3.6: Závislost p o č t u př i ja tých částic na p o č t u vyslaných částic - ak t ivn í kolize 

3.2.5 P r o m ě n n á vzdálenost přij ímače a vysílače — aktivní 
kolize 

Tato simulace by měla přinést výsledky, k te ré ukáží j aký vl iv m á vzdálenost přijí

mače částic od jejich vysílače. Simulace bez akt ivní kolize už ukázala , že s rostoucí 

vzdálenost í vý razným způsobem klesá počet př i ja tých částic. J a k ý vl iv na tento jev 

bude mí t akt ivování kolizí mezi část icemi ukáže následující simulace. Parametry zů

stávají to tožné se simulací bez akt ivní kolize. Nastaven je tedy stejný čas t = 10 ms, 

stejný počet vyslaných částic 5 000 a mění se pouze vzdálenost mezi př i j ímačem a 

vysí lačem d = 500 nm až 10 mm. 
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Z tabulky hodnot 3.7 lze pozorovat zaj ímavou skutečnost . Oproti simulaci bez 

ak t ivní kolize to t iž došlo k poklesu p o č t u př i ja tých částic. Pokles není nikterak 

dramat ický, n icméně p o d o b n ý jev v ž á d n é m ze scénářů s ak t ivn í kolizí nenastal. 

U dvou největších vzdálenost í po té už dochází k mí rnému n á r ů s t u p o č t u př i ja tých 

částic. 

V rámci s imulovaného prostoru jsou si v p ř ípadě menších vzdálenost í vysílač 

s př i j ímačem tot iž hodně blízko a za př i j ímačem zůs tává ješ tě množs tv í volného 

prostoru, kam se mohou částice šířit. A právě tato skutečnost způsobí menší pokles 

v p o č t u př i ja tých částic. Vzájemnými srážky částic se to t iž zvýší p ravděpodobnos t 

minu t í detekční zóny při j ímače a částice se tak dostanou do volného prostoru za 

při j ímačem. 

Tab. 3.7: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry t = 10 ms, a = 5000 a akt ivní 

kolizí. 

Vzdálenost při j ímače Počet př i ja tých částic Poměr př i ja tých 

a vysílače a vyslaných částic 

d [nm] ° p H P[%] 

500 1947 38,9 

10 3 1752 35,0 

5 - 1 0 4 987 19,7 

10 5 865 17,3 

10 6 463 9,3 

2 • 10 6 385 7,7 

6 • 10 6 298 6,0 

10 7 267 5,3 

Z grafu 3.7 lze pozorovat přibližně l ineární klesání p o č t u př i ja tých částic v závis

losti na vzdálenost i při j ímače a vysílače. Změnu sklonu v h o d n o t ě 10 6 n m lze vyložit 

tak, že poč ty př i ja tých částic jsou oproti k ra t š ím vzdálenos tem mnohem menší a 

rozdíly v poč tech př i ja tých částic jsou tak v j iných řádech. 

3.2.6 P r o m ě n n á délka t rvání simulace — aktivní kolize 

U t é t o simulace zůs tává parametr vzdálenost i mezi př i j ímačem a vysí lačem neměnný, 

nemění se ani poče t vyslaných částic. Jed iný parametr, k t e rý nezůs tává kons tan tn í 

je délka t rván í simulace. B y l y zvoleny stejné časové úseky, ve k terých se vyhodnocuj í 
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Obr. 3.7: Závislost p o č t u př i ja tých částic na vzdálenost i při j ímače a vysílače 

výsledky, tak aby se mohly porovnat s výsledky ze s tejného scénáře ale bez akt ivní 

kolize částic. A b y byly zaručeny stejné podmínky , byla vzdálenost mezi př i j ímačem 

a vysílačem nastavena na 1 mm, počet vyslaných částic na 5000 a pro tento př ípad 

byly také akt ivovány kolize mezi část icemi (activeCollision = trué). 

Tab. 3.8: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry d — 1 mm, a = 5000 a akt ivní 

kolizí. 

Délka t rvání simulace Počet př i ja tých částic Poměr př i ja tých 

a vyslaných částic 

í [ns] Op[-] p[%] 

5 • 10 5 15 0,3 

8 • 10 5 112 2,2 

10 6 182 3,6 

2 • 10 6 515 10,3 

5 • 10 6 1398 28,0 

8 • 10 6 2129 42,6 

10 • 10 6 2503 50,1 

15 • 10 6 3255 65,1 

Z výsledků v tabulce 3.8 lze pozorovat ná růs t p o č t u př i ja tých částic při stejné 

délce t rvání oproti scénáři bez ak t ivní kolize. S rostoucí délkou simulace se tento roz-
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díl mezi scénáři zvětšuje. Takový výsledek lze vysvětli t interakcemi mezi vyslanými 

částicemi, k teré zvýší p ravděpodobnos t dřívějšího doražení částice do detekční zóny 

při j ímače. O b d o b n é h o jevu bylo dosaženo i v os ta tn ích scénářích s akt ivní kolizí, 

kde se poče t př i ja tých částic mírně navýšil . 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
Délka t rvání simulace [ns] -10 7 

Obr. 3.8: Závislost p o č t u př i ja tých částic na délce t rvání simulace 

Z grafu 3.8 je zřejmý stoupající počet př i ja tých částic s délkou simulace. Lze ale 

pozorovat zpomalení rů s tu křivky u většího p o č t u př i ja tých částic. Je to z důvodu 

poklesu koncentrace částic v pros t řed í a jejich menší hus to tě . P ř i delším t rvání si

mulace lze tedy očekávat ješ tě pomalejší ná růs t , až do přijetí všech vyslaných částic, 

kdy bude kř ivka trvale rovnoběžná s osou x. 
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3.2.7 Porovnání výsledků scénářů s kolizí a bez kolize částic 

Slovní komentá ř k výs ledkům jednot l ivých simulací se vždy nachází v příslušné 

kapitole. Pro lepší p ředs t avu v l ivu parametru kolize částic jsou výsledky scénářů 

umís těny do jednoho grafu, aby byly rozdíly více zřetelné. M o d r á kř ivka předs ta 

vuje výsledky scénáře bez ak t ivn í kolize částic a červená kř ivka potom výsledky ze 

scénářů s akt ivní kolizí. 

U scénářů 3.9 a 3.11 lze pozorovat urč i tou mí ru n á r ů s t u p o č t u př i ja tých částic. 

Červená kř ivka m á navíc s t rmější p růběh . Výjimkou je ale scénář s p roměnnou 

vzdálenost í při j ímače a vysílače 3.10. Zde se s akt ivní kolizí dosahuje menších hodnot 

až do bodu přibližně d = 1,5 mm, kde se p ř ímky protnou a simulace s akt ivní 

kolizí začne dosahovat vyšších hodnot př i ja tých částic. Je to způsobeno charakterem 

simulovaného prostoru, k te rý v tomto př ípadě ovlivňuje výsledek. 

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 

Počet vyslaných částic [-] 

Obr. 3.9: Srovnání scénářů s p r o m ě n n ý m p o č t e m vyslaných částic 
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Obr. 3.10: Srovnání scénářů s p roměnnou vzdálenost í při j ímače a vysílače 
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Obr. 3.11: Srovnání scénářů s p r o m ě n n o u délkou simulace 
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3.3 Výsledky ze simulátoru NS-3 
Stejně jako část s výsledky ze s imulá toru N3Sim 2.1 bude i části s výsledky ze simu

lá toru NS-3 zahrnovat soupis p a r a m e t r ů a odpovídajících výsledků v tabulce a jejich 

grafické znázornění v grafu. Simulační scénáře jsou postaveny na s te jném principu, 

kdy se mění jeden parametr a sleduje se jeho dopad na několik sledovaných veličin. 

Sledované hodnoty jsou zpoždění paketu při cestě od vysílače k při j ímači (z [ps]), 

celkový čas po t ř ebný k odsimulování scénáře (t [s]) a z t rá tovos t pake tů (plr [%]). 

U všech scénářů je nastaven kons tan tn í čas simulace 3 s, frekvence generace pa

ketů na 0,5 s, počet volně se pohybujících uzlů v prostoru na 100. P r o m ě n n ý m i 

parametry jsou počet rou te rů (n_R), počet vysílajívích uzlů (n_V), vzdálenost při

j ímače od vysílače (cř[cm]) a technologie M A C vrstvy (Transparent/Smart). Jelikož 

je dosah směrujících uzlů omezený, vychází min imáln í poče t směrujících uzlů pro 

každou vzdálenost vysílače a při j ímače jinak. Tento min imáln í poče t se musí dodr

žet, j inak by komunikace nebyla funkční. Bude ale sledován i dopad zvyšujícího se 

p o č t u směrovačů na cestě. 

3.3.1 Závislost simulačního času na poč tu vysílačů 

Účelem prvn ího simulovaného scénáře je zjištění závislosti po t ř ebného času pro do

končení simulace na p o č t u nano-část ic . Zvyšuje se pouze počet vysílajících uzlů, 

př ičemž počet uzlů volně se pohybujících v prostru zůs tává kons tan tn í . Všechny vy

sílače jsou umís těny do stejné vzdálenost i od při j ímače a vysílají jeden po druhém, 

přičemž začátek vysílaní každého uzlu je n á h o d n ě generován z intervalu 0 až 0,1 s. 

Rostoucí trend křivky 3.12 odpovídá p ředpok ladu , že s rous touc ím p o č t e m částic 

ve scénáři roste i jeho výpoče tn í náročnos t a celkový simulační čas je potom delší. 

Více uzlů to t iž vyžaduje větší práci s imulá toru jak z hlediska obsluhy samotných 

vysílačů, tak z ohledu obsluhy vyslaných pake tů . Závislost ale není l ineární, což 

napovídá tomu, že nároky nejsou pouze p ř ímo úměrné p o č t u vysílačů, ale roli hrají 

t aké vyslané pakety. Jejich počet to t iž s ros toucím p o č t e m vysílačů neroste l ineárně. 
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Tab. 3.9: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry d = 70 cm, n_R = 15 a 

Transparent M A C . 

Počet vysílacích n o d ů Zpoždění paketu Délka simulace Ztrá tovost pake tů 

n_V [-] z\pa] t[s] plr [%] 

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 42,80 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: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry d = 70 cm, n_R = 15 a 

Smart M A C . 

Počet vysílacích n o d ů Zpoždění paketu Délka simulace Ztrá tovost pake tů 

n_V [-] z [ps] t[s] Vir [%] 

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 křivce projeví tak, že s větš ím p o č t e m částic je ná růs t 

času rychlejší. V grafu 3.12 jsou zobrazeny dvě křivky, červená zobrazuje scénář 

pracující se Smart M A C a m o d r á kř ivka zobrazuje scénář s Transparent vrstvou 

M A C . Lze vidět , že technologie vrstvy M A C n e m á vl iv na náročnos t simulace a obě 

křivky mají podobný tvar a částečně se překrývají . 

Z výsledků v t abu lkách 3 .9a3.10jde ale vidět j iný rozdíl mezi technologiemi. Za

t ímco Smart M A C zajistí spolehlivý přenos všech vyslaných pake tů , u Transparent 

M A C dochází ke z t r á t á m . Největší z t rá tovos t je z a z n a m e n á n a u scénáře s j edn ím 
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Obr. 3.12: Závislost délky simulace na p o č t u vysílačů 

vysílačem, zde je ale výsledek trochu zkreslen, jelikož za celou dobu simulace bylo 

vysláno pouze 18 pake tů . Z t r á t a 5,56% informací tak předs tavuje z t r á t u pouze jed

noho paketu. 
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3.3.2 Závislost z t rá tovost i pake tů na poč tu směrovačů 

Druhý simulovaný scénář se bude věnovat závislosti p o č t u z t racených pake tů na 

cestě mezi př i j ímačem a vysí lačem a p o č t u směrovačů umís těných zde umís těných. 

Směrovače jsou rozmís těny na spojnici při j ímače a vysílače. V s imulá toru se nas tav í 

pouze jejich počet a přesné souřadnice se dopočí ta j í automaticky tak, aby byly mezi 

směrovací stejné rozestupy. 

Opě t je zvolena s tejná délka simulace jako v přechozím scénáři (3s). Počet vy

sílačů je 50, do prostoru je umís těno 100 volně se pohybujících uzlů a vzdálenost 

mezi vysí lačem a př i j ímačem zůs tává na 70 cm. Pro srovnání se porovnaj í výsledky 

scénáře s nastavenou vrstvou M A C na Smart a na Transparent. Počet směrovačů 

se bude měni t od 10 do 50. Hodnoty jsou zvoleny adekvá tně ke vzdálenost i , aby se 

závislost správně odrazila na výsledcích. 

Tab. 3.11: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry d = 70 cm, n_V = 50 a 

Transparent M A C . 

Počet směrovačů Zpoždění paketu Délka simulace Ztrá tovost pake tů 

n_R [-] z [ps] t[s] plr [%] 

10 oo 9,20 100,00 

14 oo 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 3.11 jsou uvedeny výsledky simulací s nas taven ím Transparent M A C 

a v tabulce 3.12 jsou výsledky pro scénář se Smart M A C . Ačkoliv je sledovaným 

parametrem předevš ím z t rá tovos t pake tů , lze při pohledu na zbylé parametry vidět 

i j iné závislosti. Vzhledem k tomu, že je dosah směrovačů nastaven na 5 cm, je u 

scénářů, kde je směrovačů příliš málo a rozestupy mezi n imi přesahují jejich dosah, 

z t rá tovost 100% a zpoždění tedy nekonečně velké. 

Nejmenší počet směrovačů, nu tných pro konvergenci sítě, činí v p ř ípadě vzdá

lenosti 70 cm 15 směrovačů. Zde lze také vidět ideální fungování spojení, zpoždění 
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pake tů je nejmenší , z t rá tovost je nulová a simulace t rvá nejkratš í čas. S ros toucím 

p o č t e m směrovačů roste zpoždění a také z t rá tovost . Je p o t ř e b a upozornit na to, že 

jsou výsledky p roměnné a nepla t í , že při každé simulaci by byly výsledky stejné. 

Údaje zapsané v t abu lkách 3.11 a 3.12 jsou p r ů m ě r e m z pě t i simulací pro každé 

nastavení . 

Tab. 3.12: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry d = 70 cm, n_V = 50 a 

Smart M A C . 

Počet směrovačů Zpoždění paketu Délka simulace Ztrá tovost pake tů 

n_R [-] z [ps] t[s] plr [%] 

10 oo 33,00 100,00 

14 oo 25,00 100,00 

15 179041,72 12,00 0,00 

20 234992,12 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 

Z hodnot v t abu lkách je sestaven graf 3.13. M o d r á kř ivka reprezentuje scénář s 

Transparent M A C a červená Smart M A C . V první fázi lze pozorovat, že vývoj obou 

scénářů je to tožný a křivky se tak překrývají . Odchylka je jen ma lá v oblasti mezi 

20 a 27 routery. Zde se Smart M A C jeví o něco efektivnější. Jakmile se dosáhne 

minimáln í poče t směrovačů (v p ř ípadě vzdálenost i 70 cm je to 15), začne p rob íha t 

komunikace mezi vysí lačem a př i j ímačem a to t éměř beze z t r á t na paketech. 

Změna nas tává , když se počet rou te rů zvýší na 29. V tomto př ípadě dramaticky 

naroste z t rá tovos t a také se začnou projevovat rozdíly mezi Smart a Transparent 

M A C . Ztrá tovost se zvětší ze jména proto, že vzdálenost mezi routery se zmenší 

na přesnou polovinu jejich dosahu a do dosahové vzdálenost i jednoho směrovače se 

dostanou dva routery za sebou. P ře sun paketu se zacyklí a paket nikdy k přij ímači 

nedorazí . 

Vzhledem k větš ímu p o č t u jednot l ivých přesměrování se také zvýší náročnos t 

simulací a roste čas po t ř ebný k odsimulování . S ros toucím p o č t e m směrovačů už 

ale z t rá tovos t opět klesá, až se ustá l í kolem urči té hladiny. Stále ale plat í , že je pro-
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m ě n n á a při opakovaném simulování nedopadne úplně stejně. S t ím, že se vzdálenost i 

mezi směrovací opět o něco zmenší způsobí , že už neleží na hranici svých dosahů a 

z t rá tovos t proto klesá. Z grafu je potom pa t rné , že technologie Smart M A C je pro 

komunikaci typu P 2 P (Point-to-Point) vhodnější , dosahuje to t iž menší z t rá tovost i . 

Počet směrovačů [- ] 

Obr. 3.13: Závislost z t rá tovost i pake tů na p o č t u směrovačů 
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3.3.3 Závislost zpoždění pake tů na vzdálenosti vysílače a 
přijímače 

Poslední sledovanou závislostí bude hodnota zpoždění pake tů po cestě od vysílače 

k při j ímači v závislosti na jejich vzdálenost i . I v tomto scénáři zůstávají základní 

parametry jako délka simulace nebo počet nano-čás t ic v prostoru stejné a to 3 s a 

100 částic. Mění se pouze vzdálenost vysílače a při j ímače a s t í m celý simulovaný 

prostor. Simulované vzdálenost i budou 10, 30, 60 a 100 cm. Se vzdálenost í se musí 

měni t i počet směrovačů po cestě, aby byla dodržena vzdálenost mezi n imi a byly 

tak navzá jem dos tupné . 

Všechny čtyři vzdálenost i jsou odsimulovány celkem t ř ik rá t a to pro různé poč ty 

vysílačů. Jejich počet je v p r v n í m př ípadě nastaven na 10 a v dalších scénářích se 

zvyšuje na 50 a 500. Z výsledků tak bude pa t rné , zda bude mí t poče t vysílačů vl iv na 

zpoždění . Výsledky jsou uvedeny v t abu lkách 3.13, 3.14 a 3.15. Sledované hodnoty 

jsou zpoždění paketu, čas po t ř ebný pro odsimulování a t aké z t rá tovos t pake tů . 

Tab. 3.13: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry n_V = 10 a Smart M A C . 

Počet Vzdálenost Zpoždění pake tů Délka Ztrá tovost 

směrovačů simulace pake tů 

n_R [-] d [cm] z\pa] t[s] Vir [%] 

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 

.14: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry n_V = = 50 a Smart 

Počet Vzdálenost Zpoždění pake tů Délka Ztrá tovost 

směrovačů simulace pake tů 

n_R [-] d [cm] z\pa] t[s] Vir [%] 

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 výsledných hodnot lze vyčíst j a sně rostoucí trend zpoždění s rostoucí vzdále

ností . Zt rá tovost zůs tává u všech scénářů nulová. U tohoto scénáře se poč í t á pouze 

s technologií vrstvy M A C Smart, Transparent M A C není zahrnuta do srovnání . V 
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Tab. 3.15: Výsledky simulací s kons tan tn ími parametry n_V = 500 a Smart M A C . 

Počet Vzdálenost Zpoždění pake tů Délka Ztrá tovost 

směrovačů simulace pake tů 

n_R [-] d [cm] 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 

přechozích částech 3.3.1 a 3.3.2 to t iž bylo ověřeno, že Transparent M A C v př ípadě 

komunikace P 2 P (Point-to-Point) vykazuje větší z t rá tovost pake tů . 

Simulační čas po té zůs tává v rámci simulací se s te jným p o č t e m vysílačů přibližně 

stejný. Pokud se počet vysílačů zvýší, zvýší se také náročnos t simulace a t í m i čas 

po t ř ebný k jej ímu odsimulování . Délky simulací v p ř ípadě scénáře s deseti vysílači 

(tabulka (3.13)) jsou t éměř t ř i ce tk rá t menší než u scénáře s pě t i sty vysílači (tabulka 

(3.15)). 
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Obr. 3.14: Závislost z t rá tovost i pake tů na p o č t u směrovačů 

Všechny t ř i scénáře jsou zaneseny do stejného grafu 3.14, př ičemž m o d r á kř ivka 

znázorňuje scénáře s deseti vysílači, červená s padesá t i vysílači a ž lu tá scénář s pě t i 
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sty vysílači. Kř ivka je jasně rostoucí a to t éměř l ineárně. Důležitější poznatek je ale 

ten, že se kř ivky překrývají . 

Lze tedy vyvodit , že počet vysílajících částic n e m á žádný vl iv na zpoždění pake tů 

a čas p o t ř e b n ý k přenosu informace tak zůs tává kons tan tn í nezávisle na celkovém 

p o č t u přenášených pake tů . Dalš ím zjištěním potom je, že ani při velkém p o č t u vy

sílajících uzlů nedochází k zahlcení přenosového kaná lu a všechny vyslané pakety 

jsou doručeny k přij ímači. 
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4 ZÁVĚR 

Simulátor N3Sim pracuje s difusním šířením molekul a modul Nano-Sim v s imulátor 

NS-3 pro komunikaci využívá e lektro-magnet ických pulsů. Bylo zjištěno, že scénáře 

nemohou být postaveny na stejných principech. Zat ímco s imulátor N3Sim se více 

hodí pro detai lní zkoumání chování částic na k rá tkou vzdálenost , s imulátor NS-3 

využívá směrovačů a komunikace tak může p rob íha t na mnohem větší vzdálenost i s 

menší z t rá tovost í . V s imulátorech N3Sim a NS-3 byly provedeny tř i simulace. Každá 

simulace měla za úkol sledovat konkré tn í parametry a jejich vl iv na sledované veli

činy. Scénáře byly z důvodu odlišnosti obou s imulá toru různé a pro každý s imulátor 

byly postaveny zvlášť. 

V př ípadě s imulá toru N3Sim s difusním šířením molekul byl pozorován vl iv 

změny p o č t u vyslaných částic, změny vzdálenost i při j ímače a vysílače a změna délka 

t rván í simulace. Simulace dopadly dle očekávání a potvrdily se tak předpoklady. P ř i 

změně p o č t u vyslaných částic došlo k ú m ě r n é m u n á r ů s t u p o č t u př i ja tých částic a 

závislost byla vyhodnocena jako lineární. 

Pokud se měni la vzdálenost nano-s t ro jů (přijímače a vysílače) zásadn ím způso

bem se měnil t aké počet př i ja tých částic. U vzdálenost í větších docházelo k velice 

pomalému př í jmu částic a za stejný čas tak dorazilo mnohem méně částic. P ř i pro

měnné délce simulace rovněž docházelo k zásadn ím z m ě n á m v poč tech př i ja tých 

částic. Č ím delší čas byla simulace prováděna, t í m větší byl poče t př i ja tých částic. 

Tento výsledek je t aké logický, při delším t rvání je k př i jmut í částic vyhrazena větší 

doba a je tak možno př i jmout více částic. Pokud ovšem doba roste, už je v pros t ředí 

částic méně a počet př i ja tých částic už nes toupá t akovým tempem. 

Ve d ruhé fázi byly všechny simulace provedeny s ak t ivn ím parametrem kolize, 

k te rý do simulace zahrne také vl iv srážek jednot l ivých částic. P ř i takové srážce do

jde k vychýlení d ráhy t r a n s p o r t n í molekuly, což m á dopad na výsledek simulace. 

Očekávání se i v tomto př ípadě potvrdilo. P ř i aktivaci tohoto parametru došlo k 

mí rném n á r ů s t u p o č t u př i ja tých částic. Výjimkou je jen scénář s p roměnnou vzdá

leností nano-s t ro jů . Zde se ná růs t dostavil až při větších vzdálenostech. U menších 

naopak došlo k mí rnému poklesu. Způsobeno to je volným prostorem, k te rý za přijí

m a č e m vznikl při jeho posunu t í blíže k vysílači. Podrobnějš í vysvětlení tohoto jevu 

se nachází v komentář i u simulace 3.2.5. 

Sledovanými závislostmi pro s imulátor NS-3 byla časová náročnos t simulace na 

p o č t u vysílačů, z t rá tovost pake tů na p o č t u směrovačů a zpoždění pake tů na vzdále

nosti při j ímače a vysílače. Z výsledků vyplývá, že počet částic v simulaci je klíčovým 

faktorem. S přibývajícím p o č t e m vysílačů a tedy i vyslaných pake tů náročnos t si

mulace roste a její odsimulování t rvá déle. Pokud se bude sledovat rozdíl mezi tech

nologií Smart M A C a Transparent M A C , pak v náročnos t i pro s imulátor rozdíl není, 
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ale už v p rvn ím scénáři lze pozorovat větší z t rá tovos t v p ř ípadě Transparent M A C . 

Je p o t ř e b a zmíni t , že byla s imulována Point-to-Point komunikace a tyto závislosti 

nemusí platit pro všechny typy komunikace. 

Z dalšího scénáře, k te rý se soustředí na v l iv p o č t u směrovačů na z t rá tovos t pa

ketů, jsou už p a t r n é větší rozdíly mezi Smart a Transparent M A C . Pro fungující 

spojení vysílače s př i j ímačem bylo p o t ř e b a dosáhnou t min imáln ího p o č t u směro

vačů, př ičemž tyto poč ty byly shodné pro obě technologie. Rozdíl je ovšem p a t r n ý 

při překročení hranice, kdy jsou už vzdálenost i mezi směrovací příliš malé , zde vyka

zují obě technologie vysokou z t rá tovos t , n icméně Transparent M A C je t éměř dvakrá t 

ztrátovější . 

Pos ledním scénářem je závislost zpoždění na vzdálenost i vysílače od při j ímače. 

Nárůs t zpoždění jednot l ivých pake tů je v tomto př ípadě zřejmý a rychlost rů s tu 

zpoždění je přibližně kons tan tn í . Dopad vzdálenost i na zpoždění byl sledován pro 

t ř i různé poč ty vysílačů a závěr je takový, že větší počet vysílačů (vyslaných pake tů ) 

se na zpoždění a ani z t rá tovos t i nijak neprojeví . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

a počet t r anspor tn í ch částic 

ap počet při jatých částic př i j ímačem 

av počet vyslaných část ic vysílačem 

D difúzni koeficient 

d vzdálenost při j ímače a vysílače 

D N A Deoxyribonukleová kyselina - nositelka genetické informace 

M A C Media Access Control 

M P U Message Processing Uni t 

P 2 P Point-to-Point 

p poměr př i ja tých a vyslaných část ic 

P H Y message processing unit 

t délka t rvání simulace 

T C P / I P Transmission Control Protocol/Internet Protocol 

T S - O O K Time Spread On-Off Keying 

T T L Time to Live 

W N S N Wireless Nano Sensor Network 
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5 PŘÍLOHY 

Zdrojový kód modulu Nano-Sim a konfigurační soubor s imulá toru N3Sim se nachá

zejí na při loženém C D . 
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