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UVOD

Motivaci k realizaci disertacni prace byly poznatky nabyté v pribéhu feseni autorCiny
diplomové prace, ,,Monitoring a modelovani povrchového odtoku s vyuzitim GIS*.
V ramci feSeni diplomové prace byla sbirana meteorologicka a hydrologicka data v obci
Vysoké Pole, nachazejici se témét 100 kilometrit od Olomouce. Meteorologicka data byla
meéiena senzory a ukladdna na dataloggery, které nebyly napojeny na zadné komunikacni
rozhrani, a tak data musela byt postupné ze vSech dataloggeru stahovana v offline rezimu.
Hydrologickd data byla sbirana v pravidelnych mésicnich intervalech piimo v terénu
pouze manualné. Hodnoty byly zapisovany do listu v programu Microsoft Excel 2003.
Takovy sbér dat byl velmi Casové narocny, data byla nespojita a neexistovala moznost
zobrazeni situace v realném case. Tyto zkuSenosti se sbérem dat vedly k mySlence, Ze
monitoring musi byt vice automatizovan, a tak se nabizelo ovéfeni a nasazeni technologie
bezdratovych senzorovych siti k vlastnimu monitoringu. Z tohoto vyplynula otdzka
tykajici se vlastni aplikace bezdratové senzorové sité. Ponechat bezdratovou senzorovou
sit’ ve venkovském prostiedi nebo ptenést monitoring do mésta? Jelikoz se v poslednich
letech do popiedi dostavaji diskuze na téma klimatu mésta, bylo rozhodnuto, Ze této
technologie bude vyuZzito mésté a zaméti se na sledovani meteorologickych a chemickych
prvku.

Klima mésta tvoii dilezitou komponentu méstského prostiedi. Jeho stav ma vysoky
podil na zdravi a spokojenost obyvatel, faunu, floru, nehmotné objekty 1 méstské
prostfedi. Vyzkum klimatu mésta se zamétuje pifedevsim na dva jevy, a to tepelné ostrovy
mésta (Urban Heat Island, UHI) a Urban CO2 Dome, méstsky dom oxidu uhli¢itého
(Hejlova a Vozenilek, 2015).

Bezdratové senzorové sité jsou rychle se rozvijejici technologii, ktera se vyviji od dob
studené valky a stale Cast&ji je vyuzivana k monitoringu v méstském prostiedi (Murthy
a Manoj, 2004). Rozmisténi uzlti s napojenymi senzory v méstském prostiedi je velmi
problematické, protoZze umisténi uzll bezdratové senzorové sit€é se senzory je
ovlivilovano mnoha faktory. Stale Ccastéji je o bezdratovych senzorovych sitich
uvazovano v souvislosti s ,,chytrymi mésty”, ve kterych by dochazelo jednak k uspoie
meéstské energie a jednak k vySSimu prizptisobeni se mésta potiebam jeho obyvatel
(Townsend, 2013).

V Ceské republice nebyly typické bezdratové senzorové sité s moznosti komunikace
mezi samotnymi uzly operujici ve venkovnim prostiedi v dobé realizace disertacni prace
dlouhodobé vyuzity, a tak se nabizelo ovéfeni této moznosti. Nejprve byly vybrany
komponenty bezdratové senzorové sité, nasledoval navrh algoritmd na rozmisténi uzlt ve
venkovnim prostfedi a samotné rozlozeni uzli ve mést¢ Olomouc. Pozornost byla
zamétena na technické parametry bezdratové senzorovée sité, diky kterym byly navrzeny
hodnoty pro jeji optimalni funkci. Zavérem byly zpracovana i naméfena tematicka data.



1. CILE PRACE

Cilem disertacni prace je navrhnout a vybudovat experimentalni bezdratovou
senzorovou sit pro monitoring vybranych zakladnich meteorologickych prvki
a znecist'ovatelti ovzdusi (E BOSS) a ovéfit ji nasazenim ve mésté Olomouc. Diserta¢ni
prace si klade za cil ovéfit tuto technologii v méstském prostredi, kde se nachéazi velké
mnozstvi rusivych elementl a zaroven chce poukazat na to, zZe je nutné vénovat pozornost
pocatecni inicializaci uzll 1 senzorii. Pfesun uzli se senzory a brany z jednoho mista
z4jmu na jiné ve stejné konfiguraci je poté pomérné snadnou zalezitosti. Vstupnim
pfedpokladem je, ze data budou sbirdna v realném cCase, bude K nim ziizen dalkovy
piistup a budou sbirana s vys$i hustotou, nez se déje s vyuzitim stacionarnich stanic.
Hlavni diiraz je kladen na popsani komplexniho postupu zacinajicitho vybérem zaméteni
bezdratové senzorové sité, na ktery navazuje selekce bezdratovych komponent, jejich
instalace do terénu, ovéteni zakladnich technickych parametri az po zpracovani
naméfenych dat. Kviili tomuto komplexnimu postupu nemohlo byt v ramci prace ziskano
a vyhodnoceno velké mnoZzstvi tematickych dat.

Pro feSeni prace byly stanoveny &étyfi diléi cile (DC), které zaroven tvoii tematické
celky této prace, a jsou rozebrany v nasledujicim textu.

DC1 - Vybér komponent bezdratové senzorové sité

Prvnim dil¢im cilem je vybrat komponenty bezdratové senzorové sité. Nejprve je
nutné navrhnout zaméfeni bezdratové senzorové sité vV Olomouci. Dal§im krokem je
provedeni prizkumu trhu s vyhodnocenim dostupnych komponent bezdratovych
senzorovych siti. Po tomto kroku nasleduje stanoveni kritérii ovliviiyjicich jejich vybér
a definice parametrii vhodnych pro olomouckou bezdratovou senzorovou sit. Dale je
provedena analyza stanovujici pofadi vhodnosti dostupnych komponent. Vybér
komponent hraje dilezitou roli v celém procesu budovani bezdratové senzorové sité,
protoZze se jedna o zasadni rozhodnuti, na jehoz zakladé¢ budou shromazdéna data
0 vybranych prvcich v olomouckém prostiedi.

DC2 — Rozmisténi uzlu bezdratové senzorové sité

Druhym dil¢im cilem je rozmistit uzly bezdratové senzorové sité v Olomouci.
Nejprve je proveden vybér lokalit, ve kterych budou komponenty bezdratové senzorové
sit¢ rozmistény. Je stanoveno, Ze uzly budou pokryty dvé oblasti (klastry). Na zakladé
vSech faktorti ovliviiujicich rozmisténi uzld v terénu jsou navrzeny algoritmy urcujici
polohu komponent bezdratové senzorové sité v terénu s ohledem na technické moznosti
pouzivanych uzll i1 na terénni charakteristiky. Navrh rozmisténi uzl v terénu je tfeba
vizualizovat na vhodném mapovém podkladé€, jehoz vybér je jednim z ukoli tohoto
dil¢iho cile. Mapovy podklad neslouzi pouze k vizualizaci uzli, ale miize poslouzit také
k identifikaci piekazek, které se mohou v navrzenych datovych tocich mezi uzly objevit.



Pti hledani ptfekdzek v komunikaci mezi uzly je mapovy podklad pouze prvnim
nastrojem, ktery poukdze na mozné nesrovnalosti, které musi byt vzdy ovéieny v terénu.

DC3 - Konfigurace bezdratové senzorové sité v Olomouci

Tteti dil¢i cil je rozdélen na dva podcile, z nichz se prvni soustfedi na testovani
bezdratové senzorové sité v Olomouci (DC 3a), a druhy fesi ulozeni a pfedzpracovani
ziskanych dat (DC 3b). Nejprve je navrzeno, jak budou uzly v terénu upevnény. Poté jsou
navrzeny komunika¢ni protokoly pro ptfenos dat v rozdilnych konfiguracich. Uzly jsou
nasazeny do terénu. Technicka data tykajici se pfenosu dat jsou zhodnocena. Sledované
technické parametry uzli zahrnuji vybér vhodného kanalu pro ptfenos dat, vydrz baterie,
zhodnoceni sily signalu a vypocet spolehlivosti pienosu dat z jednotlivych uzld
v méstském prostiedi. Zhodnoceni technickych dat vede Knavrhu parametri, které
optimalizuji funkénost bezdratové senzorové sité v Olomouci. Druha ¢ast tfetiho dil¢iho
cile je zaméfena na tvorbu zaloZzni databdze synchronizované s databdzemi ve sbérnych
bodech a ocist'ujici data od chyb v méfenich.

DC4 - Zpracovani tematickych dat a jejich vizualizace

Diléi cil ¢islo Ctyfi je zaméfen na zpracovani a vizualizaci dat. Tento dil¢i cil se
soustfedi na tematicka data ziskana bezdratovou senzorovou siti. Nejprve je feSena
presnost méteni jednotlivych senzorti v porovnani s referencnimi daty ziskanymi od
Ceského hydrometeorologického tstavu. Nasleduje porovnani meteorologickych dat
ziskanych v obou klastrech se zamétenim se na teplotni hodnoty. Druha cast této kapitoly
je zaméfena na praci s chemickymi daty v obou klastrech.



2. METODY A POSTUP ZPRACOVANI

2.1 Metody reSeni cili prace

Literarni reSerSe a konzultace s odborniky na bezdratové senzorové sité ukazaly, ze
téma disertacni prace je velmi rozsahlé. Toto téma pojme celou fadu obort, a tak nebyla
doposud? fesena natolik komplexni prace, ktera ukazuje postupné kroky od vybéru
komponent k monitorovani az po vyhodnoceni technickych a tematickych dat. Odbornici
se vzdy zabyvaji pouze jednou vybranou oblasti, kterd je sledovana do hloubky. Proto
bylo osloveno velké mnozstvi odbornikii specializujicich se na jednotlivé kroky feSené
Vv ramci disertacni prace. Nutno podotknout, Ze zdmerem disertacni prace neni sledovat
vSechny kroky do hloubky, ale ukazat posloupnost jednotlivych krokt, které vedou
k nasazeni a spravé vlastni bezdratové senzorové sité ve méste.

Metody feSeni budou rozebrany po jednotlivych dil¢ich cilech, které vedou
k vybudovani experimentalni bezdratové senzorové sité pro meteorologicky monitoring
v Olomouci.

DC1 - Vybér komponent bezdratové senzorové sité

Prvni diléi cil se vénuje navrhu bezdratové senzorové sité v Olomouci. Tento navrh
vychazi ze studia odbornych c¢lankd a konzultaci s odborniky jak na bezdratoveé
senzorové sité, tak na meteorologické vyuZziti v méstském prostiedi. V odbornych
¢lancich uvedenych v reSersi (kapitola 3.3 Bezdratové senzorové sité pro sledovani
znecisténi ovzdusi) nebylo nikde specifikovdno, jak byla bezdratovd senzorova sit
vybrana. Vybér jedné z mnoha moznosti je v odbornych studiich nejcastéji uskute¢iiovan
pomoci multikriteridlni analyzy (Talasova, 2003), kterd své uplatnéni nasla
i v environmentalnich studiich (Kangas a Kangas (2005), Ananda a Herath (2009),
Fowler a kol. (2015) a dalsi).

Po navrhu vyuziti bezdratové senzorové sit¢ v Olomouci byl proveden priizkum trhu
a nasledné byla stanovena kritéria ovliviiujici vybér jednotlivych komponent. Kazdému
kritériu byla pfidélena jeho dulezitost pii vybéru. Zaroven byly navrzeny jeho idedlni
parametry pro olomouckou bezdratovou senzorovou sit. Vahy kritérii byly stanoveny na
podklad¢ nésledujicich ¢tyf metod:

e metody parového porovnani,
e kompenzacni metody,
e metody zaloZené na potadi,

e metody Fullerova trojuhelniku.

1 Udaj se vztahuje k roku 2013



Po stanoveni vah byla vyuzita multikriteridlni analyza s agregovanou funkci uzitku
K ur€eni potadi dostupnych technickych komponent. Komponenty s nejvyssi hodnotou
uzitku byly vybrany pro instalaci v Olomouci.

DC2 — Rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité

V ramci druhého dil¢iho dile byly odvozeny faktory, které navrh rozmisténi uzlt
bezdratové senzorové sité v terénu nejvice ovliviiuji, a které vychazely z definice dle
Akyildiz a Vuran, (2010). Tyto faktory byly ovéfeny v terénu s pomoci uzlti vybranych
na podkladé prvotni analyzy. Na zédklad¢ testi byl navrzen algoritmus, ktery stanovil
polohy jednotlivych uzli vterénu ak jejich rozmisténi v zdjmové lokalite vyuzival
navrzenych faktort. Jako podklad ke konstrukci algoritmu slouzily vybrané grafy
(Jednotkovy (UDG) a Yao). Grafy jsou velmi hojné¢ vyuzivané v bezdratovych
senzorovych sitich, protoze pomoci nich Ize velmi jednoduse a efektivné popsat pomoci
prib&h komunikacnich tokii mezi uzly (Stojmenovi¢, 2005). Bylo rozhodnuto o nasazeni
uzll bezdratové senzorové sité€ do dvou klastri.

Moznosti, ktera vedla k subjektivnimu vyhodnoceni pickazek v komunikaci mezi
uzly v méstském prostiedi, byl experiment navrzeny pro technologii eye-tracking. Bylo
vyuzito statickych a interaktivnich otazek nad ¢tyfmi mapovymi podklady (ZABAGED,
OpenStreetMap, ZMCR10, ortofoto). Vysledky byly ziskany z vypoétu zakladnich eye-
tracking metrik, vyhodnocenim fixaci v oblastech zajmu, kvalitativnim sledovdnim
pohybu o¢i a zaveéreénym dotaznikovym Setfenim.

DC3 — Konfigurace bezdratové senzorové sité v Olomouci

DC3a — Testovani bezdratové senzorové sité v Olomouci

V ramci prvni ¢asti tfetiho dil¢iho cile bylo nutné upevnit uzly bezdratové senzorové
sit¢ v terénu. Aby mohly uzly zaznamendavat a posilat data, musely byt vytvoreny
komunikac¢ni protokoly. Ty byly napsany v programovém rozhrani navrzeném pro psani
protokolil pro tyto uzly.

Na podkladé rozloZeni a umisténi uzli do terénu byly testovany zékladni technické
parametry vybrané komunikacni technologie. Mezi tyto parametry se fadi identifikace
zatéze v komunikacnim pasmu 2,4 GHz, vydrz baterie pii rozdilnych scénatich sbéru dat,
testovani sily signdlu a vyhodnoceni UspéSnosti prenosu dat z jednotlivych pozic, ve
kterych jsou uzly situovany. Tyto parametry byly pocitany pii béhu bezdratové senzorové
sité, pomoci vzorct urcenych k jejich vypoctu. Nejvyznamnéjsi vysledky byly zobrazeny
v grafu.

Kromé technickych parametrii bezdratové senzorové sité byla Setfena 1 piesnost
tematickych dat, ktera byla nésledné€ zvySovana pomoci kalibrace senzorli a upfesiiovana
S ohledem na interval zdznamu dat.

Na podkladé tohoto testovani byly shrnuty i situace, které se béhem nasazeni
bezdratové senzorové sité objevily a znemoznily zdznam, pienos ¢i ulozeni dat.
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DC3b - UloZeni a piedzpracovani dat

V ramci druhé casti tfetiho dil¢iho cile byla popsana databaze integrovana do
sbérnych bodii, kde jsou data primérn¢ ulozena. Protoze ne vSechna data ulozena v této
databazi byla pouzitelna, byla vytvofena zalozni databaze, do které vstupovala data
zprosténa hrubych chyb, které se v piivodni databazi vyskytly. Nejprve bylo nutné
navrhnout strukturu této zalozni databaze, stejné tak i strukturu jednotlivych tabulek v ni.
Pomoci jazyka SQL (Structured Query Language) byly vytvofeny kédy umoznujici
potiebné operace jako vytvoreni tabulky, jejich synchronizaci s kopirovani nasbiranych
dat, ¢i pridéleni triggerti na filtraci chyb. OSetfeny byly chyby, které byly skutec¢né
Vv databazi zaznamenany.

DC4 — Zpracovani tematickych dat a jejich vizualizace

Tteti dil¢i cil pracoval nejprve se zakladnimi meteorologickymi prvky. Na tento krok
navazovala prace s chemickymi hodnotami. Pfi manipulaci s meteorologickymi daty bylo
vyuzito zakladni statistiky k vypoctu primérii, smérodatnych odchylek a vybéru
extrémnich hodnot. Postupné byla data porovnavédna vzajemné a poté s referen¢nimi daty.
Toto porovnani nabyvalo nejvétsiho vyznamu.

Pfi manipulaci s chemickymi daty byla nastudovana prace s relativnimi hodnotami,
které¢ byly ziskdny jednotlivymi senzory. Nasledné byla hodnocena dlouhodoba
a kratkodoba meéfeni v obou klastrech na podkladé vypoctu odporu senzoru. Na zaveér
byly chemické hodnoty spojeny s daty meteorologickymi pomoci piikazti v programu
R Projects s vyuzitim balicku openair.

2.2 Pouzité technické a programové vybaveni

Pro disertacni praci bylo stéZejni pouziti uzli Waspmote Plug and Sense ve tiech
modelech od spole¢nosti Libelium. V dobé pofizeni? bezdratové senzorové sité se jednalo
0 jednoho ze tii producentii vyrabéjicich uzly pfimo k venkovnimu pouziti. Z technickych
zafizeni bylo dale vyuzito eye trackeru SMI RED 250 od spole¢nosti SensoMotoric
Instruments (SMI).

K multikriterialni analyze bylo vyuzito software Microsoft Office Excel 2003
aprogram R project 3.3.1. Kvytvofeni a ovéfeni algoritmi pro rozmisténi uzld
bezdratové senzorové sité byly pouzity programy Grafy Pavero SW 1.1, NS-2 a Inkscape
0.48. Pii chystani eye-tracking experimentu byl vyuzit program Experiment Center od
spolecnosti SMI. Pro interaktivni tkoly bylo zvoleno prostfedi Google Drawings.
K vyhodnoceni dat byly pouzivany programy OGAMA, V-Analytics. Mapy, které byly
podkladem tento eye-tracking experiment, byly vytvoteny v programu ArcGIS 10.3.
StéZzejni byla tvorba komunikacnich protokolti, které byly napsany v programu IDE
(Integrated Development Environment) pro Waspmote. Tento program umoznuje psani,

2 Vybér komponent zapodal v prosinci 2012
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kompilaci, nahrani koédu vcetné nasledného zobrazeni ziskanych hodnot. K praci s daty
0 stavu baterie bylo pouzito prostiedi PUTTY suit v0.65 a PSPad editor. Pro tuto praci
byla pouzita verze Waspmote PRO IDE 04, Waspmote PRO API 023. Dalkové piipojeni
k bran¢ pomoci ssh protokolu bylo provadéno v programu FileZilla. Pro praci s MySQL
5.0.51a-24+lenny3 databazi byl vyuzivan phpAdmin 2.11.8.1.deb5+lenny6. K tvorbé
zélozni databaze bylo zvoleno prosttedi XAMPP pro Windows, verze 5.6.28. Jedna se
0 open source vyvojaiské prostiedi pro vyvoj a provoz webovych aplikaci. XAMPP ma
integrovand rozhrani pro Apache, Maria DB, php a Perl. Technicka a tematicka data
Z bezdratové senzorové sité byla zpracovana v programech Microsoft Office Excel 2003
a program R project 3.3.1. Do tohoto programu je mozné naistalovat bali¢ek openair,
ktery byl vyvinut Dr. Davidem Carslawem z londynské King's College. Balicek se
specializuje pfimo na praci s daty chemického zneciSténi ve spojeni s daty o sméru
a rychlosti vétru.

2.3 Postup zpracovani

Vybér komponent bezdratové senzorové sité Konfigurace bezdratové senzorové sité
Reserse vyuZiti bezdratovych senzorovych siti, v Olomouci
zameéreni reSerse na sledovani znecisténi ovzdusi Navrh a tvorba komunikagnich protokold
Stanoveni zaméfeni bezdratové senzorové sité Vytvoreni dvou klastrl, upevnéni uzlG v terénu
Prézkum trhu zamé&Feny na komponenty bezdratové Testovani technickych parametrd
senzoroveé sité hledani nejméné komunika&né zatizeného kanalu
Urceni kritérii pro vybér komponent, testovani vydrze baterie pfi rlznych scénafich
definice jejich vah testovani sily signdlu (RSSI)
Definice parametrd kritérii vhodnych pro olomouckou sledovani Usp&Snosti pfenosu dat
bezdratovou senzorovou sit Popis struktuty primérni databaze
Vybér vhodné varianty z nabizenych komponent Navrh a tvorba zélozni databaze, filtrace chyb

Ve

Rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité
Zpracovani a vizualizace tematickych dat

Vypoéet korelaénich koeficient pro namérena

a referencni data

Porovnani teplotnich a vihkostnich hodnot v klastrech

Postup prace s nenakalibrovanymi

chemickymi senzory

Trendy v chemickych datech, identifikace

zdrojl znetisténi

Névrh faktorl ovliviujicich rozmisténi uzI{

ve venkovnim prostfedi

Definice rovnomérného rozmisténi uzl{
Rozmisténi uzld na podkladé Jednotkového grafu
Rozmisténi uzl{ na podkladé Yao grafu

Urceni pokladu k vizualizaci a odhaleni prekazek

Obr. 1. Postup zpracovani diserta¢ni prace rozdéleny dle dil¢ich cila
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Bezdratové senzorové sité piinasi velky potencial pfi monitorovani environmentéalnich
charakteristik okolniho prostiedi. Ve spojeni s potiebou sledovani klimatu mésta se tato
technologie jevi jako prelomova pro ziskavani pomérné presnych dat v redlném case,
a tak na ni a jeji parametry pii sledovani klimatu mésta je zamétena tato kapitola.

3.1Klima mésta

vvvvvv

vyvoj mésta, spokojenost a zdravi obyvatel 1 na uzemni planovani ve mésté. Méstské
klima je sledovano pomoci dalkového i pozemniho monitoringu. Metody déalkového
monitoringu slouzi k ziskani uceleného pichledu 0 situaci v terénu a na podkladé
parametrc snimani z nich lIze vyvodit dal$i informace. Nejcastéji jsou pii sledovani
méstského prostiedi vyuzivany letecké nebo druzicové snimky pofizené v termalni ¢asti
spektra. Pozemni méfeni jsou vyuzivdna jako prostfedek ke kalibraci a verifikaci dat
ziskanych dalkovym monitoringem (Mestre a kol., 2010).

Vzajemny pomér ¢leni rovnice energetické bilance je dle Burroughs (2007) ve
srovnani zastavénych a nezastavénych oblasti odlisny. Toto se nejvice projevuje v teplote
vzduchu, ktera je ve mésté vyrazné vyssi nez ve volné krajin€. Teplota vzduchu ma ve
meésté také sviyj specificky denni i ro¢ni chod. Oblasti, kde je teplota znatelné¢ vyssi, se
nazyvaji tepelné ostrovy mésta (Urban Heat Island, UHI) (Litschman a Roznovsky,
2005). Proto vice presngjSich informaci o rozloZeni teploty pfinasi jeji sledovani s vyssi
hustotou osazeni tizemi senzory. Hlavni pficiny vzniku tepelnych ostrovii mésta spatiuje
Voogt (2002) ve vétsi plose aktivniho povrchu, vertikalni prevaze staveb vedouci ke
zvySeni mnoZstvi pohlceného zareni a Cetnym odraziim zptlisobenych jejich geometrii.
Opatteni, kterd maji tvorbé tepelnych ostrovii mésta piredejit, spocivaji v planovani
zelenych ploch, G¢inného provétravani, vystavby vodnich ploch, volby vhodnych tvard
a materialt vyuzitych na budovy (Kleerekoper a kol., 2012).

Kromé tepelného ostrova mésta zaCalo byt v husté¢ zastavénych castech mést
sledovano i vys$§i mnozstvi polutant, predev§im emisi CO2 a prasnych castic (PMx).
Vysoké koncentrace oxidu uhli¢itého ve méstech jsou situovany do center kolem
hlavnich dopravnich taht. Tyto oblasti jsou oznacovany pojmem Urban CO, Dome (ldso
a kol., 2001), méstsky dom oxidu uhlic¢itého.

Monitoring téchto prvku je kliCovy v souvislosti s klimatickou zménou. Muller a kol.
(2013) deli veskeré senzorové sité dle velikosti uzemi, v némz jsou sledovany
meteorologické prvky na globalni, makrométitkové, regionalni a sit€ ur€ené pro méstsky
monitoring. Pro tento monitoring se vyuzivaji sité méstské (10* — 10° m), lokalni (10% —
10* m) a mikroméiitkové (< 102 m). Méstské sité sleduji klimatickou zménu, teplotni
ostrovy a zne€iSténi ovzdusi z pohledu celého mésta. Lokalni sité jsou zaméfeny na
sledovani vlivu jednotlivych vyuziti zemé na hodnoty meteorologickych prvka. Sledovan
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je tepelny ostrov mésta arozptyleni vzdusnych polutantt v malém méfitku.
Mikrométitkové sit€¢ se zamétuji na vliv vyuziti izemi a mikroforem reliéfu na hodnoty

meteorologickych prvki (Muller a kol., 2013).

3.1.1 Urbanni klimaticka mapa

Pro prostorové vyjadieni klimatu mésta jsou vytvafeny urbanni klimatické mapy.
Urbénni klimatickd mapa vyjadiuje syntézu mezi klimatickou, topografickou a urbanné
morfologickou informaci (Ng, 2012). Urbanni klimaticka mapa je informa¢nim
a evaluaénim nastrojem k integraci urbannich klimatickych faktori a Uzemniho
planovani. Kazda takova mapa se se sklada z nékolika vrstev (obr. 2). Dle Ren a kol.
(2011) existuji dva druhy urbannich klimatickych map — urbanni klimaticka analyticka
mapa a urbanni klimatickd mapa doporucujici.

Urbanni klimaticka analytickd mapa kombinuje informace o zékladnich klimatickych
parametrech tzemi a datech o vyuziti zemé. Urbanni klimatické faktory jsou v této mapé
kombinovany s prostorovou informaci nesouci i atributy odpovidajici urbanni struktuie.
Vyuziti zemé s atributem klimatickych podminek urc¢uje klimatopy. Podklady pro urbanni
klimatickou analytickou mapu jsou ziskavany z meteorologickych stanic, infracervenych
leteckych snimkt a vysledkt simulaci vypocetnich modeld pracujicich v makro a mezo

métitku (Ng a Ren, 2015; Ren a kol., 2011).

Urbanni klimatickd mapa doporucujici se vytvari v métitku mésta nebo okresu na
zéklad€ analyz provedenych v ramci urbannich klimatickych analytickych map. Podobné
klimatopy jsou shrnuty do zoén, které preprezentuji ndchylnost zemskych oblasti ke
zménam. Planovaci strategie by mély brat v potaz ¢étyti aspekty - albedo, vegetaci,
stinovani a provétravani (Ren a kol., 2011).

Analytické mapy + Terénni informace + Informace o zeleni

a klimatické elementy

Teplota vzduchu

Topograficka mapa

Parametry planovani

Mapa vyuziti zemé

VIhkost vzduchu Mapa svaht Mapa krajiny
Smér a rychlost vétru Mapa pldnich typl Informacni mapa
Srazky o budovach
Miha

Znecisténi ovzdusi

l l l

Definice klimatopu a kolekci studeného vzduchu v oblasti
Urbanni klimaticka analyticka mapa
Syntetické klimatické funkéni mapy

l

Urbanni klimatické doporucujici mapy s instrukcemi k planovani

Obr. 2. Struktura urbanni klimatické mapy, zdroj: Ren a kol. (2011), upraveno

Ceska republika patéi mezi patnact zemi, které maji vyvinutou strukturu urbanniho
klimatického mapovani (Ren a kol., 2013). Nejpodrobnéji je popsana struktura
a vysledky urbanniho klimatického planovani v Hong Kongu a Singapuru. Kli¢ova
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metodologie urbanniho klimatického mapovani byla aplikovana na planovani i ve mésté
Kaohsiung (Ren a kol., 2013). Burghard a kol. (2010) ve své studii vytvaii urbanni
klimatickou mapu nizozemského mésta Arnhem.

3.1.2 Studium klimatu v Ceské republice

Sledovanim klimatu Ceské republiky se zabyva Cesky hydrometeorologicky tstav,
ktery provozuje sit meteorologickych (38 ztoho 6 pod spravou Armady CR)
a klimatologickych stanic (179)3. Kromé sledovani zakladnich meteorologickych prvku
jsou pozorovany i vzdusné polutanty Vv siti imisnich stanic (“Meteorologické stanice
CHMU,” 2016). Vzdu$né polutanty jsou sledovany isiti stanic provozovanych
zdravotnimi ustavy ve vybranych méstech (Statni zdravotni tstav, 2014). Za bezdratovou
senzorovou sit’ Ize povazovat i piipad, kdy méfici stanice posilaji data prostfednictvim
mobilni sit¢ do vzdaleného Glozisté a komunikuji s nim ve hvézdicové topologii. Za tento
typ komunikace lze povazovat méfeni pomoci automatickych meéficich stanic, které
naméiend data zasilaji na server. Data jsou zasilana bud’ v redlném case, nebo uschovana
v ulozisti méfici stanice a jsou poslana hromadné na server ve vybraném c¢asovém
intervalu. Typicka bezdratova senzorova sit’, kde uzly vybavené senzory komunikuji
i mezi sebou a sméruji data v realném Case k zakladni stanici, nebyla v Ceské republice
Vv pribchu feseni disertacni prace pro sledovani klimatickych charakteristik vyuzita.

Vyzkumem klimatu v Ceské republice se vedle CHMU zabyva zejména CzechGlobe,
Centrum vyzkumu globéalni zmény, které je jednim ze dvou védeckych ustavii Centra
vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i. Vyzkum je realizovan na tiech vétvich globalni
zmény — atmosféra, ekosystémy, socioekonomické systémy (CzechGlobe, 2016).

V Ceské republice je také sledovan jev tepelného méstského ostrova, ale monitoring
Urban CO2 Dome nebyl doposud nikde zvefejnén®. Fenomén tepelného ostrova mésta je
sledovan v ramci evropského projektu UHI (UHI, 2016), do kterého je zapojen CHMU,
Utvar rozvoje hlavniho mésta Prahy a Univerzita Karlova v Praze (Skalak a kol., 2015).
Dalsi studium UHI v Praze bylo provedeno ve studiich Lorencova a kol. (2014). Kromé
hlavniho mésta bylo UHI sledovano 1 v dalSich ceskych méstech, napf. Brné
(Dobrovolny, 2012) nebo Vsetiné (Navratil, 2016). Méstské klima bylo feSeno i v letech
2010 - 2012 v Olomouci (Mgstské klima, 2012). V nejvice znecisténé oblasti republiky
byly sledovany a vizualizovany vybrané polutanty v rdmci projektu Air Silesia, jehoz
vystupem je Atlas ostravského ovzdusi (Jancik, 2013).

3 Udaj z ¢ervna 2015
4 Udaj z dubna 2015
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3.2 Bezdratova senzorova sit’ a jeji funkcionalita
J€)

Uvodem je vymezeno, jak jsou bezdratové senzorové sité déleny dle Jangr a kol.
(2010) i Murthy a Manoj (2004). Autofi se shoduji na tom, Ze bezdratové senzorové sité
tvofi pouze zlomek senzorovych siti spadajicich do bezinfrastrukturni kategorie (obr. 3).

CELULARNI HYBEDNi’
BEZDRATOVE | BEZDRATOVE

SITE SITE

BEZDRATOVE
SENZOROVE
SITE

Obr. 3. Vymezeni bezdratovych senzorovych siti, zdroj: Murthy a Manoj (2004), upraveno

3.2.1 Poéatky senzorovych siti

Prvné vyvinuté sit¢ oznaCované jako senzorové sité nevyuzivaly bezdratové
komunikace (Kohno a kol., 1999). Potieba ,zneviditelnéni“ komunikace vyvstala
v konfliktnich zonach, a tak byla bezdratova technologie primarné vyvinuta pro vojenské
ucely. Prvni pokus o sestaveni systému akustickych senzorti umisténych na dné oceanu
provedla americka armada v dob¢ studené valky. Diky této soustavé senzorti mohla byt
detekovana poloha a pohyb sovétskych ponorek (Chong a Kumar, 2003). Za piedchudce
technologie bezdratovych senzorovych siti lze povazovat distribuované senzorové
systémy (Distributed Sensor Networks, DSN), které se objevily na pocatku 80. let.
Jednalo se 0 malé nizkonakladové senzorové uzly, které spolu vzajemné spolupracovaly.
Nasbirané informace byly pfesmérovany na uzel, ktery umél informace zpracovat. Tento
projekt byl pomérné¢ ambiciozni, protoze v této dobé teprve dochazelo k rozvoji
pocitacovych technologii. Od roku 1998 se s postupnym vyvojem technologii soustiedila
vetsi a vEetSi pozornost na vyuziti bezdratovych senzorovych siti v Sirokém spektru
aplikaci od environmentalniho monitoringu az po aplikace v socioekonomické sféte
(Kreibich a Neuzil, 2011). Uzly bezdratovych senzorovych siti mély mensi velikost,
aproto byly vynaklddany niZz§i naklady na jejich pofizeni, a tim padem se cela
technologie stala mnohem dostupnéjSi. Agentura pro vyzkum pokrocilych obrannych
projekta (Defence Advanced Research Projects Agency, DARPA) se stala prukopnikem
Vv oblasti prizkumu moznosti bezdratovych senzorovych siti. V programu SenselT byly
popsany nové moznosti napt. vyuziti ad hoc sitovani nebo dynamického dotazovani.
Zpocatku se jednalo o bezdratové senzorové sit¢ vyuzivajici prenosu dat pomoci
mobilnich sluzeb, pozd€ji pfibyly bezdratové senzorové sité umoznujici komunikaci
i mezi uzly. Institut elektronického a elektrického inzenyrstvi (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE) se zacal zabyvat vyvojem komunikacnich protokolti pro
bezdratovou senzorovou sit. Prvnim protokolem uréenym k vyuziti v maloplosné
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nizkonakladové bezdratové senzorové siti byl protokol IEEE 802.15.4. Na jeho podkladu
vznikaly dalsi, z nichz dnes mezi nejrozsifené;si patii ZigBee (Baronti a kol., 2007).
Prvnim velkym projektem vyuzivajicim bezdratové senzorové sité byl projekt Duck
Island, ktery se zabyval sledovanim 1uto¢ist Zivocichi na malém ostrové nedaleko
amerického statu Maine. Navrzena architektura a topologie bezdratové senzorové sité se
stala obecnou metodikou, ktera je nasledovana pii aplikacich zaméfenych timto smérem
(Polastre a kol., 2004). Postupné¢ vznikaly dal$i a dalsi projekty, az se pocatkem 21.
stoleti na bezdratové senzorové sité zacina pohliZet jako na progresivni obor vyuzivajici
nejmodernéjsich technologickych mnoznosti (Wang a Balasingham, 2010).

3.2.2 Komponenty bezdratové senzorové sité

Bezdratova senzorova sit ma dvé komponenty - technickou a programovou.
Technickou komponentu tvoii uzly vybavené senzory, brana a server (Murthy a Manoj,
2004). Programova komponenta piedstavuje veskeré softwarové vybaveni uzlu a brany
(Podhorsky, 2012). Obé komponenty jsou postupné rozebrany v nasledujicim textu.

3.2.2.1 Technicka komponenta

Prvni ¢ast technické komponenty bezdratové senzorové sité je predstavovana uzly.
Uzly bezdratové senzorové sit€¢ jsou tvofeny zakladni deskou, kterd je vybavena
integrovanym mikroprocesorem, baterii, komunika¢ni jednotkou, paméti, zabudovanymi
senzory a rozhranimi pro pfipojeni externich senzort (Kalantari, Taghipour, 2014) (obr. 4).
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Obr. 4. Zakladni deska uzlu Waspmote Plug&Sense, zdroj: vlastni fotografie zakladni desky uzlu
Waspmote Plug and Sense, modelu Smart Environment

Uzly umoziuji napojeni jinych senzorli, nez jsou zabudovany, a tak mohou byt
vyuzity k monitoringu variabilnich prvkd v okolnim prostiedi. Uzly mohou byt
rozmistény ve vnitinim i venkovnim prostfedi. Schéma jejich rozmisténi a toku dat mezi
nimi smérem k bran¢ je definovano topologii bezdratové senzorové sité. Ty uzly, které
jsou prostfedniky pro posilani dat smérem k cili — brané, se nazyvaji smérovace (routery,
sbérné uzly). Komunikace mezi technickymi komponentami bezdratové senzorové sité
probiha na podkladé zvoleného pédsma radiového vinéni a vybraného komunika¢niho
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protokolu. Z technického hlediska je s vybérem komunika¢niho protokolu, typu antény a
komunika¢niho pasma spjata vzdalenost, do niz jsou uzly schopny posilat namétend data.
Hlavnim zdrojem energie bezdratovych uzla byvaji nejcastéji rizné typy baterii, které
mohou byt napojeny na solarni panely (Yick a kol., 2008). Uzly mohou byt ve vybraném
prostiedi situovany po jednotlivych kusech az po tisicich. VSe zéalezi na ucelu aplikace
bezdratové senzorové sité, velikosti sledovaného tzemi a pozadavku na potiebnou
hustotu sbéru dat. S vys$sim po¢tem uzld v terénu se zvySuje i piesnost naslednych analyz
(Murthy a Manoj, 2004). Uzly v siti se d¢li dle mobility na dynamické a statické. V jedné
bezdratové senzorové siti mohou byt vyuzity oba typy uzlu dle mobility (Karl a Willig,
2007). Neni mozné, aby bezdratova senzorova sit’ fungovala nekone¢né dlouho, a tak
kazda bezdratova senzorova sit ma specifikovany bod, od kterého je povazovana za
nefunkéni. Tyto ukazatele slouzi k porovnani zivotnosti jednotlivych siti a jejich
funk¢nosti. Za tento bod miize byt povazovana udalost, kdy prvni uzel v siti vypadne, kdy
vypadne vétsi procento uzll, objevi se ztrata pokryti nebo sit’ je n&jakym zplisobem
odstavena (Di Marco, 2008).

Druhou soucésti technického vybaveni bezdratové senzorové sité je brana, kterd
slouzi jako shromazdist¢ dat z uzll, jejich ulozisté a prostiedek k jejich posilani do
serverové ¢asti. Kromé vyjmenovanych funkci je pies branu provadéna udrzba a kontrola
funkénosti celého bezdratového systému (Murthy a Manoj, 2004).

Tteti Cast, server s databazovym rozhranim, slouzi jako dlouhodob¢ ulozist¢ dat. Ptes
server mohou byt data pomoci aplika¢niho rozhrani klienty zobrazovana (Akyildiz,
Vuran, 2010).

Schéma komunikace V bezdratové senzorové siti S vyuzitim vSech technickych
komponent je znazornéno na obrazku 5.

sarver

uzel 1 ’_I:I
O ...... uzel 3/router

siruktura uzlu

uzel 2 - mikroprocesor
O kernunikaéni rozhrani
baterie
pamét

zabudované senzory
rozhran( pre pfipejeni senzort/doplfiki

Obr. 5. Komunikace v bezdratové senzorové siti v jednotGroviiové stromové topologii s popsanou
strukturou uzlu, zdroj: Murthy a Manoj (2004), upraveno

3.2.2.2 Programova komponenta

Programova komponenta kontroluje technické komponenty, spravuje systémové
prostiedky a umoziluje chod aplikaci. Programové vybaveni nezbytné pro chod celé
senzorové sit¢ je dodavano vyrobcem. Dodavatel komponent bud’ vyviji vlastni
programové rozhrani, nebo vyuZzivd moznosti, které nabizi open source software.
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Programové vybaveni musi nabizet uzivateli moznosti prizptisobeni se potfebam vlastni
aplikace (Akyildiz, VVuran, 2010).

3.2.3 Architektura a topologie bezdratové senzorové sité

Névrh komunikace v bezdratové senzorové siti je ovlivnén mnoha faktory, mezi které
se dle Murthy a Manoj (2004) tadi Skalovatelnost, spotieba baterie a nachylnost
k chybam. Akyildiz a Vuran (2010) ptidavaji dalsi faktory, a tak pocitaji s tim, ze
rozmisténi uzli bezdratové senzorové sit¢ je omezeno technickou platformou, chybovou
toleranci, Skalovatelnosti, naklady, topologii, pfenosovym médiem a spotfebou baterie.
Faktory ovliviiujici umisténi uzli ve venkovnim prostiedi jsou rozebrany v kapitole 5.1
Faktory ovliviiujici rozmisténi uzli ve venkovnim prostiedi. vyuzitim faktori
ovlivityjicich rozmisténi wuzld byly navrzeny dva zékladni druhy architektury
bezdratovych senzorovych siti — vrstevnata a klastrova (Murthy a Manoj, 2004).
S architekturou bezdratové senzorové sité je uzce spjata jeji topologie, ktera popisuje
rozmisténi piistroji a tok dat ze zafizeni do brany. Existuji dva typy topologii — fyzicka
a logicka. Fyzicka topologie popisuje fyzickou konstrukei sité. Logicka pak zobrazuje tok
dat v siti. Dale jsou definovany druhy topologie, z nichz mezi ty zakladni v bezdratové
senzorové siti nejvyuzivanéjsi patii: hvézdicova, stromova a mesh (Sosinsky, 2009)
(obr. 6). Hvézdicova topologie je tou nejjednodusi. Uzly v ni komunikuji pfimo s branou,
a tak vSechny mohou byt oznaceny jako koncové. K tvorbé této topologie neni tieba
vyuzivat vSech vyhod, které¢ bezdratové sitovani nabizi, protoze linie komunikace je
pfima a sta¢i mit pouze jeden pfijimaci pfistroj. Jedna se o jedno skokovy ptenos dat.
Soparia a Bhatt (2014) shrnuji vyhody této topologie v tom, ze vypadek jednoho uzlu
7e nebudou posbirana zadna data. Stromova topopologie vyuziva dvou druhd uzld, a to
koncovych a smérovacii. Data jsou shromazdovana v bran€, kterd tvoii vrchol celé
stromové struktury. Jednd se o rozSifenou hvézdicovou topologii, ve které jsou spojeny
uzly, které by v hvézdicové topologii pracovaly jako brana. Musi byt vyuzito alespon tii
urovni, aby se struktura pfenosu dat dala nazyvat stromovou. Winkelman (2007) vidi
vyhody stromové struktury ve snadné rozSifitelnosti, brzké detekci chyb a udrzbeé.
Nejvetsi nevyhoda spociva v tom, Ze pokud dojde k nefunkénosti nékterého z uzli na
vyssi trovni, dojde k nepfeneseni dat z této oblasti do brany. Mesh topologie je rozd€lena
na pln¢ a ¢astecné propojenou. V plné propojené mesh siti dochéazi k propojeni vSech uzla
mezi sebou. V ¢aste¢né propojené topologii je kazdy uzel spojen s jednim a vice uzly, coz
pfinasi vyhodu v tom, Ze pfi vypadku nékterého z uzll je k pfenosu dat vyuzita ndhradni
komunika¢ni trasa. Toto propojeni muize piinaset inevyhodu spocivajici ve vysoké
spotieb¢ baterii vice komunikujicich uzlt (Murthy a Manoj, 2004; Sosinsky, 2009).
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Obr. 6. Topologie bezdratové senzorové sité — zleva hvézdicova, stromova, mesh, zdroj: Murthy a Manoj
(2004), upraveno

Vrstevnata architektura obsahuje jednu zakladni stanici a uzly umisténé kolem ni ve
vrstvach. Kazda vrstva pfedstavuje komunika¢ni dosah senzoru (obr. 7, vlevo). Zakladni
stanice je shromazdiStém dat a zdkladnim ptistupovym bodem do sité z vnéjs$iho pohledu.
Nejvice je vyuzivana v militarnich aplikacich. Vyhody této architektury spoc¢ivaji v tom,
ze kazdy uzel je do sit€¢ zahrnut jenom pro komunikaci na kratkou vzdélenost
a nizkoenergetickym pienosem dat (Murthy a Manoj, 2004). V ramci této architektury
mohou byt uzly uspofddany do rtzné topologie, zdlezi pfedevSim na spolehlivé
komunikaéni vzdalenosti uzlu, ke které se mohou ptidat dalsi vyse zminéné faktory.

Klastrova architektura také obsahuje jednu zakladni stanici. Uzly se senzory jsou
umistény ve vybranych regionech zajmu (klastrech). Kazdy klastr se sklada z libovolného
poctu uzlu, ale pouze jeden uzel komunikuje se zakladni stanici. Tento uzel se nazyva
hlava klastru (Murthy a Manoj, 2004) (obr. 7, vpravo). Hlavou klastru nemusi byt po
celou jeho existenci pouze jeden uzel, ale uzly se mohou ménit. K tomuto slouzi
klastrovaci algoritmy. Mezi ty nejvyuzivanéj§i algoritmy vyuZzivané pro klastrové
usporadani patfi — smérovaci a topologicky fizené protokoly. Dle Manisekaran a kol.
(2014) shlukovani uzld do klastrii ptinasi usporu energie v uzlech, protoze data nejsou
pfenasena na velkou vzdalenost a sit’ je kompaktnéj$i. V ramci klastru mohou byt uzly
uspofadany do rozli¢né topologie.

zakladni stanice
uzel
hlava klastru

tok komunikace
— hranice komunikace

BOX I >

Obr. 7. Komunikace ve vrstevnaté architektute (vlevo) a v klastrové (vpravo), v prvnim klastru dochazi ke
komunikaci v hvézdicové topologii a v druhém klastru probiha komunikace ve stromové topologii, zdro:
Murthy a Manoj (2004), upraveno
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3.2.4 Prenos dat v bezdratové senzorové siti

Komunikace v bezdratové senzorové siti je zakladnim piedpokladem uspésného
fungovani celé sité. Komunikace probiha na podklad¢ elektromagnetickych vin. Pomoci
Maxvellovych rovnic je mozné popsat ménici se elektromagnetické pole na elektrické
a soucasn¢ zmeény elektrického pole na magnetické. Elektromagnetické viny jsou schopné
se §ifit samy vSemi sméry v Kruhu. Se zvétSujici se vzdalenosti je signal méné piesny
ak jeho zachyceni je potfebné vynaloZeni vétSiho mnozstvi energie. Signal neni
zeslabovan pouze vzdalenosti, ale i piekazkami, které jej pohlcuji nebo odrazeji (Mizera,
2011; Murthy a Manoj, 2004). Pro kvalitni pfenos dat musi byt volna Fresnelova zona,
ktera je definovana spojnici dvou boda tvaru elipsoidu. Prvni Fresnelova zoéna je
definovana tétivou, ktera ma jednu polovinu vlnové délky piimé cesty mezi body, které
maji byt spojeny. Alesponn 60 % této zony musi byt volnych, aby nedochazelo
k degradaci signalu (Ni a kol., 2013). Obrazek 8 ukazuje vypocet Fresnelovy zony pro
body vzdalené jeden kilometr pfi vyuziti dvou nefrekventovangjSich péasem, vzorec
spole¢né s elipsoidem demonstruji nakres Fresnelovy zony nad vybranym terénem.

Fresnel parameters
Distance (km} 1| | Calculate
II D
2.4 Ghz 5 Ghz b=17.32 — |
Vaf (
559m 3873m

Obr. 8. Fresnelova zona po vzdalenost jeden kilometr nad realnym povrchem, zdroj: webového rozhrani
brany Meshlium

V bezdratovych senzorovych sitich jsou vyuzivané vrstvy, které¢ adaptuji OSI model
(Open System Interconnection Model), ktery je referenénim modelem vyuzivanym
k propojovani systémi (Murthy a Manoj, 2004). Kazdy pfistroj v siti ma specifikovanné
identifikacni ¢islo (ID) a svou adresu (MAC), na které nasloucha komunikaci. Pfenos dat
je uskute¢novan na zvolenych radiovych frekvencich. Celosvétove jsou pro bezdratovou
komunikaci ur¢ena nelicencovana pasma pracujici ve frekvencich 13,56 MHz, 40 MHz,
433 MHz, 2,4 GHz a 5,8 GHz. Pasmo 2,4 GHz je velmi vyuzivané pro bezdratovou
komunikaci. Toto pasmo je déleno na nejvétsi pocet kanala (16) (obr. 9), v nichz mize
pfistroj vysilat, pfijimat signdly a ma vyssi rychlost pfenosu dat. Pfijimace a vysilace
pracujici v tomto pasmu jsou proto nejhojnéji vyrabény. Problémem komunikace v tomto
pasmu je hojné vyuziti kanalt vedouci ke kolizim pii pfenosu dat (HynCica a Pavlata,
2011).
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Obr. 9. Rozdé¢leni komunikaénich pasem 868 MHz, 915 MHz a 2,4 GHz, zdroj: Severino (2008), upraveno

Toto pasmo je doplnéno dal§imi vyuzivanymi pasmy, 868 MHz a 915 MHz, které
jsou vyuzivany v USA, Kanadg, Australii a na Novém Zélandu. Cast pasma, které miize
byt vyuzito také bez licence je ureno pro industridlni, medicinské a védecké prace
(Industrial, Scientific and Medical, ISM). Piikladem tohoto pasma mohou byt v USA
jeho ¢asti na frekvencich 902 MHz - 928 MHz a 5,7 GHz — 5,8 GHz (Guvenc a kol.,
2011). Akyildiz a kol. (2014) uvadi, ze v budoucnu by bylo vhodné pro komunikaci mezi
bezdratovymi pfistroji vyuzivat teraherzové pdsmo a navrhuje, jak by architektrua
takového systému méla vypadat.

Standardy pro bezdratovou komunikaci jsou podle Kabara a kol. (2012) rozdéleny dle
ucelu aplikace na celularni telefonické, vyuzivajici satelitni komunikaci, radiové a lokalni.
Tti ze standardl byly adaptovany pro primarni pouziti v bezdratovych senzorovych sitich.
Mezi tyto standardy patii — IEEE 802.15.4, WirelesHART, ISA100 (Kabara a kol., 2012).
Z prvné jmenovaného standardu se v roce 2005 vyvinul standard ZigBee, ktery se dale
vyviji, a ktery se stavd tim nejpouzivan€jSim pro komunikaci v bezdratovych
senzorovych sitich (Poole, n.d.).

Krom¢ vySe zminénych standardi je velmi Casto K pfenosu dat Vv bezdratovych
senzorovych sitich vyuzivano mobilnich sluzeb (GPRS/GSM), diky nimz jsou data
nejCastéji pfendSena piimo na branu. K vyuZivanym sluzbam k pfenosu dat se fadi
I Wi-Fi nebo bluetooth pro propojeni pfistroji na velmi kratkou vzdalenost (Muller a kol.,
2013). Od roku 2016 se v Ceské republice buduje mobilni sit’ Sigfox. Jeji pfijimace jsou
vybaveny rozhranim pro komunikaci s pfistroji, které signal vysilaji. Data jsou pfenaSena
nékolikrat denn¢ do ulozisté (Peterka, 2015). Dalsi novou moznosti pro pienos dat na
velkou vzdalenost je vyuziti nové technologie LoRa (LoRa, 2016).

Pro bezdratové senzorové sité je typickd schopnost komunikace uzli mezi sebou.
V bezdratovych senzorovych sitich jsou vyuzivany pouze fyzicka, linkova, sitova
a aplikacni vrstva modelu. Do jaké miry jsou tyto vrstvy vyuzity je specifikovano
Vv samotném komunika¢nim protokolu (Mendes a Rodrigues, 2011). Komunikace
Vv bezdratovych senzorovych sitich probiha v unicast, multicast nebo broadcast modu.
V unicast modu komunikuje jeden pfistroj s dalsim, v multicast modu je jeden vysilaci
uzel a vice pfijmact, v broadcast moédu vysila data jeden piistroj ke vSem dal§im
zapojenym do stejné sité¢ (Akyildiz a Vuran, 2010). Krom¢ komunikac¢nich protokolt se
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v senzorovych sitich dle Murthy a Manoj (2004) vyuzivaji dalsi protokoly, které jsou
shrnuty ve schématu (obr. 10). V prvnim dé€leni se tyto protokoly tiidi dle typu
architektury, zpusobu prace s daty, pfistupu k médiu, zpusobu lokalizace a posledni
skupinou jsou jednozna¢né nezafaditelné (ostatni) protokoly.

protokoly pro senzorove
siti
¥ 1
architekiura ZpeacovEni dat
VISIRVTIALA klastronsd datovi diseminace shromaldéni dat
UMNPF LEACH fooding direct transmission
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L TUIMOE Fauting binary schame
ShupoVE wrstva k
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SAR
scheme
SMACS it
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hyoridni TOMAFDMA multilateracni
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CShMA
cost figld approach
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SMECHN
—
ostatni
kvalita sifoveho pokryti bezpetnost komunikace v rediném jiné fedeni
breach path LEAR SPEED energy eficient handwan
design
Frics i suppon path INSENS Rap synchronzace
SPINS ranspanni vsiva

Obr. 10. Protokoly vyuzivané v bezdratovych senzorovych sitich, zdroj: Murthy a Manoj (2004), upraveno

3.2.4.1 Protokol IEEE 802.15.4

Protokol IEEE 802.15.4 je prvnim, ktery byl vyvinut pfimo k pouziti pro komunikaci
V bezdratovych senzorovych sitich a definuje radiovou komunikaci kratkého dosahu.
Jedn4 se o nizkonakladovy komunikaéni protokol, ktery vykazuje spolehlivy pienos dat,
jednoduchou implementaci a nizkou spotiebu energie v koncovych zatizenich. Vyraznou
zapornou strankou je nizkd rychlost pfenosu dat. Protokol pracuje v bezlicen¢nich
pasmech 868 MHz, 915 MHz a 2,4 GHz (Baronti a kol., 2007; Murthy a Manoj, 2004).

V protokolu jsou definovany dva typy zafizeni — pln¢ funkéni zafizeni a zafizeni
s omezenou funk¢nosti (obr. 11). PIné funk¢ni zafizeni se mize chovat jako koordinator,
smérova¢ nebo brana a muze tak komunikovat sjakymkoli jinym zafizenim v siti.
Zatizeni s omezenou funk¢nosti je limitovano na komunikaci pouze s plné funkénim
zafizenim (Kabara a kol., 2012). Protokol povoluje dva typy topologii - hvézdicovou
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apeer to peer. V hvézdicové topologii se nachazi koordinator celé komunikace
a koncova zafizeni. V této topologii nemusi byt zahrnuta zadné pln¢ funkc¢ni zafizeni.
Naproti tomu peer to peer (rovny s rovnym) topologic se sklada pievazné z plné
funk¢nich zafizeni, kdy kazdy pfistroj mize komunikovat s vybranymi piistroji v dosahu,
ve kterém sméruji data ke koordinatorovi (Severino, 2008).

hvézdicova topologie peer to peer topologie

A NS
O\\ ' 1. // l] \\
NV~ i

/

/. \\ - koordinator

koordinator \y r
o plné funkéni zarizeni °
o zarizeni s omezenou funkénosti

- > komunikacni tok
Obr. 11. Komunikace prostiednictvim protokolu IEEE 802.15.4, zdroj: Severino (2008), upraveno

Protokol se sklada pouze ze dvou nejnizsich vrstev OSI modelu, a to fyzické a linkové
vrstvy. Kazda vrstva je zodpovédna za plnéni svych ukoll a za nabizeni svych sluzeb
vyS$im vrstvam. Vrstvy, které aplikuje OSI model, jsou znazornény na obrazku 12.
Absence vysSich vrstev odkazuje na pouziti jinych protokolti nebo na aplikaéni software,
ktery fesi sitovou a aplika¢ni ¢ast (HynCica a Pavlata, 2011). K dosazeni vyssi
pravdépodobnosti uspéSného doruceni paketu byly vyvinuty metody jako pfistup
s mechanismem vyvarujicim se kolizim (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance, CSMAJ/CA), posilani potvrzovaciho ramce nebo datova verifikace (Murthy
a Manoj, 2004).

Pfenos dat

Vrstva

Data

Aplikaéni

Prezentaéni

Relaéni

Segment

Transportni

Paket/datagram

Sitova

Bitramec

Spojova (MAC a LLC)

Bit

Fyzicka

Obr. 12. Vrstvy OSI modelu, zdroj: Murthy a Manoj (2004), upraveno

Fyzicka vrstva poskytuje spojeni mezi fyzickym médiem a vyS$imi vrstvami,
zajiSt'uje prevod bitl na signal i opa¢ny pievod ze signalu na bitovy proud. V protokolu
802.15.4 jsou poskytovany dvé sluzby dle jeho specifikace (IEEE, 2006) - datova a fidici.
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Datova sluzba umoziiuje pienos a piijem datovych jednotek ve vybranych radiovych
frekvencich. Radiové vysilace a piijimace vyuzivaji techniku rozprostfené¢ho spektra
(DSSS, PSSS) a tii druhy modulace (QPSK, BPSK a ASK).

Nad fyzickou vrstvou je linkova vrstva, ktera je tvofena dvéma podvrstvama —
logickou kontrolou propojeni (Logical Link Control, LLC) a kontrolovanym piistupem
k médiu (Medium Access Control, MAC). LLC podvrstva je horni podvrstvou linkové
vrstvy a funguje jako rozhrani mezi sitovou vrstvou a MAC podvrstvou. MAC se
vyznacuje synchroniza¢nim fizenim, pfistupem ke kanalu, garantovanymi ¢asovymi sloty
(Guaranteed Time Slots, GTS) ftizenim, validaci ramct, potvrzenim o piijmu ramcd,
asociaci a diasociaci. MAC se angazuje V bezpecnostnich opatfenich (IEEE, 2006). Je
vyuzivan nahodny pfistup k médiu na podkladé metody CSMA/CA. Dle této metody
zafizeni ovétuje volnost komunika¢niho kandlu a vysila paket. Obsazeni kandlu se

zjistuje mefenim urovne energie na komunika¢nim kanalu nebo detekci nosné frekvence
(Hyncica a Pavlata, 2011; Murthy a Manoj, 2004).

Dle specifikace IEEE (2006) je kazdy ramec definovan koordinatorem a je rozdélen
na 16 shodné velkych dila (sloth). Kazdy rdmec mlze mit aktivni a neaktivni Casti. Prvné
vyslanad synchroniza¢ni ¢ést je ptrenesena vzdy do prvniho slotu a umi synchronizovat
prenos dat do ramcu, aby byla identifikovana personalni sit” a aby byla popsana ramcova
struktura. Kazdy pfistroj, ktery komunikuje pies piistupovou periodu, vyvola soutézeni
dvou ramcu v jinych pfistrojich a rozdélovani do sloti pomoci CSMA/CA mechanismu.
Ptenosy jsou dokonceny ¢asem vyslani naslednych sitovych ramcti. Mohou se objevit tfi
typy transakci v siti formované na podklad¢é protokolu IEEE 802.15.4. V prvnim typu
jsou data pfenasena do koordinatora, ve druhém z koordinétora do pfidruzenych zatizeni
a ve tfetim jsou data pfenasena mezi si rovnymi piistroji (peer to peer). Mechanismus
kazdého typu pienosu zalezi na tom, jestli sit’ podporuje ptenos synchroniza¢nich ramct
nebo ne. Pfenos dat do koordinatora je vyvolan inicializatorem a naslednym pfenosem dat
s vyuzitim CSMA/CA slotovaného mechanismu z koncového pfistroje smérem ke
koordinatorovi, ktery mlze poslat potvrzeni o pfijeti dat. Je mozné uskuteCnit prenos dat
I bez synchronizace a poslat data pfimo koordinatorovi, ale tento pfenos je neslotovany
(obr. 13, vlevo).

25



koordinator

sitové zarizeni koordinator

synchronizacni ramec

>

sitové zarizeni

synchroniza¢ni ramec

A

>

data pozadavek na data
potvrzeni - potvrzeni -
g data :
potvrzeni B

A

Obr. 13. Pfenos dat mezi koordinatorem a pfistrojem zapojenym do sité V piipadé nevyuziti
synchronizaéniho ramce (vlevo) a v piipadé vyuziti synchronizaéniho ramee (vpravo), zdroj: IEEE (2006),
upraveno

Pfenos dat z koordindtora do koncového =zafizeni je v pfipadé povoleni
synchroniza¢nich rdmci iniciovan tim, kterému koncové zatizeni periodicky nasloucha.
Pokud je ocekavana zprava, tak ptrenos je vyzadan s vyuzitim slotovaného CSMA/CA.
Dojde kuvédoméni o piijeti pozadavku, poslani dat a koordinator uvédomi zafizeni
0 uspésném pienosu dat. Pokud jsou data prendSena v siti, kde nejsou povoleny
inicializa¢ni ramce, tak koordinator nasloucha a c¢eka na neslotovany CSMA/CA
pozadavek od koncového pfistroje. Koordindtor uvédomi zafizeni o piijeti pozadavku.
Pokud jsou data o¢ekavana, tak koordinator prenese do pfistroje neslotovany CSMA/CA
ramec. Pokud ramec neni oc¢ekavany, tak koordinator indikuje tento fakt a doklada
uspésné preneseni, bud’ pouzitim uvédomovaciho ramce nasledovanym pozadavkem,
nebo prazdnym datovym rdmcem. V piipadé pozadavku na uvédoméni o uspe€sném
prenosu datového ramce, je ramec pienesen (obr. 13, vpravo) (IEEE, 2006).

Pti peer to peer komunikaci si jsou vSechna zafizeni rovna, a tak kazdy mtze vysilat
data do jakéhokoli dalsiho zafizeni, které ma v dosahu. Aby vse probihalo efektivné, tak
pfistroje, které do komunikace chtéji byt zapojeny, musi bud’ obdrZzovat pozadavky
konstantné, nebo se synchronizovat. V prvnim piipad¢ zafizeni miiZze jednoduse pienaset
data s vyuzitim neslotovaného CSMA/CA mechanismu. Ve druhém pfipadé musi byt
provedena méfeni, aby bylo dosaZeno synchronizace, coz tento standard nevymezuje
(IEEE, 2006).

Ve standardu IEEE 802.15.4 jsou vymezeny Ctyii struktury ramce:
e synchroniza¢ni rdmec,
e datovy ramec,
e uvédomovaci ramec,

e MAUC kontrolni ramec.

3.2.4.2 Protokol Zigbee

Tento protokol navazuje na protokol IEEE 802.15.4 a vyviji se od roku 2004. Oproti
predchozimu standardu tento implementuje kromé fyzické a linkové vrstvy i vrstvu
sitovou a aplikacni. Sitova vrstva definuje topologii sité a jeji zabezpe€eni. VyuZivané
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topologie jsou hvézdicova, stromova a mesh. Aplikacni vrstva je zodpoveédna za parovani
zatizeni (Pavlis, 2011). V Zigbee siti se objevuji tii typy zafizeni — koordinator, smérovaé
a koncova zafizeni (Omookun, 2015). Koordinator je nejduleZzitéjsi soucasti bezdratové
senzorové sit€, protoZze se stara o jeji spravu. Smeérovac¢ je nepovinnou soucasti
bezdratové senzorové sit¢, plni funkci prostfednika pfenosu dat mezi koncovymi
zafizenimi a koordindtorem. Koncova zafizeni se nachdzeji v extrémnich castech
bezdratové senzorové sité a jsou propojeny pomoci smérovaci nebo piimo komunikuji
s koordinatorem ( Severino, 2008; Omookun, 2015).

3.2.5 Standardizace v bezdratovych senzorovych sitich

V oblasti standardizace jsou na poli bezdratovych senzorovych siti nejvice ¢inné tii
organizace. Prvni znich je Institut pro elektronické inzenyrstvi (IEEE), ktery je
mezinarodni profesni organizaci usilujici o vzestup novych technologii. Dale se
standardizaci zabyva Mezinarodni normaliza¢ni institut (International Organization for
Standardization, 1SO) jako seskupeni mezinarodnich standardiza¢nich organt
technického sméru. Open Geospatial Consortium (OGC) je neziskova organizace, ktera
vydava standardy v oblasti geoprostorovych dat a sluzeb ( Reznik, 2012; Joint Technical
Committee, 2013; Stephens, 2016).

3.25.1 IEEE

Na poli aplikace bezdritové senzorové je &inna pracovni skupina IEEE 802.11™ pro
lokalni bezdratové sit¢ (Wireless Local Area Networks). Standardy piimo pro
bezdratovou komunikaci jsou vydavany s ozna¢enim IEEE 802. Po pul roce od data
jejich zvetejnéni jsou dostupné zdarma. Piehled skupin standardi, které jsou pod timto
oznacenim vydavany, je specifikovan nize:

e |EEE 802®: Overview & Architecture,

e IEEE 802.1™: Bridging & Management,

e [IEEE 802.2™: Logical Link Control,

e [EEE 802.3™: Ethernet,

e [EEE 802.11™: Wireless LANSs,

e [EEE 802.15™: Wireless PANS,

e [EEE 802.16™: Broadband Wireless MAN:Ss,

e [EEE 802.17™: Resilient Packet Rings,

e [EEE 802.19™: TV White Space Coexistence Methods,

e [EEE 802.20™: Mobile Broadband Wireless Access,

e IEEE 802.21™: Media Independent Handover Services,

e IEEE 802.22™: Wireless Regional Area Networks (IEEE, 2016.; Stephens,
2016).
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Problematiky bezdratovych senzorovych siti se pifimo tyka posledni skupina, ktera
obsahuje Sest standardi sefazenych dle data publikace od roku 2010 do roku 2015.
Standardy se zabyvaji vyménou dat mezi regiondlnimi bezdratovymi systémy, vyménou
dat v ramci metropolitnich bezdratovych systémi, dale je pozornost soustfedéna na
specifikaci fyzické a MAC vrstvy (IEEE, 2016).

3.2.5.2 International Organization for Standardization (ISO)

Jednim z objektti zajmu ISO je tvorba norem v oblasti geografickych informaci
a senzorovych siti. V oblasti (bezdratovych) senzorovych siti byl vyvinut standard
ISO/IEC 20005:2013. V této oblasti pracuje spole¢na technologicka komise pro oblast
informacnich technologii. Cilem standardu je specifikovat sluzby a rozhrani, které
podporuji spolupraci a zpracovani informaci v inteligentnich (bezdratovych) senzorovych
systémech (Joint Technical Committee, 2013).

3.2.5.3 Open Geospatial Consortium (OGC)

Pfimo v oblasti geografickych a prostorovych informaci se standardizaci zabyva
OGC. Jedna se o mezinarodni sdruzeni spolecnosti, vladnich organizaci a univerzit, které
se podili na vyvoji vefejné dostupnych standardfi. Kromé& jinych oblasti se OGC zabyva
vyvojem standardi pro pienos a fizeni dat v oblasti bezdratovych komponent. Kromé
standardll jsou vydavany i ,, white” papers, diskuzni fora, ndvody, inZzenyrské zpravy,
aplikaéni schémata a dokumentace (Reznik, 2012). V oblasti bezdratovych senzorovych
siti pracuje technicka komise pro uvolnéni senzorového webu (Sensor Web Enablement
Working Group, SWE). Hlavni okruhy puisobnosti této komise spocivaji v otevieném
rozhrani pro senzorové webové aplikace, nadstavby pro IEEE 1451 (,chytré*
prevodniky), TML (TransducerML), CAP (Common Alerting Protocol), WS-N (Web
Service Notification) a ASAP (Asynchronous Service Alert Protocol), podporu pro
pfistrojova rozhrani, moZnost spoluprdce na vyvoji standardd, lokace senzorl
a prostorové standardy, fuze senzorovych dat s jinymi prostorovymi daty a vazby na
IEEE a jiné standardiza¢ni organizace. SWE se soutfedi na dal§i vyvoj servisné
orientované architektury (Service Oriented Architecture, SOA) a prostorové datové
struktury (Spatial Data Infrastructure, SDI) v oblasti bezdratovych senzorovych siti. Botts
a kol. (2006) odkazuje na webové pistupné senzorové sité a archivovana senzorova data,
ke kterym muze byt pfistupovano. Kontrola probihd pomoci otevienych protokolt
a rozhrani (Application Programming Interface, API). Ve skupiné standardi Sensor Web
Enablement (SWE), které se zabyvaji standardizaci v oblasti bezdratové technologie, je
dle "Sensor Web Enablement (SWE) | OGC" (2016) zahrnuto celkem sedm standardd,
které jsou uvedeny nize:

e Observation and Measurements (O&M) (orientace na konstrukci obecnych

modeld a XML kodovani pro jednotlivé observace a méteni provadéné v redlném
Gase i archivované (Reznik, 2012)),

e PUCK Protocol Standard (prace se senzorovym modelovacim jazykem,

poskytovani kodu senzoru a dalSich informaci ze samotného zatizeni, automaticka
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instalace, konfigurace a piistup k operacim (“OGC® PUCK Protocol Standard |
0GC,” 2016)),

e Sensor Model Language (SensorML) (modely a XML schémata pro popis
senzorovych systému a procest, dale jsou poskytovani informaci pottebnych pro
senzory, informace o0 lokalizaci jednotlivych observaci, zpracovani
nizkouroviiovych observaci a popis vlastnosti (Botts a kol. (2006)),

e Sensor Observation Service (definice rozhrani pro webové sluzby, dotazovani na
operace, metadata a reprezentace sledovanych jevil. (Reznik, 2012)),

e Sensor Planning Service (popis standardniho rozhrani a dotazovani na data
z riznych zdroju (satelitni data, data ze senzord atd.) (Simons and Echterhoff,
2011)),

e SWE Common Data Model (vyuziti k vyméné¢ méfenych hodnot typu boolean,
text, ¢as, kategorie, po¢et nebo kvantitativni, mezi senzory (OGC, 2016)),

e SWE Service Model Model (definice datovych typt vyuzivanych v ramci SWE,
strukturu pozadavki a odpovédi na né (Reznik, 2012)).
Schéma komunikace OGC ve webovych sluzbach
Obecné schéma komunikace prostfednictvim webovych sluzeb je specifikovano
vV kazdém standardu, ktery popisuje komunikaci mezi klientem a serverem (obr. 14).
Prvné¢ je klientem vyslan pozadavek GetCapabilities. Parametr je v tomto piipadé
pozadavek, ktery ma hodnotu GetCapabilities. Parametr vzdy specifikuje, ktery druh
dotazu je pozadovan. Druhym typem parametru je sluzba, kterd odkazuje na to, jakym
zpusobem budou data pfenesena. Na typu sluzby zavisi parametry, které jsou k ni
ptisuzovany. Ty vy$e zminéné jsou vzdy vyzadovany. Ugelem operace GetCapabilities je
obdrzet metadata sluzby, popis serverovych informaci a pfistoupeni Kk hodnotdm
parametri. Tyto hodnoty jsou ziskany v odpovédi na operaci (Na a Priest, 2007).
GetData/GetFunctionality je operace, ktera se 1i§i sluzbu od sluzby. Zakladnim
principem je pouziti jednotné adresy serveru K operaci, ktera ptidava parametry, jenz byly
obdrzeny v ramci operace GetCapabilities. Dle Reznik (2012) v geoinformatice tato
operace neexistuje a je nahrazena operacemi GetMap, GetRecords a GetFeaturelnfo.
GetAnythingDetailed pracuje na konceptualni turovni a uvadi popisné informace
0 metadatovych moznostech obsazenych v GetDomain operaci.
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Obecné schéma 0OGC webovych sluieb

Klient Server

1.2 GetCapabilities response()

2.1 GetData/GetFunctionality request() -.l

2 2 GetData/GetFunctionality response()
[ |
3.1 GetAnythingDetailed request() ,,,l

3.2 GetAnythingDetailed response()

Obr. 14. Schéma vyuziti OGC webovych sluzeb, zdroj: Reznik (2012), upraveno

3.2.6 Vyuziti bezdratové senzorové sité

Kazda bezdratova senzorova sit’ musi mit pfed vlastni instalaci specifikované své
zameéteni, aby bylo jasné, pro jaké ucely je komponovana a jaka data ji budou sbirdna.
Krom¢ uréeni aplikace bezdratové senzorové sit€¢ je dilezitd i technickd a funkéni
stranka, ktera vychazi z vlastniho ucelu instalace bezdratové senzorové sité i s ohledem
na rozmisténi wuzld Vv prostoru. Vyuziti bezdratové senzorové sit€¢ je hojné
VvV environmentalni i socioekonomické sféfe (El-Bendary a kol., 2013). Aplikace
bezdratové senzorové sit¢ mohou byt rozdéleny do dvou kategorii. Prvni je trasovani
a druhou monitorovani (obr. 15) (Yick a kol., 2008).

bezdratova
senzorova sit’

trasovani monitorovani
armada pfirozené prostredi armada prirozené prostredi
sledovani nefatel sledovani zvirat detekce bezpedi detekce bezpedi
podnikatelstvi vefejné/pramyslové podnikatelstvi vefejny/prumyslovy
sledovani lidi sledovani dopravy monitoring inventafe strukturalni monitoring
sledovani aut, autobusu tavarni monitaring
‘ inventami monitoring

pristrajovy monitoring
chemicky monitering

[
okolni

environmentalni monitoring

zdravi
manitering pacienti

Obr. 15. Rozdéleni bezdratovych senzorovych siti, zdroj: Yick a kol. (2008), upraveno
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Bezdratové senzorové sité¢ nejsou limitovany pouze témito aplikacemi a mohou byt
obecn¢ implementovany na sledovéani jakychkoli parametrii, diky kterym mohou byt
ziskavany preventivni informace o stavu vybraného systému (Lambrechts a Sinha, 2016).
Velky potenciadl ma vyuziti bezdratovych senzorovych siti v krizovém fizeni, kterym se
zabyvali Kaur a kol. (2012), Reznik (2012), Benkhelifa a kol. (2014). Navrhem
varovného povodnového systému S vyuzitim bezdratovych senzorovych siti vybavenych
senzorem pro sledovani vodniho stavu a ZigBee radiem se zabyval Marin-Perez a kol.
(2012). Protokol IEEE 802.15.4 asenzory monitorujici vodni stav pro sva méfeni
pouzival Neal a kol. (2012). Po piekroéeni povolené hranice vodniho stavu byly vyslany
varovné SMS zpravy. Velmi Casto jsou varovna hlaseni zasilana po piekroCeni limit
v uzlech se senzory spjata i s pozarem, takovym navrhem se zabyval napiiklad Yu a kol.
(2005) nebo Bayo a kol. (2010).

V soucasné dob¢ jsou velmi intenzivné vyuzivany terminy Smart Cities a Smart
Houses. Slovo Smart poukazuje na co nejvySsi automatizaci zakladnich procest
probihajicich ve méstech a domovech vedouci k uSetfeni energie, zdrojt, uspor, zlepSeni
zivotnich podminek atd. K tomuto ,,chytrému‘ rozhrani dopoméhaji instalace senzorti do
mist, kde ma byt vybrany prvek sledovan. Townsend (2013) se v celé knize zabyvala
uskalimi a pfinosy ,.chytrych® mést pro spole¢nost. Prvni pouziti slova Smart
v souvislosti s bezdratovou senzorvou siti pojednava o ,,chytrém prachu®. Jedna se
0 stovky az tisice malych uzli se senzory umisténych v oblasti zajmu. Tyto uzly posilaji
data na ptijimac, jez s nimi dale pracuje. Typické je jejich vyuziti na bitevnich polich
(Pister, n.d.) (obr. 16). Podhorsky (2012) se zminuje, ze roku 1997 byl projekt Smart
Dust odstartovan. Jeho cilem bylo vyvinout modul o objemu 1 mm?, ktery by umél data
snimat i posilat. Vyvoj téchto malych pfistroji je iniciovan univerzitou v Berkeley
(Murthy a Manoj, 2004). V roce 2016 byl vydan i ¢lanek o Smart Ports, ktery pojedava
0 automatizaci tkonu a sledovani meteorologickych a hydrologickych parametri
Vv ptistavnim mésté Las Palmas (Fernandez a kol., 2016). Autofi Cho a Yoo (2014)
pouzili slovo Smart v souvislosti s dimyslné vybavenym kolem upozoriiujicim na
znecisténi ovzdusi v misté jeho pohybu.

rozhazovani senzori a pfijem dat . L
objekt zajmu

ruéni pFlijl‘maé dat
e

senzory

Obr. 16 Vyuziti a princip Smart Dust, zdroj: Pister, (n.d.), upraveno
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3.3 Bezdratové senzorové sité pro sledovani zneciSténi ovzdusi

Vyuzitim bezdratové senzorové sit¢ pro sledovani kvality ovzdusi se zabyvaji tymy
odbornikll na celém svété, nejvice projektit a ¢lankli na toto téma pochazi z asijskych
stattl — Indie a Ciny. Potfeba navrhu bezdratového senzorového systému pro monitoring
zneCisténi ovzdusi v této oblasti je vyjadiena ve studii od Roseline a kol. (2013). Tyto
asijské staty jsou nasledovany Evropou a Severni Amerikou, kde dochazi ptedevs§im
k vyvoji této technologie. Studie mohou byt ¢lenény dle mnoha parametrii, mezi které se
fadi datum publikace, komunika¢ni technologie, pouzité technické komponenty, rozsah
pokrytého tzemi. Wei Ying (2015) rozdéluje sit¢ dle jejich nosi¢e na stacionarni,
komunitni (nosi¢em jsou lidé¢) a vehikuldrni (nosi¢em jsou jedouci dopravni prostiedky).

Do reserSe byly pfednostné zahrnuty studie, ve kterych jsou vyuzivany technické
komponenty dodavané firmou Libelium, Crossbow (Memsic). Pro porovnani byly
zahrnuty i studie, ve kterych tymy odbornikli vyvijely vlastni feSeni, protoze komeréné
nabizené technické komponenty nebyly k jejich zamérim dostacujici.

Ze studii je patrné, ze velké mnoZstvi jejich autort preferuje ptenos dat piimo do
brany prostfednictvim mobilni sité, coz je (na ukor pro bezdratové senzorové sité typické)
komunikace mezi uzly navzajem. Pfenos dat v hvézdicové topologii pfindsSi mnozstvi
vyhod. Jeho konfigurace je snadngjsi, a tak se da predpokladat, ze bude stale velmi hojné
vyuzivan ve vSech typech aplikaci, ve kterych vyvstane nevyhoda hvézdicové topologie,
ktera spociva v kratkém pienosovém dosahu uzli.

Navrhy bezdratovych senzorovych siti nebo jejich komponent zamérenych na sledovani
znecisténi ovzdusi

Prvni zdznam ve védecké databazi Web of Science na téma bezdratového sledovani
hodnot polutant je datovan do roku 2000 (Kinkade a kol., 2000). Autofi se v tomto
pfispévku zamysli nad moznosti vyuZziti nizkondkladovych komunikaénich jednotek
spole¢né s vyvojem senzorovych jednotek méficich koncentrace oxidu uhelnatého. Cely
systém ma slouzit k jeho monitoringu ve vnitinim i venkovnim prostiedi.

Bezprostiedné na tento piispévek navazuje studie od Cai a kol. (2000), ktera se
zabyva navrzenim magnetoelastického senzoru pro sledovéani oxidu uhli¢itého. Autofi
uvadi, Ze vyhody tohoto senzorového systému spocivaji v tom, Ze je nenakladny, idealni
pro provoz ve vnitini teploté, ma malou velikost, zahrnuje bezdratovou monitorovaci
platformu, senzory jsou pasivni a konfigurace tohoto systému je snadna.

Na moznosti monitoringu oxidi uhliku navazuje studie od autort Upal, Mahfuz
a Ahmed (2005). Autofi ve svém c¢lanku uvadi vyzvy a perspektivy technologie
bezdratovych senzorovych siti pro environmentalni monitoring z pohledu komunikac¢nich
standardi a technologie dopliujicich se kov-oxid polovodi¢ti (Complementary Metal
Oxid Semiconductor, CMOS) vyuzivanou Vv integrovanych obvodech. Na rozdil od prvni
studie je zde kladen diiraz na vyuziti téchto vyvinutych senzorti v environmentalnich
aplikacich.
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V dalsich letech byl popsan vyvoj nového senzoru pro sledovani velmi tékavych
organickych latek (Volatile Organic Compouds, VOC) s vysokou citlivosti a selektivitou.
Vyvoj této nové monitorovaci jednotky byl uskuteénén dle Tsow a kol. (2009).
Experimenty ukazaly, Ze ptistroj je schopny za vysokych koncentraci detekovat velmi
tékavé organické latky a odlisit je od jinych velmi podobnych latek. Kazdy uzel
obsahoval nejen tento nové vytvoieny senzor, ale i senzory pro méieni teploty a vlhkosti
vzduchu. Uzel mél vestavéné bluetooth komunika¢ni rozhrani, a tak mohl na velmi
kratkou vzdalenost komunikovat s chytrym telefonem, ve kterém byla nainstalovana
aplikace pro okamzité zobrazeni namétenych dat.

Cely systém pro sledovani kvality ovzdusi (P-Sense) navrhl Méndez a kol. (2011).
Kazdy uzel byl vybaven senzory sledujicimi teplotu a vlhkost vzduchu, CO2, CO VOC
a Ho. Data z uzla byla pienaSena do chytrého telefonu PRO200 Sanyo pies bluetooth
komunika¢ni rozhrani. Mobilni komunikac¢ni rozhrani bylo vyuzito k pfenosu dat
z chytrého telefonu na server. Zobrazeni dat je mozné pomoci webového rozhrani nebo
vV mobilnim telefonu. Stejny princip pfenosu dat vyuzival Jiang (2011), ktery navrhnul
nové technologie pro vylepSeni pfesnosti a energetické naro¢nosti tohoto monitorovaciho
systému.

Na sledovani prasnych ¢astic (PMy) se zaméfil Devarakonda a kol. (2013) Navrzen
byl mobilni sledovaci box skladajici se ze senzorli monitorujicich pras$né castice a jiz
diive zminény oxid uhelnaty. Systém obsahoval i GPS a GPRS modul. Senzorové
komponenty pro sestaveni mobilniho systému byly dodavany spole¢nosti Arduino. Tento
Systém byl namontovan na auto jezdici po meéste, data byla v redlném case posilana na
server. K jejich vizualizaci byla vyvinuta webova a mapova aplikace, ke které bylo
umoznéno piistupovat autorizovanym uzivatelim.

Uzly Arduino byly k monitoringu polutanti (CO, NOz, Os, H2S) a vybranych
zakladnich meteorologickych prvki vyuzity ve studii od Kadri a kol. (2013). Uzly byly
stacionarni a pienos dat probihal pomoci GPRS komunika¢niho rozhrani. Uzly byly
vybaveny solarnimi panely a pokryvaly tizemi 0 rozloze 1 km? po dobu &tyi mésictl. Data
Z uzIl byla posilana na server, ze kterého mohla byt v redlném case zobrazovana pomoci
webového nebo mobilniho rozhrani.

Nizkonédkladovy systém pro monitoring ovzdusi S pfenosem dat pomoci Zigbee
protokolu byl navrzen ve studii od Re a kol. (2014). Cely systém byl dynamicky, autofi
se opét zaméfili na instalaci bezdratovych uzli na automobily. Kazdy uzel byl vybaven
GPS piijimacem a senzory, které snimaly teplotu, relativni vlhkost vzduchu, NO2, COx,
CO a Oz. Komunikace mezi automobily probihala pomoci Zigbee rozhrani, data z uzla na
automobilech byla pfenasena na centralni pocita¢ pies statické pristupové body
Vv bezdratové senzorové siti. Kolektiv autort opét neuvadi misto nasazeni.

Mg¢feni prachovych ¢astic (PMx) pomoci bezdratové senzorové sité je diskutovano ve
studii od Rajasegarar a kol. (2014). Cilem této studie bylo prezentovat to, ze prachové
Castice mohou byt velmi pfesné méfeny i pomoci nizkonakladovych jednotek, které tak
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mohou velmi vhodné doplnit klasicky stanicni monitoring, jenz je presn¢jsi formou
monitoringu a prispét k tomu, ze méfeni budou provadéna s co nejvyS§im prostorovym
rozliSenim.

Abdul a kol. (2014) pouzil pro simulaci bezdratové senzorové sité ke sledovani obou
dosud nejvice diskutovanych zneéistovateld ovzdusi - oxidu uhelnatého (CO)
a prachovych ¢astic (PMy). Systém mél webové rozhrani navrzené v software MATLAB.
Pouzité uzly se senzory (MQ2) produkovany spole¢nosti Hanwei Electronics se budou
dale vyvijet.

Bezdratova senzorova sit” sledujici kvalitu ovzdusi pro industrialni a urbanni oblasti
byla navrzena ve studii od Mansour a kol. (2014). Kromé nejvice diskutovaného
polutantu - CO, byl sledovan i ozon a oxid dusicity. Byla provedena simulace umisténi
uzld v oblasti 500 x 500 metrt podél dopravnich tepen. Technologie byla zaloZzena na
zkuSenostech odbornikit z firmy Libelium. Pro komunikaci byla pouzita specifikace
ZigBee, data byla ukladana na server a byla zpfistupnéna pies email, SMS a webovou
aplikaci, ktera je univerzaln¢ pouzitelna. Byl navrzen klastrovaci protokol, jehoz cilem
bylo snizit spotfebu energie v jednotlivych uzlech a tim zvysit Zivotnost celé¢ bezdratové
senzorove site.

Studie od Cho a Yoo (2014) se ohlizi na zdravi obyvatel, ktefi si pajci Smart Bike
tim, Ze jim ukazuje nejméné znecisténé trasy v okoli. Chemické senzory zaznamenavajici
hodnoty prasnych ¢astic, CO, CO2 a NO2 jsou zabudovany do jizdniho kola. Informace
jsou pak posilany i pfijimany z centralniho serveru, ktery tento typ dat shromazd'uje.

Navrh systému WAPMS pro sledovani znecisténi ovzdusi byl navrzen v Sagar a Goel
(2015). Tento systém je zalozen na sbéru dat pomoci bezdratové senzorové sité, ktera se
sklada z vysokého poétu uzll. V siti se pocita, Ze budou zapojeny koncové uzly, které
budou v oblasti zajmu situovany nadhodng, fixné budou umistény sbérné uzly a fixné bude
lokalizovéana 1 brana. Uzly byly nastaveny tak, ze pokud nebudou identifikovany vyssi
hodnoty znecisténi ovzdusi, tak budou data sbirana v intervalu ¢tyfi hodiny. Pokud budou
namétfeny vySS$i hodnoty, tak interval zdznamu se sniZi na jednu minutu, v pfipadé
nejvyssiho ohrozeni je interval stanoven na Sest sekund. Index kvality ovzdusi (AQI) je
vyuzivan k vizualizaci zneéisténi v realném cCase, ke kterému je pfistupovano na
kontrolnich sttediscich. PrestoZe v ramci této studie nebyla popsédna konkrétni pouzitd
technologie sbéru dat, byla pozornost zamétena na nizkou spotfebu baterie v uzlech a na
nazornou vizualizaci upozornéni na nebezpeCi vyS$i koncentrace polutantd. Tyto
matematické operace byly provedeny vV matematickém software MATLAB.

Si a kol. (2015) navrhl architekturu bezdratové senzorové sité vyuzivajici informacné
centricky a viceskokovy pfenos dat v monitorovacim systému zneciSt'ovateld ovzdusi.
Jednim z cil navrzené architektury bylo snizit pfenos dat, rozliSovat prioritu paketi,
jejich zpozdéni a velikost. Navrzeno bylo také optimalni radiové schéma, aby byla
minimalizovana spotieba v jednotlivych uzlech. Navrzena architektura byla ovefena
pomoci simuldtoru v izemi 1 km x 1 km a bylo vyuzito 20 uzli, jednoho sbérné¢ho uzlu
a jedné zékladni stanice.
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Konceptu Smart Cities spole¢né s napojenim na internet véci (Internet of Things)
vyuziva studie od Jamil a kol. (2015). Autofi navrhuji architekturu bezdratové senzorové
sit¢ pro sledovani znecisténi ovzduSi ve meésté zalozenou na mesh topologii
a komunika¢nim protokolu Zigbee. Sbér dat je zaloZen na technologii dlouhodobého
vyvoje (Long Term Evolution Machinery, LTE-M), jejimiz vyhodami jsou nizka spotieba
baterie, dosah komunikace na dlouhé vzdalenosti a moznost napojeni dalSich komponent
umoznujici dynamickou architekturu. Technologie bude namontovana na jezdici
autobusy, kdyz autobus zastavi a bude k dispozici Zigbee sit’, potom LTE-M moduly
budou sbirat data z moduli vybavenych Zigbee a posilat vS§e do vzdaleného ulozisté
(cloudu), odkud budou data dalkové piistupna.

Hu a kol. (2016) vidi v soucasnych systémech monitorujicich zne¢isténi ovzdusi
nedostatky V jejich statické povaze, nizkém prostorovém rozliSeni a nepfimému vystaveni
se zplodinam. Proto byl v ramci prace popsan nizkonakladovy princip HazeWatch, ktery
vyuzivéa ptrednosti mobilnich senzorovych jednotek, chytrych telefont a jejich aplikaci
k méfeni, modelovani a analyzam. V neposledni fadé je vyuzivano vypoéta ve vzdaleném
ulozisti (cloud computingu). Data jsou sbirana s vysokou hustotou v realném case, a tak
jsou vyvijeny nastroje pro vizualizaci na pocita¢i i chytrém telefonu. Pfislibem tohoto
systému je lepsi ptistup k informacim vedouci k varovani obyvatelstva, ochrané jeho
zdravi, ochrané majetku a zivotniho prostiedi.

Systém pro monitorovani a ptedpovidani urbanniho znecistovani ovzdusi je uveden
v Shaban a kol. (2016). Navrzeny systém obsahuje nizkonakladové uzly, které jsou
vybavené senzory pro meteorologické sledovani i pro monitoring vzdusnych polutanta
(O3, NO2, SO»). Uzly komunikuji bezdratové se zakladni platformou. Piedpovédi jsou
zalozeny na historickych udalostech a jejich prezentace je publikovana pies webové
I mobilni rozhrani. K vybudovani predpovédnich modull je vyuZzivano tii strojové se
ucicich algoritmii. Tyto algoritmy podporuji vektorové programovani, M5P modelové
stromy aneurdlni sité¢. Zhodnoceni méfeni je provedeno na zéklad¢ trendu piesnosti
a stfedni kvadratické chyby. Multivarientni modeling s vyuzitim MS5P algoritmu ukazuje
nejvhodnéjsi vysledky pro predpovédni modelovani.

Redlné nasazené bezdratové senzorové sité sledujici znecisteni ovzdusi

Redlné nasazeni bezdratovych senzorovych siti pro dlouhodobéjsi venkovni
monitoring vzdusnych polutantll ve venkovnim prostiedi se datuje do roku 2008.

Prvni bezdratovéa senzorova sit’ velkého méfitka byla navrzena v Londyné. Hlavnim
zdrojem znecisténi ovzdusi v Londyné jsou emise pochézejici z automobilové dopravy.
Kli¢ovym rysem projektu MoDisNet (Mobile Discovery Net) je vyuziti flotily vozidel
vcetné autobust, taxisluzby, sluzebnich a uzitkovych vozidel pro instalaci senzord. Ve
spolupraci se statickymi senzory umisténymi u silnic je mozné monitorovat znecisténi
ovzdusi v realném case. MoDisNet je konstruovan jako sit’ s vrstevnatou architekturou,
ktera se skladd z mobilnich senzorovych uzlli umisténych na vozidlech, a statickych
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senzorovych uzli umisténych na reprezentativnich mistech v terénu. Uzly v siti
komunikuji bud’ na podkladé Zigbee protokolu, nebo Wi-Fi standardu. Senzory sité
MoDIisNET byly vramci projektu navrzeny a nazyvaji se GUSTO. Senzory byly
navrzeny tak, aby kvantifikovaly mnozstvi latek znecistujicich ovzdusi v redlném case.
Senzory GUSTO monitoruji pomoci ultrafialového zareni nasledujici prvky SOz, NO,
NOgz, O3z, NH3 a benzen. Sit’ vyuziva opera¢ni systém TinyOS (Ma a kol., 2008).
Nasledujici dvé studie z tohoto roku pochazi ze Severni Ameriky. Senzory CitySense
byly nasazeny na pouli¢nim osvétleni a budovy v americkém mésté Cambridge. Cilem
studie bylo vytvofit urbanni testovaci prostiedi, které podporuje Siroké spektrum aplikaci
zahrnujici sledovani vzdusnych polutant. Kazdy uzel z celkového poctu 200 se skladal
z linuxové jednotky, 802.11 a/b/g komunika¢niho radia a senzora sledujicich hodnoty
CO2, NO a Os. Komunikace probihala v mesh topologii. Nasbirana data byla pfenasena

pies Wi-Fi na server, zobrazovdna byla pomoci vytvoiené webové aplikace (Murty
a kol., 2008).

Jedna z prvnich redlné¢ nasazenych cCist€ mobilnich siti monitorujicich vzdusné
polutanty byla prezentovana Vv praci od Volgyesi (2008). Senzory sledujici koncentrace
O3, CO a NO: byly pfipevnény na auta projizdéjici méstem Nashville. Kazdy uzel byl
vybaven GPS pfijimacem, aby byla v kazdém okamziku zaznamu znama jeho poloha.
Data byla ukladdna v externi paméti pfipojené k uzlu. Okamzitd vizualizace byla
provadéna na displeji (Liquid Crystal Display, LCD), ktery byl vestaven do uzlu.
Funkénost systému je kontrolovana mikrokontrolérem 8051. Kromé pfimého zobrazeni
dat na uzlu byla data po pfeneseni na server zobrazena pies aplikaci SensorMap Web
App.

Podobnym smérem jako londynska sit' se ubird 1 bezdratovd senzorova sit
z Jizni Koreje. Tato sit’ byla sloZzena z uzli APOLLO (Air POLLutants mOnitoring
system). Cilem této studie bylo navrhnout monitorovaci systém sloZzeny z mikrosenzori
monitorujicich vzdus$né polutanty klasifikované dle EPA (Environmental Protection
Agency). Diky témto dil¢im krokiim bylo umoZznéno porozumeéni charakteristikam
a limithm chemickych senzor. Uzly maji nainstalované rozhrani pro komunikaci na
podkladé protokolu IEEE 802.15. Ke komunikaci byla zvolena stromova topologie a byly
zde nasazeny senzory pro sledovani hodnot nésledujicich prvki: CO, CO2, NO, prasnych
Castic, velmi tékavych organickych latek a teploty vzduchu. Technologie dodavaly firmy
Micro-Chemical Systems, SHINYEI, Sensirion. Pro fizeni sit¢ byl vyvinut aplika¢ni
software, ktery je zaloZzen na opera¢nim systému pro bezdratové senzorové sité (Resilient,
Expandable, and Threaded Operating System for Wireless Sensor Networks, RETOS)
(Choi a kol., 2009).

Asijské studie na toto téma byly realizovany na technologické univerzité¢ ve mésté
Nanyang. Tato univerzita byla pokryta uzly Renesas H8S. Senzory na né napojené
sledovaly CO, PMy, NO, NO2, a VOC. GPS modul byl napojen na mobilni uzly. Pro
komunikaci byly vyuzity standardy GPRS a Wi-Fi. Data byla pfistupna vefejnosti pies
webové rozhrani (Wong a kol., 2009).
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V této dobé byla zaméfena pozornost i na studium tohoto tématu na africkém
kontinentu, protoze mnoho c¢asti Afriky, pfedevsim jeji subsaharské oblasti, ma problémy
se silné znecisténym ovzduSim. Toto zneciSténi ma mnoho zdroji jako je primyslova
vyroba, automobilova doprava, doméaci spalovani odpadii a pouzivani nekvalitnich paliv.
Jednim z hlavnich divoda tohoto znecisténi je fakt, ze velké mnozstvi priimyslovych
podnikl zaklada sva vyrobni centra v méstskych oblastech, a proto vznikla sit’ Wireless
Mesh Network of Sensors (WMNS). Architektura sit¢ byla vyvinuta specialné v kontextu
africkych meést, predevSim téch v subsaharskych zemich, kde je nedostatek
telekomunikacni infrastruktury a pfistupu k internetu. Ke komunikaci byl pouzit protokol
IEEE 802.11s, ktery pracuje s mesh sitovanim. Byly pouzity jak statické, tak 1 dynamické
uzly byly vybavené senzory monitorujicimi hodnoty CO, NO, Oz, SO, a prasnych ¢astic
(PM1o a PMys). Ocekava se, ze vysledky ziskané z naméfenych dat by mohly byt vyuzity
pii zavadéni piedpist tykajicich se kvality ovzdusi v Africe (Fotue a Tanonkou, 2009).

Dalsi africkd studie navazuje na pfedchozi a byla navrzena nedaleko kontinentalni
Afriky, na ostrové Mauricius. Jednalo se o projekt bezdratového systému pro sledovani
zneCistovatela (Wireless Sensor Network Air Pollution Monitoring System, WAPMS)
slouzici ke sledovani zneciSténi ovzduSi pomoci bezdritovych uzlii rozmisténych
V hojném poctu kolem ostrova. Prototyp bezdratové senzorové sit€ prozatim monitoruje
znecisténi ovzdusi ve mésté Port Louis, kde je sit’ rozd€lena do Sesti menSich sektorti. Do
budoucna se ovSem pocita s rozSifenim této sit€¢ po celém ostrové. Navrhovany systém
vyuziva k hodnoceni kvality ovzdusi index kvality ovzdusi (AQI). Sit’ vyuZziva topologii
mesh a jeji senzory monitoruji Castice O3, NO2, CO a SO». Protokol dynamického
smérovani (Dynamic Routing Protocol, DRS) byl pouzit k pfenosu dat mezi jednotlivymi
uzly. Jedna se jednoduchy reaktivni smérovaci protokol navrzeny specialné pro
viceskokové bezdratové senzorové sité. Za Ucelem zlepSeni WAPMS byl navrzen
a implementovan algoritmus pro agregaci dat (Recursive Converging Quartiles, RCQ).
Algoritmus slouZi ke slouceni naméfenych hodnot a odstranéni duplicit. Tim se vyrazné
snizuje mnozstvi pienasenych dat, coz Setii energii (Khedo a kol., 2010).

Mobilnich siti, konkrétné GPRS pro pfenos dat, bylo vyuzito ve studii od Al-Ali
a kol. (2010), systém se skladal z uzla (HCS12/9S12) vyrabénych spolecnosti Freescale
Semiconductor, mobilni jednotky piipevnéné k vozim vefejné hromadné dopravy
a serveru. Kazdy uzel byl vybaven senzory, které snimaly hodnoty CO, NO2 a SOz, GPS
pfijimace a GPRS komunika¢niho modulu. Data ziskana mobilni jednotkou byla
zazipovana a pomoci mobilni sité pfenasena na server, ktery zahrnoval 1 databazovou
jednotku, kde byly informace dlouhodobé ulozeny. Google Maps byly vyuzivany
k zobrazeni realné situace koncentrace polutantd ve vybranych lokalitich. Cely systém
byl testovan ve mésté Sharjah, Spojené Arabské Emiraty.

Projekt, ktery pracoval s jiz existujicimi komponentami bezdratové senzorové sité
a ktery byl Uspésn€ nasazen v terénu, probéhl v USA, kde se na vyuZiti bezdratovych
senzorovych siti pro sledovani polutant, pfedev§im CO, soustiedi Univerzita
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v Cinncinati, ktera testovala uzly MICAz od firmy Crossbow s napojenymi senzory od
spolecnosti KWJ Engineering. Béhem dvou tydnt na podzim roku 2010, nasledné pak
1éta 2011 a 2012, byly tyto uzly umistény kolem rusné silnice nedaleko univerzitniho
kampusu. Manualn¢ byla zaznamendvana i data o doprave, pro lepsi piehled o situaci
byla kriticka mista osazena i videokamerami. Uzly mezi sebou komunikovaly v pasmu
433 MHz. Ve studii neni vSak uvedena ptesnéjsi specifikace pouzitého komunikacniho
protokolu (Chaiwatpongsakorn a kol., 2014).

Hsinchu, mésto na Tajwanu, bylo také podrobeno monitoringu znecisténi ovzdusi (Hu
a kol., 2011). Byly pouzity uzly od spole¢nosti Jennic se senzory snimajicimi hodnoty
CO2 (H-550EV), GPS priijimatem a GSM komunika¢nim rozhranim. Tyto uzly se
senzory byly namontovany na jedouci automobily. Uzly mohly diky svému
nainstalovanému rozhrani Zigbee komunikovat bezdratové se senzorem a GPS modulem,
a tak tyto komponenty nemusely byt pfipevnény k uzlu. Auta se pohybovala uvniti
zajmové oblasti a uzly periodicky posilaly data pomoci GSM sluzby do databazového
ulozisté. Tato data byla uloZena v centralni databazi a mohla byt zobrazena pies Google
Maps.

Komer¢né dostupné uzly a senzory od firmy Libelium slouzici ke sledovani
vzdusnych polutantii byly pouzity ve mésté Hajdarabad Uzly byly umistény ve dvou
lokalitach, a to v univerzitnim kampusu a nedaleko rusné silnice. Senzory na n¢ pfipojené
monitorovaly vzdu$né polutanty jako COz, Oz, CO a NO2. Spolu s chemickymi
zneCiStovateli byla sledovéana i teplota, vlhkost a tlak vzduchu. Data byla pfenasena
v mesh topologii, pomoci XBee komunika¢niho modulu. Naméfené hodnoty byly
vykreslovany v podob¢ grafti v realném case (Prasad a kol., 2011).

Na vyuziti bezdratovych senzorovych siti v oblasti sledovani kvality ovzdusi je
kladen velky duraz na Tajwanu. Na ptedchozi studie navazuje dalsi, ktera vyviji vlastni
uzly OCTOPUS I, do jejichZ vyvoje se zapojila univerzita i vlada. Na tyto uzly byly pii
experimentalnim méfeni v Taipei napojeny senzory firmy e2v snimajici hodnoty CO.
Dale byla snimana teplota, relativni vlhkost vzduchu a intenzita svétla. Uzly mély
pfipojené komunikaéni rozhrani pro protokoly IEEE 802.15.4 i Zigbee a posilaly data na
branu, ktera byla vybavena i komunikaénim modulem GSM, diky némuz posilala data do
centralniho ulozisté, kde byl instalovan program LabVIEW. Experimentalni méfeni
probéhlo od 22. dubna do 3. kvétna 2011, data byla ukladana v MySQL databazi. Byla
vytvofena 1 aplikace na chytré telefony, ktera zobrazovala monitorovani v realném Case
(Liu a kol., 2012).

Dalsi bezdratova senzorova sit’ pro méstsky monitoring na asijském kontinenté byla
navrzena v Indii, kde senzory monitoruji CO2, NO2, NH3 a teplotu vzduchu. Pfenos dat je
uskuteciiovan v hvézdicové, stromové a mesh topologii. Komunikace probihd na
podkladé ZigBee protokolu. Sité se sklddaji ze statickych i mobilnich uzlii. Bezdratova
technologie je v tomto pfipadé¢ dodavana spolec¢nosti Atmel (Khemnar a kol., 2013).

Komponenty od firmy Libelium byly vyuzity pro monitoring i ve Spanélské
Salamance. Jednalo se koncept bezdratové senzorové sité¢ z fady Smart Cities vyvijeny
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Vv Evropé. V ramci tohoto projektu byla od zékladi navrzena bezdratova senzorova sit,
jejiz funkcionalita byla zalozena na vyuziti komponent od Spanélské firmy Libelium.
Kazdy uzel mél napojenou senzorovou desku, ktera sledovala sedm prvki: teplotu,
relativni vlhkost vzduchu, NO2, Oz, CO, prasné ¢astice a miru hluku. Cela bezdratova
senzorova sit’ byla rozdélena do dvou shluki, kazdy shluk mél definovanou hlavu, kterou
byla samotnd brana. Ke komunikaci z uzli na branu bylo vyuzito protokolu Zigbee.
Z brany byla data posilana pomoci mobilnich sluzeb GPRS do externiho tulozisté, kde
byla dlouhodobé skladovana. Uzly umély zareagovat i na ptrekroCeni povolenych limitt
meéfenych prvka. Pokud byl limit piekrocen, dochazelo k zaslani varovného signalu na
branu a bylo vydano varovani (Asin, A. a Malahorra, M., 2010; Bielsa, Alberto, 2011;
Gomez a Hidalgo, 2014).

Velky zajem o bezdratové senzorové sité je na Univerzit¢ v Cambridge, kde byla
vyvinuta laboratoi pro kalibraci chemickych senzorti a kde vzniklo rozsahlé pracovisté
zabyvajici se timto tématem. Nejprve byly ve mésté Cambridge nasazeny dva druhy uzla
- statické a dynamické. Oba druhy uzlt snimaly teplotu vzduchu, CO, CO2, NO>. Statické
uzly byly schopné snimat i hodnoty relativni vlhkosti vzduchu. Dynamicky monitoring,
ktery umoznoval zaznamenat i polohu, byl provadén pomoci chodct nebo cyklisti a byl
uskute¢iiovan pouze kratkodobé. Data takto ziskana byla bud’ ulozena v uzlu, nebo byla
pfenaSena pomoci mobilni sité. Staticky monitoring byl provadén delsi casovy usek
a tvofil jaddrovou ¢ast celého bezdratového systému. Pozdéji bylo vyuzito pouze statické
sité, ktera Citala 46 kusii uzllh umisténych od 12. biezna 2010 do 26. kvétna 2010 kolem
dopravnich tepen ve mésté Cambridge a Vv jeho okoli. Data z uzli byla bud’ uklddana
V uzlu, nebo pomoci mobilnich sluzeb (GSM/GPRS) posilana piimo na server, kde byla
ukladana a v realném cCase vizualizovana (Mead a kol., 2013).

Na ptedchozi aplikaci navazuje projekt zabyvajici se sledovanim vzdusnych polutantti
okoli byla nainstalovana bezdratova senzorova sit’ Citajici 50 uzli vybavenych senzory
monitorujici zdkladni meteorologické prvky (teplotu vzduchu, vlhkost vzduchu, tlak,
srazky, smér a rychlost vétru) a chemické znecistovatele, mezi které patii: NO, NO2, CO,
COz2, SO, O3, VOC a PMy. Data byla posilana pomoci GPRS mobilni sluzby pfimo na
server, kde mohla byt zobrazovédna V redlném case. Kazdé méteni bylo doplnéno GPS
soufadnicemi uzlu, ze kterého bylo vyslano. Sit’ zacala operovat pocatkem roku 2012,
a jelikoz byla sestavena ve spolupraci s Univerzitou v Cambridge, tak Cerpala ze
zkusenosti z pfedchozi instalace ve mésté¢ Cambridge (Popoola a kol., 2013).

Yaswanth a Syed Umar (2013) pouzivaji bezdratovou senzorovou  sit
k automatickému monitoringu kvality ovzdusi na Taiwanu. Uzly byly zkonstruovany na
miru a byl vyuzit komunikacni modul OCTOPUS II, zkonstruovany na Taiwanské
univerzité, mikroprocesor, pamét’, baterie, obal a senzory sledujici hodnoty CO ve
Voltech, teplotu, vlhkost vzduchu, tlak, smér a rychlost vétru. Data jsou zaznamenavana
v desetiminutovém intervalu. Ke komunikaci mezi uzly slouzil Zigbee protokol. Kontrola
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celého systému probihala ptes program LabVIEW, data byla ulozena v MySQL databazi.
Dalsi prace by méla spoc¢ivat v navrzeni rozhrani, které by data ukazovalo zpracovana
data v realnim Case na chytrém telefonu nebo tabletu.

Wang a kol. (2013) navrhl architekturu bezdratové senzorové sité s vyuzitim Zigbee
protokolu pro pfenos dat mezi jednotlivymi uzly a branou, brana komunikovala pomoci
GPRS sité s centralnim ulozistém. V ramci projektu byla vytvofena databaze a webové
rozhrani pro zobrazeni dat. Ucelem této bezdratové senzorové sité byl sbér dat CO2, NOo,
NO a prachovych ¢&asticich v centralni Cing.

Yaacoub a kol. (2013) zprovoznil bezdratovou senzorovou sit’ v katarském Dauha.
Bezdratové uzly komunikovaly se serverem v realném case. Data ulozena na serveru byla
zpracovana a analyzovana, index kvality ovzdusi byl mimo jiné pocitan. Data byla
zpracovana v software R s vyuzitim balicku openair.

Sledovani miry polutanti a hluku bylo provadéno také ve francouzském mésté
Cagnes sur Mer. Projekt se zabyval monitorovanim praSnych castic a nasazenim
hlukovych senzori pro mapovani miry hluku v riiznych castech pifimoiského mésta.
Ke snimani environmentalnich charakteristik bylo vyuZito multisenzorového systému
GreenBee, ktery krom& miry hluku a prasnych c¢astic umoznioval sledovat i hodnoty
teploty, vihkosti vzduchu, rychlosti a sméru vétru, koncentrace ozonu a solarni radiace.
Nameétend data byla posilana na firemni server. Komunikace mezi senzorovymi uzly
mohla byt provadéna pomoci protokoli GPRS, Zigbee, Home-Rider a CORONIS. Na
zéklad¢ téchto dat byly naptiklad vyhodnoceny oblasti ve mésté vhodné k trvalému
obyvani (Barakeh a kol., 2014).

Ustad a kol. (2014) vramci disertacni prace testoval uzly se senzory
zaznamenavajicimi hodnoty CO, NO2z a SOz a polohu uzlu v indickém mé&sté
Warananagar. NavrZeny systém se sklddal z mobilni jednotky (uzlu) a fixniho serveru.
Server byl pfedstavovan osobnim pocitacem s aplikaénim serverem a piipojenim
k internetu. Pfenaseni paketdi mezi uzlem a serverem bylo feSeno pomoci Zigbee
pfenosového formatu. Prostorové zobrazeni bylo feSeno pomoci Google Maps.
V budoucnu je planovano vyuziti databazového serveru. Data ulozena v databazi budou
vetejné piistupna.

V australském Melbourne a okoli bylo k predikci zne€isténi ovduSi praSnymi
Casticemi vyuZzito osmi senzorit provozovanych ochrannou agenturou (Environment
Protection Authority Victoria, EPAV). Tato studie byla zaméfena ptedev$im na
zpracovani dat o prasnych ¢asticich. S vyuzitim simula¢nich dat bylo analyzovano, do
jaké miry je odhad piesnosti hodnot PMio ovlivnén prostorovym rozliSenim senzort
a presnosti senzorti v danych lokalitach. Je sledovana ptesnost nizkonakladovych
senzortu. K odhadu predikci prostorovocasovych korelaci dat byla pouzita metoda
maximalni entropie. Jejim cilem bylo zlepsit odhad ptesnosti PMio. V budoucnosti je
planovano vyuzit vlastni bezdratové senzorové sité v tomto regionu a navrhnout idealni
hustotu méficich mist (Rajasegarar a kol., 2014).
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Moltchanov a kol. (2015) nasadil uzly CanarlT™ se senzory métici hodnoty Oz, NO,
TVOC, hluku, teploty a relativni vlhkosti vzduchu ve vysokém vzorkovacim intervalu
v izraelské Haifé. Data jsou z uzli posilana pomoci GPRS do cloudového tilozists. Sest
uzl bylo umisténo ve vzdalenosti 100 az 150 metrii od sebe, termin méfeni byl stanoven
na cerven, cervenec a srpen 2013. Uzly byly umistény pomémé vysoko nad zemskym
povrchem na balkonech nebo stfechach budov. K vyhodnoceni dat byla ziskdna i méteni
sméru a rychlosti vétru. V rdmci experimentu byla vyvinuta i1 kalibraéni metoda, ktera
umoziovala kalibrovat senzory v misté jejich lokalizace. Cilem studie bylo poukéazat na
to, ze realizovdna méfeni jsou provadéna sice s vysokou piesnosti, ale postradaji
dostate¢nou hustotu namétenych hodnot.

Velky projekt zaméteny na sledovani znecisténi ovzdusi byl spustén ve Svycarském
Curychu a nese nazev OpenSense. OpenSense se zaméciuje na sledovani znecisténi
ovzdusi pomoci bezdratové senzorové sité. Projekt probihd ve dvou fazich oznacenych
jako OpenSense (2010 — 2013) a OpenSense 1l (2014 - 2017). Zdejsi sit’ se sklada z deseti
mobilnich méficich stanic, které jsou umistény na curySskych tramvajich a jedné statické
stanice umisténé na stanici narodni monitorovaci sité zneéisténi ovzdusSi (NABEL)
v Diibendorfu. Kazdd z méficich stanic je vybavena pifijimacem GPS a senzory pro
méteni teploty vzduchu, Oz, CO, NO: a pevnych castic. Pfenos dat je zajiStén pomoci
GPRS/UMTS. Veskera nameétfena data jsou online dostupnd ve webové aplikaci
(“OpenSense,” 2015). Vystupy z tohoto projektu jsou prezentovany v Hasenfratz a kol.
(2015), ktery fesi urbanni mapu znecisténi ovzdusi s vyuzitim bezdratové senzorové sité,
dale jsou feSeny kalibra¢ni chyby ve velkych mobilnich senzorovych sitich s vyuzitim
pirikladu bezdratové senzorové sité v Zurichu sité (Saukh a kol., 2015) a koncentrace
prachovych ¢astic s vysokym ¢asovo-prostorovym rozlisenim Mueller a kol. (2016).

Trend vyuzivajici chytrych telefond jako uzlt s integrovanymi ¢i pfipojenymi senzory
se vyviji od roku 2014. Dle Daponte (2014) je pravé chytry telefon moznosti k umisténi
vSech komponent bezdratové senzorové sit€¢ do jednoho pfistroje a ma tudiz velky
potencial k rozvoji. Vyhodou je i intuitivni prace s ovladacim rozhranim. Tato teorie ma
vSak 1 zna¢né mnozstvi odpiircil, protoze senzory piipojitelné k telefonu nejsou zatim tak
piesné, aby tato méfeni byla provadéna s maximalni povolenou chybou. V redlu bylo
tohoto konceptu vyuzito ke sledovani kvality ovzdusi v kalifornském San Diegu. Pfistroje
s integrovanymi senzory pro meéfeni ozénu, NO2 a CO byly pojmenovany CitiSense.
Deset statickych senzort bylo rozmisténo po mésté. K testovani technologie méteni
a prenosu dat na chytry telefon bylo vyuzito 30 lidi, ktefi po ¢ty tydny nosili pfistroje
V kazdodennim zivoté. Aby si uZivatelé mohli koncentrace jimi naméfenych polutant
zobrazit v realném case, byla vyvinuta aplikace pfimo na operacni systém Android, ktera
toto umoziovala. Data byla ze senzorti do chytrého telefonu pfenasena pomoci bluetooth
sluzby (Zappi, 2012).

Vyuziti bezdratovych senzorovych siti pro sledovani vzdusnych polutanti se bude
bezpochyby dale rozvijet, protoze piind$i vysoky potencidl pro sledovani
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meteorologickych i jinych prvka v realném Case a s vysokou hustotou a jevi se tak jako
vhodny doplnék stani¢nich méfeni. Jak vyplyvd z uvedenych studii, tak bezdratova
senzorova sit’ nebyla nikdy situovana v terénu po delsi Casové obdobi, vzdy byla pouze
testovana a neni zfejmé, jak byly jeji komponenty vyuzity po tomto kratkém casovém
obdobi.

V elektronické verzi ptiloh na DVD (senzorove_site) je shrnuto misto a Gcel nasazeni
bezdratové senzorové sité, vyrobce komponent, zplsob pfenosu a zpracovani dat,
topologie, stati¢nost nebo dynamic¢nost komponent a pocet uzli v terénu.

3.3.1 Ceské nasazeni bezdratovych senzorovych siti

V Ceském prostiedi dochazi v monitoringu klimatu, jak bylo zminéno v kapitole 3.1
Klima mésta, pfedevs$im pomoci stani¢énich méfeni. V této podkapitole budou zminény
konkrétni projekty, které vyuzivaji bezdratového ptenosu dat.

V letech 2009-2012 byl feSen projekt Viceuroviiova analyza méstského
a priméstského klimatu na piikladu sttedné velkych mést, ktery byl veden docentem
Dobrovolnym z Geografického tstavu Masarykovy Univerzity v Brné. Piikladem stiedné
velkych mést v projektu byla mésta Brno a Olomouc. V ramci tohoto projektu byla
sbirdna meteorologicka data v téchto méstech pomoci senzorii nasazenych v terénu
a druzicovych snimki. V Olomouci a okoli bylo dle oficialnich metadat od roku biezna
roku 2007 zprovoznéno 16 stanic vybavenych teplotnimi ¢idly. Jiz béhem projektu byl
vSak béh osmi stanic ukoncen (Méstské klima, 2012). Kulczycki (2011) ve své praci
zaméfené na zpracovani srazkovych dat specifikuje pouzitou méfici technologii.
K méfeni byly vyuzity ¢lunkové srazkoméry (SR02 a SR03) od spolecnosti Fiedler-Magr,
kromé srazek byly zaznamendvany teploty a relativni vlhkosti vzduchu, intenzita
globalniho zéfeni, teplota piidy, smér a rychlost vétru. Senzory byly napojeny na fidici
stanici M4016, ktera obsahuje datalogger, telemetrickou stanici a programovatelny fidici
automat. Dalsi pouzitou fidici jednotkou byla stanice Weather Lab Station, vyrobena
firmou Fourier Systems, sraZky snimal senzor Rain Collector AC013. V Brné bylo
Vv ramci studia méstského klimatu provozovano osm stanic, vSechny odkazuji na pfenos
dat na server pres systém ALA (Kozel, 2016).

Stanic M4016, tentokrat pro hydrologicky monitoring, vyuziva Karlova Univerzita
v Praze. Od roku 2006 je v oblasti feky Vydry situovano 11 stanic monitorujicich vodni
stav a hydrochemické procesy probihajici ve vodnim toku. Monitoring vodniho stavu je
provadén v desetiminutovém intervalu a je zaloZen na systému automatickych méficich
zafizeni od firmy Fiedler-Magr. Sestava je sloZena z fidici a registracni jednotky M4016
a ultrazvukového nebo tlakového snimace s pfipojenim piisluSného méficiho kanalu.
Jednotka je doplnéna o GSM modul pro telemetricky ptenos dat siti GPRS na webovy
server. Automaticky pfenos dat na server umozZiuje operativni prohliZeni, editaci
a konfiguraci méfenych hodnot i parametri v€éetné operativniho feSeni nastalé extrémni
hydrologické situace a kontroly funk¢nosti celych méficich sestav. Dale jsou v oblasti tii
klimatické stanice, piezzometry a automaticky vzorkovaé (Curda a kol., 2011).
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Stejny princip pfenosu meteorologickych dat byl vyuzivan i Katedrou geoinformatiky
v oblasti Vysokého Pole po celou dobu trvani vyzkumné lokality Vtomto misté.
Vysledky a dal$i méfeni provadéna ve Vysokém Poli jsou shrnuty v Hejlova (2012) nebo
Jirasek (2013).

Vyuziti tohoto typu stanic a telemetrického pienosu dat je pomérné bézné. Nejveétsim
vyuzivatelem téchto sluzeb je Cesky hydrometeorologicky tstav. Automatizované
meteorologické, klimatologické a srazkomérné stanice jim provozované jsou zalozeny na
stejném principu, kdy nasbirana data mohou byt pomoci telemetrie ve stanovenych
intervalech odesilana telekomunika¢nimi cestami do centralnich databazi, internich
aplikaci nebo mezinarodni vymény. Zakladni datova zprava SYNOP, pouzivana pro
pienos 1 mezinarodni vyménu informaci v hodinovych intervalech je doplnéna pifenosem
zakladni datové sady v intervalu 15 minut. Operativni informace jsou CHMU k dispozici
ve standardnich (SDNES, CLIDATA) i souborovych databazich kazdych 15 minut
(Lipina a Zidek, 2003; StiiZ, n.d.; Tolasz, 2009).

Bezdratova senzorova sit byla zprovoznéna cCeskymi védci Vv Antarktidé, na
poloostrové Jamese Rosse. Jedna se o sit), ktera operuje v extrémnich podminkéch, ve
kterych musi odolavat velmi nizkych teplotam a vysoké prasnosti. Cely systém je
rozdélen do Ctyf blokd. Prvnim znich je sekce BGAN, ktera se stard o pfipojeni
k internetu. Druhou sekci je router, ktery je zodpovédny za komunikaci zafizeni v ramci
vybudované interni sit¢ polarni stanice a za fizeni pristupu do Internetu ptes satelitni sit’.
Do této sité jsou pfipojeny senzory a laptopy védca pracujicich na zakladné. Ttetim
blokem je MiniPC, které zajistuje stahovani naméfenych dat ze senzoru a jejich nasledné
odesilani do CR. O spravnou funkci blokii se stard WatchDog (Safranek a kol., 2009).
Komunikace vramci interni sité¢ v sekci router probihd na podkladé protokolu IEEE
802.11g. Schéma celého systému je na obrazku 17.
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Obr. 17. Schéma bezdratového systému na polarni stanici v Antarktidé, zdroj: Safranek a kol. (2009),
upraveno
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Vyvojem na poli bezdratovych senzorovych siti se zabyvaji Vysoké uceni technické
vBmé a Ceské vysoké uleni technické v Praze. Vysoké ueni technické v Brng,
konkrétné Ustav telekomunikaci, je nejvice &innou instutici v oblasti bezdratovych
senzorovych siti specializujicich se na vybrané aplikace. Védecko-vyzkumna ¢innost
ustavu zahrnuje diagnostiku telekomunikacnich siti, datové komunikace a cislicové
zpracovani signali vcetné studiové techniky. Vyzkum je také provadén v oblastech
pienosu a zpracovani signalii v telekomunikacnich koncovych zafizenich. Prace na tomto
ustavu je prezentovana v kvalifikanich pracich od Pekarek (2009), Mizera (2011),
Zadéra (2011), Benes (2012), Leixner (2012), Podhorsky (2012), Vyborny (2012),
Cervenka (2014).

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Katedra telekomunikaéni techniky, je
zam&fena na vyvoj v oblasti mobilnich aplikaci, ve kterém spolupracuje s pfednimi
partnery v oblasti informacnich technologii jako je CISCO, IBM Research ¢i Microsoft
Research (Ripka, 2014). Z praci vedenych na této univerzité v poslednich dvou letech lze
jmenovat magisterskou praci soustfedici se na vyvoj bezdratového senzorového systému
od Stoud (2015).

Na precizni zeméd¢lstvi je orientovan projekt Foodie. Tento projekt si klade za cil
vybudovat otevienou a interoperabilni internetovou platformu pro zeméd¢lstvi. Jednou ze
slozek systému pro sbér dat je soustava senzorti zabudovanych v zeméd€lském stroji,
které obsahuji GPS piijima¢ nebo senzor snimajici spotiebu paliva. Data jsou pfenaSena
pomoci mobilni sit¢ do operacniho stfediska. Zaroven s timto sledovanim hodnoty je
provadén dopliujici senzorovy monitoring meteorologickych prvki (Reznik a kol.,
2015).

Jedno z prvnich vyuziti protokolu IEEE 802.15.4 uréeného pro bezdratovou
senzorovu sit’ je popsano v Hejlova (2014) a Hejlova (2015). Piestoze uzly ke
komunikaci vyuzivaji protokol pro bezdratové senzorové sité, tak nebylo vyuZito plné
funk¢nich zatizeni, ale pouze hvézdicové topologie v obou studiich.

Meésto Pisek je prvnim Ceskym méstem, které bude vybaveno senzory. Ptfipravou
projektu se zabyva Technologické centrum Pisek. Cilem je vytvofit prostor, ktery bude
podnécovat vznik a realizaci projekti zaméfenych na rozvoj Smart City, poskytovat
analyzy a data, projektové fidit realizaci projekti a kontrolovat soulad s vyty¢enou
strategii tak, aby dos$lo k naplnéni stanovanych cili a k pozadovanému rozvoji mésta
(Polansky, 2016). Jiz v ¢ervnu 2016 byla realizovana Usporna energetickd opatieni
v objektech mésta. V blizké budoucnosti ma mésto v planu vybudovat inteligentni
parkovaci mista, umistit dobijeci stanice pro elektromobily a elektromotocykly, instalovat
dynamické, ekonomické a flexibilni systémy vefejného osvétleni véetné snimaci, které
pomohou s hledanim volnych parkovacich mist. Dale bude nasledovat aktivace software
spojujiciho informace z vodovodi, topeni, dopravnich siti a sledovani kvality Zivotniho
prostfedi (iRegiony, 2016). VSechny tyto zmény jsou podporovany vefejnym,
soukromym sektorem, akademickou sférou i obcany mésta.

44



Ve mésté Kolin byly spole¢nosti O2 IT Technologies instalovany ¢ipy do kontejnerd.
Tyto kontejnery byly opratieny nalepkou s QR kodem a jsou obchazeny pracovniky
s cilem naskenovani kodu a ziskani procenta zaplnénosti nadoby, podzemni koSe jsou
vybaveny senzory, které procento zaplnénosti piimo posilaji do ulozisté bez lidského
zasahu (Cerny, 2016). Sprava odpadu je feSena také ve mésté Valasské Mezifiéi, kde byly
nainstalovany senzory do zabudovanych popelnic, napojeny na ulozisté, ke kterému je
mozné se pripojit pomoci aplikace v mobilnim telefonu, kde je ukazana zaplnénost
vybraného objektu (Ceska televize, 2016). Projekt Smart piedstavila i dalsi ¢eskd mésta -
Praha, Brno, Pardubice nebo region Jizni Cechy (Polansky, n.d.).

Vzniklo sdruzeni Czech Smart City Cluster, které upeviiuje rozvoj inteligentnich mést
v Ceské republice. Skupina je slozena ze zastupcti z bussinesu, akademické sféry
i odborné vetejnosti. Prvnim dil¢im cilem této skupiny je vybudovat infrastrukturu pro
Smart Lighting. Prezidentem klastru je dékan CVUT, profesor Miroslav Svitek
(Polansky, 2016).

3.4 Kritéria vybéru technickych komponent bezdratové senzorové sité

Vybér komponent hraje dilezitou roli v celé fazi budovani bezdratové senzorové sité,
protoze se jedna o zéasadni rozhodnuti, na jehoz zdklad¢ budou sbirana meteorologicka
achemickd data v olomouckém prostiedi. Pied vlastnim vybérem technickych
komponent je nezbytné provést nasledujici ukoly:

e stanovit ucel budovani bezdratové senzorové sité,

e stanovit pocet uzla,

e vybrat oblast umisténi uzld,

e provést prizkum trhu s nabidkou =zékladnich komponent bezdratovych
senzorovych siti,

e vyhodnotit komeréné nabizené zakladni komponenty, vyrobce a porovnat jejich
funkcionalitu,

e definovat idedlni variantu pro vlastni nasazeni.

Vhodné zvolena kritéria, na jejichZ podklad€ jsou hodnoceny mozZné varianty feSeni
problému, slouzi jako podklad pro urfeni vhodné varianty s vyuzitim metody
vicekriteridlniho rozhodovani, kterd je zaloZena na vyhleddani moZnych variant feSeni
problému ze zadané mnoZiny moznych feSeni s ohledem na definovand kritéria
(Talasova, 2003).

Kritériem se pfi procesu rozhodovani rozumi métitko slouzici k porovnavani vice
variant predstavujicich feSeni problému. Ke kazdé varianté jsou doplhovany udaje
odpovidajici vybranym kritériim. Kritéria jsou volena tak, aby v co nejvétsi mife pokryla
musi byt ohodnoceno vahou dle dulezitosti, kterou ma v procesu rozhodovéani a je
zapsano pomoci redlného neziporného cisla. Musi byt formulovéano, jestli se jedna
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0 kvalitativni, kvantitativni nebo rozhodovaci pozadavek (ano/ne). U kvantitativniho
kritéria musi byt uvedeno, jestli se jedna o kritérium s rostouci nebo klesajici preferenci.
K porovnani stavajicich variant s idealni moznosti je tieba nadefinovat optimalni
parametry jednotlivych kritérii tak, aby mohly byt ty realné srovnavany s idealnimi
(TalaSova, 2003).

Pti vybéru hardwarovych komponent bezdratovych senzorovych siti hraji dalezitou
roli faktory jako velikost uzlu, ndklady na jejich pofizeni nebo spotieba energie. Podle
Karl a Willig (2007) by ,,v nékterych extrémnich pripadech mohl byt cely uzel mensi nez
1 cm®, s vdhou nizsi nez 100 g, levnéjsi nez 1 USD a spotiebou nizsi nez 100 uW*.
Senzorové desky/senzory musi spliiovat pozadavky na aplikaci bezdratové senzorové sité
a mefit prvky a jevy, které vyhovuji stanovené uloze. Na branu jsou kladeny predevs§im
pozadavky tykajici se jeji flexibility, velikosti paméti, schopnosti komunikace na velkou
vzdalenost a vyuziti ethernetu umoziujici dalkovy piistup.

3.5 Rozmisténi uzli ve 2D a 3D prostiedi

Rozmisténi uzlt bezdratové senzorové sité v terénu je podminéno fadou faktord, které
navrh rozmisténi uzli ovliviiuji (Emary a Ramakrishnan, 2013). Tyto faktory jsou
shrnuty v kapitole 5.1 Faktory ovliviiujici rozmisténi uzlt ve venkovnim prostiedi.
Terénni faktory byvaji do zvazovani polohy uzli zahrnovany ziidka, protoZze o umisténi
uzli ve venkovnim prostfedi doposud nebylo piili§ ¢asto uvazovano a pokud bylo, tak
uzly byly v prostoru rozmistény nahodile (Lazos a Poovendran, 2006; Liu a kol., 2005).

Prvni studie uvazovaly pouze dvoudimenzionalni prostor, vnémz jsou uzly
umistovany (Hoffmann a kol., 1991; Shermer, 1992). Urceni polohy uzl v terénu muze
byt provedeno nékolika zplsoby, z nichz ty zakladni jsou shrnuty v Samanta a kol.
(2013).

Nejcastéji je uvazovano rozmisténi uzli ve dvoudimenziondlnim prostiedi, a tak neni
zahrnuta vySkova slozka (tfeti dimenze), kterd vSak neodmyslitelné patii k reliéfu.
Bezdratove uzly jsou ve studiich rozmistovany bud’ nahodné, anebo studie nezminuji kli¢
k jejich rozmisténi (viz kapitola 3.3 Bezdratové senzorové sité pro sledovani zne€isténi
ovzdusi). Protoze je rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité¢ ovlivnéno mnoha faktory,
je Casto u€innéjsi jejich ndhodné rozmisténi, jehoZ pfedpokladem je, Ze bude pokryta
velka oblast v nepfili§ dobfe pfistupném terénu, ale zarovein mize dochazet k vypadkim
v komunikaci v praktickych aplikacich, kdy je zadana oblast rozmisténi uzll i jejich
pocet (Wang, 2013). Pristup k rozmisténi uzlti je podminén jejich mobilitou, protoze uzly
mohou byt statické i dynamické (Zhang a Liu, 2012). Statické uzly jsou vazany delsi
dobu na svoji polohu a dynamické uzly se po ur¢itou dobu pohybuji v terénu, coz velmi
ovlivituje vyslednou architekturu a topologii bezdratové senzorové sité. Guogiang (2009)
odd€luje centralizovany a distributovany pfistup k lokalizaci uzli. V centralizovanych
algoritmech jsou ze vSech uzli data poslana na centrdlni uzel, kde jsou lokace
nestézejnich uzlt dopocitany. V distribuovaném systému kazdy uzel ziskava svou polohu
S Vyuzitim mezisenzorovych méteni. Wang a kol. (2013) ke svému experimentu vyuziva
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samoorganizacni 1 deterministické uspotradani uzll v terénu. Samoorganizacni rozmisténi
se vyuziva pfi lokalizaci uzli ve velkych tézko ptistupnych oblastech. Uzly si samy na
zéklad¢ sily signalu urci efektivni komunikacni cestu. Naproti tomu deterministické
usporadani uzli vychazi ztoho, ze jsou uzly umistény ve dvoudimenzionalnim
ctvercovém prostiedi. V tomto prostifedi se pro demonstraci umisténi uzli bezdratové
senzorové sité nejCastéji uvazuje binarni kruhovy graf, ktery se soustfedi na komunikac¢ni
moznosti uzlu vjemu zkonstruovaném kruhu zpravidla ptedstavujicim komunikacéni
vzdalenost. Nejsou uvazovany zadné prekazky v komunikaci ani moznosti poklesu sily
signalu, avSak Karimipour a kol. (2013) zvazuje fakt, ze komunika¢ni vzdalenost nemusi
byt pouze kruhova. Vysilaci schopnost uzlu neni binarni, ale se zvétSujici se vzdalenosti
od pfijimace se zeslabuje. Tohoto konceptu vyuzivaji probabilistické modely (Zou
a Chakrabarty, 2003). Silu signalu vysilaciho uzlu na pfijimaci je mozné identifikovat.
Velmi casto se vyuzivaji komunikacni modely, jejichZ cilem je snizit spotiebu energie
vV uzlech, protoze samotnd komunikace je velmi energeticky ndrocna. Vyuziti téchto
modelll mize byt problematické pfedevSim ve venkovnim prostiedi, ve kterém mohou
byt komunika¢ni cesty velmi snadno naruseny. Problematika rozmisténi uzli je velmi
Casto feSena pomoci genetickych algoritmu (Zhao a kol., 2004; Karimipour a kol., 2013).
Deterministické rozmisténi uzli velké bezdratové senzorové sit€¢ bylo uvedeno v Poe
a Schmitt (2009), kde se autofi zabyvali i navrhem energeticky tisporného modelu.

Jak bylo jiz dfive zminéno, vysoky potencidl pro distribuci uzli v terénu pfinasi
geografické informacéni systémy, které umoznuji nejen vytvofeni digitdlniho modelu
terénu, ale také provadéni néslednych analyz. Voronoi diagramy a Delaunay triangulace
jsou metody nejcastéji pouzivané K uréeni a optimalizaci v bezdratovych senzorovych siti
Karimipour a kol. (2013). S ivahou zahrnuti terénnich charakteristik do algoritmu se
zabyva Bahramgiri a kol. (2002), jejichz algoritmus se zaméfuje na topologii bezdratové
senzorové sité s dirazem na nizkou spotiebu baterie. Dhillon a Chakrabarty (2003) se
soustiedili na vyvoj deterministickych algoritmt pracujicich s optimalnim poctem uzlt
Vv oblasti. Algoritmy jsou zaméfeny na pramérné pokryti oblasti s tim, ze v oblastech
s komplikovanym terénem se pocitd s vysSSi hustotou uzld. VSechny vypocty jsou
uskutecnovany v gridu a nejsou vhodné k pouziti v komplikovangjsich terénech. Na
nezbytnost zaméfit vyvoj smérem k tfeti dimezi upozornil Ortiz a kol. (2007), ktery se ve
své studii soustfedi na chovani bezdratovych senzorovych siti ve venkovnim prostredi,
moznosti propojeni uzlii a spotiebu energie v jednotlivych uzlech. VSe bylo otestovano
pomoci simulaci v navrzenych scénafich respektujicich vySe zminéné faktory ovliviujici
funkénost a efektivitu bezdratové senzorové sité. Guo a kol. (2011) v ramci navrhu
deterministické rozmistovaci metody uvazuje o tom, Ze idealni pocet uzli v terénu muize
byt identifikovan pfi ndvrhu jejich rovnomérného rozmisténi v oblasti zajmu.
Deterministické metody jsou jedny z nejpouzivanéjSich a zaméfuji se na minimalni
pokryti oblasti uzly tak, aby mohlo dojit k dostatecné konektivité v ni. Tyto metody se
spoléhaji na zékladni environmentalni a snimaci modely (Nguyen a kol., 2015). Babae
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a kol. (2011) prezentuje model, ktery pracuje s redlnym prostiedim zamé&fujicim se na
realné piekazky a pienos signalu jimi ovlivnény. Navrzeny model byl otestovan pomoci
simulaci (simuldtor GLOMOSIM) s padesati uzly na simulovaném realném terénu
0 velikosti ¢tverce s hranou o délce jeden kilometr, komunikacni vzdalenosti 250 metrt.
Komunikace probihala pomoci Wi-Fi standardu a je uvazovano o tom, Ze uzly budou
statické 1 dynamické. K hodnoceni modelu byly pouzity parametry jako hustota uzli,
pomg¢r piijatych paketi a primérné zpozdéni doruceni paketu z prvniho na posledni uzel
(end to end delay). Vysledky simulaci ukazaly, Ze hodnotici metriky jsou velmi
ovlivnény piekazkami v cesté, a tak je navrh topologie ve 3D prostfedi velmi obtizny.
Argany a kol. (2011) pracuje s Voronoi diagramy, Delaunay triangulaci a digitalnimi
modely relié¢fu. K hodnoceni navrzené¢ho piistupu byly vyuzivany analyzy viditelnosti.
Cely algoritmus byl vyzkouSen na simulaci rozmisténi deseti uzli v méstském
i mimomé&stském prostfedi. Roy a Mukherjee (2012) vyuzivaji pfi navrhu ramce pro
dynamicky navrh topologie Voronoi diagramy. Pfi ndvrhu optimélniho propojeni uzla
Vv bezdratové senzorové siti je nadefinovan el aplikace a oblast umisténi uzli. Jin a kol.
(2012) studovali, jak idealné by mélo byt pokryto uzemi uzly bezdratové senzorové sité
Vv redlném prostiedi s ohledem na aplikaci. Byla navrzena funkce k méfeni nespolehlivosti
pfenosu dat v bezdratové senzorové siti zahrnujici schopnost uzlit urcit vzdalenost od
ostatnich uzli vsiti. K jejimu definovani bylo vyuzito digitdlnich modelii terénui
a Voronoi diagramil. Algoritmus vyuzivd konformni mapovani a véazeny faktor pro
ptevod z 3D reality do roviny, kde pomoci Voronoi diagramti navrhne idealni rozmisténi
uzl v terénu a poté vSe opét pifevede do reality. Cilem dalSich studii je, aby byly do
vypoétu zahrnuty velké propady v terénu. Ammari (2013) ve své knize navrhuje
matematicky model distribuce uzli ve 3D prostiedi a soustfedi na shrnuti pozitivnich
i negativnich dopadu distribuce uzli ve venkovnim prostfedi. Mu-Sheng Lin a kol.
(2013) hodnotil pfenos dat pomoci protokolu IEEE 802.15.4 v mistech s péti vybranymi
typy umélych povrchii. K ovéfeni priichodnosti komunikace bylo vyuzivano analyzy
dohlednosti, pomoci které je mozné urcéit, jestli uzel umistény v dané pozici je z pohledu
viditelnosti schopen komunikovat s uréenym uzlem. Klastrové zalozena architektura pro
lokalizaci uzli bez definované vzdalenosti komunikace byla navrzena v Manisekaran
akol. (2014). Hlavy klastru jsou navrzeny na podkladé parametri jako kvalita
komunika¢niho spojeni, rezidudlni energie a pokryti oblasti zajmu. Udalostné zaloZena
lokalizace uzlt je aplikovana na kazdy klastr, ktery zahrnuje pfimou linii hledani dalSich
klastrii. Proces hledani napomaha v odhadu pozice cilovych uzld s ohledem na pozici
téch vychozich. V ptipadé, Ze v klastru neni situovan Zadny uzel, je pomoci lokaliza¢niho
algoritmu pfehodnocena jeho pozice. Navrzeny algoritmus byl otestovan pomoci
simulatoru a vysledky ukazuji, Ze snizuje latentnost, ptrehusténi a zvySuje presnost
lokalizace uzli. Li a kol. (2014) se zabyval topologii v bezdratové senzorové sité
i s ohledem na piekazky v komunikacni cesté. Bylo uvazovano s tim, ze pifekazky mohou
byt umistény staticky i dynamicky. Feng a kol. (2014) navrhl model pro rozmisténi uzla
ve 3D prostfedi. Princip rozmisténi spocival v transformaci 3D povrchu do roviny,
k pfesné€j$i simulaci byly vyuzity i hranice povodi a poté byla hledana optimalni
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komunika¢ni cesta mezi senzory, k ¢emuz byl vyuzit algoritmus nejkrat$i cesty.
Chaurasiya a kol. (2014) navrhuje algoritmus pro odvozeni vzdalenosti vSech uzli v siti
od sebe navzajem. Autofi vidi hlavni pfinos v definici matice rozdilnosti, jez tyto
vzdalenosti urcuje. Vicedimenzionalni Skalovaci algoritmus (Multidimensional Scaling,
MSD) je pouzit k ur€eni soutfadnic uzll v lokalnim soufadnicovém systému a Helmerova
transformace napomaha k tranformaci do globalniho systému. Stojkoska (2014) navrhla
algoritmus pro lokalizaci uzld, ktery vyuziva indikatoru sily signalu k odhadu vzdalenosti
mezi uzly. K vypoctu nejkratsi vzdalenosti mezi uzly byl pouzit Dijsktriiv a heuristicky
algortimus. Jejich simulace byla provedena se 100 uzly, a tak mohlo byt konstatovéano, ze
druhy zminény piistup je ptfesné¢jsi. Dale byly v MATLABu simulovany dalsi dva
algoritmy  vylepSeny  vicedimenzionalni  Skalovaci  algoritmus  (Improved
Multidimensional Scaling, IMDS) a MDS-MAP u nahodné rozmisténych uzli ve 3D
terénu pii vybranych scénafich. IMDS vykazuje nejlepsi vysledky pii scénaiich
orientovanych na rozmisténi uzla v terénu. Miao a kol. (2015) se soustiedi na rozmisténi
dynamickych uzli ve 3D prosttedi a navrhuji 3DSD algoritmus, ktery vychazi
zZ predpokladt, Ze uzly jsou mobilni, znaji silu signélu okolnich uzld, smér vysilani, umi
zjistit prekazky ve vysilani a pohyb uzlu neni blokovan jinym. Jako prvni je urena
hustota uzli, nasleduje urceni cilové lokalizace a vybér klastrovaci metody. Nguyen
a kol. (2015) navrhl 3D model pro umisténi uzli ve 3D prostiedi. Tento model pii
analyzach dosahl lepSich vysledkll, nez modely prezentované v ostatnich studiich. Model
bere v potaz vzdalenost mezi uzly, hly, ve kterych se uzly nachazeji, omezeni terénu,
pocet uzlt v oblasti pokryti a v neposledni fadé generuje linii dohledu (Line of Sight,
LoS) mezi uzly. Pravé linie dohledu je metoda, kterd byla v ramci této studie vylepSena,
protoZze automaticky generuje pocet prekazek nachéazejicich se v komunikaéni linii. Déle
byl navrZzen algoritmus, ve kterém uzly aktualizuji svou rychlost s vyuzitim informaci od
sousednich uzli.

VysSe zminéné algoritmy nezahrnuji jasné popsany rozhodovaci proces, do které¢ho by
uzivatel mohl zasdhnout a ktery by jej navadé¢l ve fazi rozhodovani umisténi uzlu. Toto
vSe respektuji algoritmy navrzené v ramci této prace viz kapitola 5.2. Vlastni algoritmy
pro rozmisténi uzl. Algoritmy jsou zaloZeny na definici faktord, které ovliviiuji umisténi
uzli v terénu a vychazeji nejen z odborné literatury ale i ze zkuSenosti, které byly pfi
umist'ovani uzld v terénu ziskany. Podkladem pro rozhodovaci proces jsou pravidla, ktera
vyuzivaji dvou typt grafil, jez byly vyvinuty pro bezdratové senzorové sit¢.

3.5.1 Propojeni uzli ve venkovnim prostredi

Propojeni uzll je efektivné feSeno pomoci teorie grafii. Graf je matematicka struktura
predstavujici vztahy mezi objekty. Uzly grafu reprezentuji bezdratové uzly a hrany grafu
jsou komunikacni cesty mezi uzly (Sausen a kol., 2008). V bezdratovych senzorovych
sitich jsou nej€astéji pouzivany tyto grafy:
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e Jednotkovy graf (Unit Disk Graph, UDG),

e Minnimum Spanning Tree (MST), Localized Spanning Tree (LST),
e Gabrielav graf (GQG),

e Yao graf (YG),

e Grafrelativniho sousedstvi (Relative Neighborhood Graph, RNG),

e Delaunay triangulace a Voronoiovy polygony (Stojmenovic¢, 2005).

Jednotkovy graf a Yao graf jsou grafy, které mohou byt efektivné pouzity
Vv distribuénim procesu. Kazdy ztéchto grafii je konstruovan na podklad¢ odliSnych
podminek, které budou dale rozebrany (obr. 18).

Konstrukce Jednotkového grafu je zaloZena definici vychoziho bodu, kolem kterého
je vytvoten buffer, ktery uréuje maximalni komunikacni vzdalenost tohoto vychoziho
uzlu. Tato vzdélenost miize predstavovat i prumérny pocet sousedi definovanych pro
komunikaci s jednim uzlem. Pokud je od pocate¢niho uzlu hledana pozice pro novy uzel,
se kterym ten pocate¢ni bude komunikovat, tak hodnota poloméru bufferu odpovida
maximalni spolehlivé komunika¢ni vzdalenosti v regionu zajmu. V tomto bufferu se musi
nalézat alespon jeden dalsi uzel, ktery bude komunika¢nim sousedem pro ten pocatecni.
Dalsi buffer s polomérem maximalni spolehlivé komunikacni vzdalenosti je vytvoien
kolem druhého uzlu a v tomto bufferu se opét musi nachazet pozice jeho komunikac¢niho
souseda. Cely proces distribuce uzli je opakovan, dokud uzly nejsou vycerpany.
Konstrukce tohoto grafu je determinovana znamou pozici pocatecniho uzlu a znamou
maximalni spolehlivou komunikaéni vzdalenosti (Stojmenovié, 2005).
pocatecni bod, od kterého zac¢ind komunikace a kolem néj je definovan buffer, ktery
uruje maximalni komunikacni vzdalenost. V Yao grafu je oproti Jednotkovému grafu
definovdno 1 smérové déleni, které urcuje pocet segmentil kolem hlavniho uzlu.
V kazdém tomto uzlu v dosahu maximalni spolehlivé komunikaéni vzdalenosti musi byt
umistén alesponi jeden komunikacni soused pocatecniho uzlu. Rozrlstani sit€ probiha
Vv jednotlivych smérech analogickym zptisobem (Scheideler, 2007).

YA

Obr. 18. Konstrukce UDG (vlevo) a Yao grafu (vpravo), zdroj: Stojmenovi¢ (2005), upraveno
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3.5.2 Vybér mapového podkladu pro zobrazeni uzli

Vizualizace uzli v terénu je doposud nepfili§ probadanou problematikou, neni
jednoznacéné definovano, jak uzly v terénu zobrazit. Jednou z moznosti, jak ziskat ndzory
vice lidi spole¢né s pridanou hodnotou postupu feSeni tohoto problému je vyuziti
technologie eye-tracking.

3.5.2.1 Eye-tracking

Eye-tracking je technologie zaloZend na sledovani pohybu lidského oka, zatimco si
prohlizi obrazovy vjem. Ooms a kol. (2014) popisuje eye-tracking jako direktivni metodu
ke studiu uzivatelského kognitivniho procesu. M¢fici pfistroj, ktery je vyuzivan ke
sledovani pohybu o¢i, se oznacuje jako eye-tracker. VétSina modernich pfistrojii méii
pozici oka a smér pohledu s vyuzitim déalkovych metod. Déalkové metody spocivaji
vV méfeni zornicového a rohovkového odrazu blizko a pifimo situovanych zdroja
vyzafovanych infra¢ervenymi zdroji. Odrazené svétlo je zaznamenano vysokorychlostni
video kamerou. Informace je analyzovana, déle jsou extrahovany rotace oka od zmén
v odrazu.

Hodnoceni vyuzitelnosti vizualnich reprezentaci upoutalo pozornost soucasnych
kartografii i analytickych védct (Coltekin, 2009; Fabrikant a kol., 2008). Hodnoceni
vyuziti dovoluje ziskani kvantitativnich dat pojednavajicich o zobrazeni systému
(geovizualizaci), ktera miize byt vyuzita pro identifikaci aspektt, které jsou pro uzivatele
problematické. Tyto metody mohou byt také vyuzity pro srovnani ucelu, porovnani dvou
alternativnich navrhi, k vybéru vhodnéjsi varianty k pouziti, definovani vyhod a nevyhod
(Fuhrmann a kol., 2005).

S poklesem ceny je tato technologie stale Cast¢ji vyuzivana v kartografickych studiich
(Coltekin a kol., 2014; Popelka a kol., 2013; Stérba a kol., 2014). Vyhodou je, zZe
k dotazniku, ktery by mohl byt podan jakoukoli formou, je ptfidana informace o strategii,
kterou respondent ukol fesil.

3.6 Technické parametry uzlii a senzori

Tato kapitola se zaméfuje na definice technickych parametrii uzli, mezi které je
zahrnuta vydrz baterie uzlu, sila signalu a uspéSnost doruceni paketi. Kapitola
je doplnéna o kalibraci senzort a interval zaznamu dat.

3.6.1 Vydrz baterie uzlu

Vydrz baterie uzlu je ovlivnéna mnoha faktory, které musi byt brany v potaz, aby
zivotnost bezdratové senzorové sité byla co nejvyssi. O vydrzi baterie pojednavaji
nasledujici kapitoly 5.1.2 Technické faktory, 6.1.5.2 Vydrz baterie uzlu pifi redlném
nasazenti.
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3.6.2 Sila signalu

Sila signalu je veli¢ina, ktera odkazuje na hodnotu sily signalu paketu vysilaciho uzlu.
Paket je obdrzen uzlem, ktery jej pfijima, a ten zaznamena silu signalu pfi ptijeti paketu
(Heurtefeux a Valois, 2012). Hodnoty sily signalu byvaji méfeny v miliwattech (mW),
decibelech (dBm, db), sile obdrZzeného signalu (RSSI) nebo procentech (%). Pokud jsou
hodnoty sily signalu obdrzeny v dBm, tak se pohybuji v zapornych cislech od 0 dBm
do -120 dBm. Cim bliZe jsou tyto hodnoty nule, tim je vy3si kvalita signélu pfijimaného
paketu. Se snizujici se zapornou hodnotou se snizuje i UspeéSnost prenesenych dat. Tato
méfeni sily signalu jsou v logaritmickém méfitku (Bardwell, 2002, “Range of RSSI
Value,” 2009). Idealni hodnota RSSI pro spolehlivy pienos paketii je pro uzly Waspmote
Plug&Sense -37 dBm (Libelium Networking, 2016). Hodnota sily signalu je zavisla na
komunikac¢ni technologii, vzdalenosti piistrojti, pfekdzkach v komunikacni cesté, jejich
struktufe a Cetnosti ruseni signalu okolnimi vlivy (Wu a kol., 2016). Hodnoty sily signalu
jsou mimo jiné vyuzivany k uréeni polohy komunikac¢nich ptistroju (Deak a kol., 2012).
Hodnoty sily signalu pro olomouckou sit’ jsou zjistovany v kapitole 6.1.5.3 Testovani
hodnot sily signalu pfi realném nasazeni.

3.6.3 Uspé&snost pienosu dat

Uspé&snost pienosu dat udava pomér prenesenych paketti a paketl, které maji byt
v definovaném &asovém intervalu pieneseny. Uspé&$nost pienosu dat je kliGova pro
funkénost bezdratové senzorové sité (Emary and Ramakrishnan, 2013) a musi byt
ovéfena na pocatku jeji instalace. O uspéSnosti pienosu dat v olomoucké siti pojednava
kapitola 6.1.5.4 Uspé&snost prenosu dat pii realném nasazeni.

3.6.4 Kalibrace senzori

Kalibrace senzort je kli¢ova, at’ jiZz z hlediska ovéfeni piesnosti ziskanych dat, nebo
Z pohledu zvySeni jejich pfesnosti. Intervaly kalibrace zdvisi na pouzitém senzoru,
veli¢ing, kterd je méfena, pfevadécim mechanismu, provoznich podminkach atd. Vliv na
chyby v méfeni ma méfici systém jako celek a ne pouze senzor (Zaboj, 2009). Cable
(2005) se zminuje o tom, ze interval kalibrace zavisi na doporucenich vyrobce,
standardech doporucenych pro méteni, zkuSenostech provozovatele a ohlasech ziskanych
od lidi pracujicich se stejnymi produkty. Obecné je definovano, Ze analogové méfice
vyzaduji kalibraci jednou ro¢né a elektromagneticke piistroje ji vyzaduji dvakrat do roka.
Pokud je tfeba mit velmi pfesnd méfeni, kontrola méteni se musi provadét kazdy den.
Ptikladem tohoto velmi Castého ovéfovani naméfenych hodnot je monitoring vzduSnych
polutantd ve mésté Cambrige, kde monitoring provadi Katedra chemie. Na Univerzité
v Cambridge byl zvolen denni interval kalibrace chemickych senzorti. Ve specializované
laboratofi je v prib&hu noci testovano, jestli chemické senzory umisténé na stifeSe budovy
katedry zaznamenavaji korektni hodnoty oxidu dusi¢itého a oxidu uhli¢itého (ESposito
a kol., 2016). Uzly s napojenymi senzory a kalibra¢ni pfistroj jsou ukazany na obrazku 19.
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Obr. 19. Uzel se zakladni deskou (uvnité obalu) a senzory (vy€nivajici na levé strané z krytu) (vlevo),
kalibraéni stanice (vpravo), zdroj: vlastni fotografie

Pokud nejsou chemické senzory delsi dobu nakalibrované, je vhodné sledovat
hodnoty napéti ve Voltech. Tyto hodnoty se méni se zménou koncentrace chemického
prvku. Cim vy$§i hodnota napéti je zaznamenana, tim niz§i koncentrace polutantu se
nachazi v ovzdusi (Libelium, 2015). V piispévku “How to get voltage to ppm?” (2016) je
popsano, jak pracovat s hodnotami napéti senzoru CO2, aby mohly byt publikovany.
Dokument apelujici na kalibracni proces uvadi, ze s ohledem na konstrukce senzor je
mozné vypocitat odpor senzoru (“Gases sensor calibration process consideration?”” 2016).
Odpor senzoru (Rs) se vypocita dle nasledujiciho vzorce uvedeného v “Gases sensor
calibration process consideration?” (2016).:

Rs = (V¢ * R)/Vout — R
kde:

V¢ je napéti senzoru [V] (1,8 V pro NO2 senzor, 2,5V pro VOC senzora 5 V pro CO>

senzor),
Vout je napéti naméfené senzorem [V],
Rije zatézujici odpor [kQ].

Odpor senzoru (Rs) je vyjadien pomoci napéti senzoru, které se u jednotlivych
senzori muze liSit v zavislosti na tom, na jakém portu je senzor piipojen. Dale se
zapocCitava napéti, které senzor zaznamenal a zatézujici odpor, jehoz maximalni
a minimalni hodnota je vyrobcem doporucena. Odpor senzoru se méni v zavislosti na
koncentraci vybraného polutantu. Pokud bude odpor senzoru vypocitan pro senzor
snimajici hodnoty oxidu dusié¢itého (Senzor NO2 (MiCS-2714)), tak bude nutné vyhledat
zatézujici odpor senzoru, ktery se v piipadé¢ NO2 pohybuje od 20 kQ do 100 kQ. Pomoci
poméru odporu senzoru a odporu pfi znamé koncentraci plynu v cistém vzduchu je
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mozné dohledat koncentraci vybraného polutantu. Tato zavislost je vyjadifena
logaritmicky a pro pouzity senzor oxidu dusicitého je ilustrovana na obrazku obrazku 20
(Libelium, 2016a). Z obrazku je patrné, Ze hodnoty zobrazené ose y se opakuji a je
uvedena i1 chybnd jednotka méfeni NO2 (nejedna se o ppb ale o ppm), a tak vyvstava
otazka, do jaké miry je tato zavislost pouzitelnad pro urceni koncentrace polutantu. Pro
porovnani je na obrazku 20 ukazana stejna zavislost pievzata z oficidlniho datového listu
pouzitého senzoru (e2v, 2006).
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Obr. 20. Zavislost podilu odport na koncentraci NO2 U senzoru — prevzata ze stranek spole¢nosti Libelium
(Libelium, 2016a) (vlevo) a pievzata z oficialnich stranek vyrobce (vpravo) (e2v, 2006)

Dle udaji kuzlim znacky Libelium (Gascén, 2016) je uvedeno, Ze normalni
koncentrace NOz je 10 ppm, této koncentraci odpovida hodnota odporu senzoru 45,25
kQ. Této zavislosti je mozné vyuZit pro hodnoty ziskané vlastnim méfenim v Olomouci,
dulezita je znalost, ktera poukazuje na fakt, ze pokud je hodnota Rs niz$i nez 45,5 kQ, tak
koncentrace NO: rostou. Pokud je hodnota Rs vyssi nez 45,5 kQ, tak jsou hodnoty
koncentrace polutantu velmi nizké.

3.6.5 Interval zaznamu dat

Komponenty bezdratové senzorové sité jsou schopny zaznamenavat data v realném
Case a okamzité je pfedavat pozorovateli. Zaznam dat v redlném case v takovych
zafizenich je naro¢ny na energii méfici jednotky a na pamét uloZisté, pfesto je této
moznosti bezdratovych senzorovych siti hojné vyuZivano. Piikladem tohoto vyuZiti je
krizové tizeni, kdy by mél byt zvolen co nejpodrobnéjsi interval zdznamu dat, piipadné
by mélo byt umoznéno zvysit interval zaznamu v piipadé¢ zaznamendni neobvyklé
hodnoty (Emary a Ramakrishnan, 2013).

Interval zaznamu dat se v jednotlivych studiich zabyvajicich se ziskavanim
meteorologickych dat lisi v zavislosti na sledovaném prvku a ucelu pofizovani dat.
Rozmezi potfizovani dat se nejcasteji pohybuje od 30 sekund do ptil hodiny. Ptikladem
zaznamu dat v rizném intervalu jsou nasledujici studie z Geského prostiedi. Cesky
hydrometeorologicky tustav stanovil interval vyhodnoceni a zpracovani automatickych
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meteorologickych dat na deset minut (Cesky hydrometeorologicky ustav, 2014). Data
jsou zaznamenavana cCastéji, aby mohly byt vylouCeny a nahrazeny ptipadné chyby
v méfeni. V Olomouci byly letech 2009-2012 ke studiu topoklimatu v ramci projektu
vyuzivany vlastni meteorologické stanice, které zaznamenavaly data pravé z tohoto
diuvodu v palminutovém intervalu (Vysoudil, 2007). V olomouckém prostiedi provozuje
od roku 2015 meteorologickou stanici i pan Robert Si§ma, ktery zaznamenava data
v intervalu jedné minuty, ale zpracovava je pro rozmezi ptl hodiny (Si§ma, 2016).
Nejvyssi pulhodinovy interval zdznamu dat byl zvolen na stanici Rudolfov, kde
pozorovani zacala v roce 2013 (Mat¢jka, 2014).

3.7 Monitoring v Olomouci

K ovéfeni dat ziskanych bezdratovou senzorovou siti bylo sumarizovano, kde jsou
tato data v Olomouci jiz ziskavana. Pro sledovani znecisténi ovzdusi je klicové doplnit
mista a typy sledovani, lokalitami, kde se nejvétsi znecist'ovatelé nachézi.

3.7.1 Méreni meteorologickych prvki

V Olomouci se nachazi jedna automaticka klimatologicka stanice 1. typu a jedna
manudlni srazkomérna stanice spadajici pod CHMU (“Meteorologické stanice CHMU,”
2016). Prvné jmenovana se nachazi v ¢asti Holice a zaméfuje se na sledovani teploty
vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu, pfizemni teploty, slune¢niho svitu, srazek, sméru
a rychlosti vétru. Data z této stanice jsou posildna pomoci mobilni sité¢ v desetiminutovém
intervalu do centralniho tulozisté (“Grafy automatickych stanic,” 2017; Repka a kol.,
2010). Srazkomérna stanice se nachazi v oblasti Klasterniho Hradiska a o manualni
pozorovani se od roku 1973 stara pan Milan Hanousek (Repka a kol., 2010).

Pozorovatelem zéakladnich meteorologickych prvka v Olomouci je i pan Robert
Sisma, ktery provozuje poloprofesionalni meteorologickou stanici Davis Vantage PRO 2.
Data jsou dostupna na strance infopocasi-olomouc.cz (Sima, 2016). Pozorovani jsou
zaméifena na sledovani teploty vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu, rosného bodu, tlaku,
srazek, sméru a rychlosti vétru.

Data naméfend stanici provozovanou Katedrou geoinformatiky mohou byt také za
stani¢ni. Stanice je situovana ve druhém klastru a jsou na ni umistény ¢tyfi senzory. Prvni
dva senzory jsou urfeny pro méfeni pidni vlhkosti, dalSi pro méfeni srazek a posledni je
kombinovany senzor méfici teplotu a relativni vlhkost vzduchu. Tyto senzory jsou
piipojeny k dataloggeru EasyLogGSM.

Monitoring zakladnich meteorologickych prvkdi byl v Olomouci ve velké mife
provadén v ramci projektu ,,Viceurovitova analyza meéstského a piiméestského klimatu na
ptikladu stfedné velkych mést* v letech 2009 az 2012 (Kozel, 2016).
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3.7.2 Méreni NO2a VOC

Ve mésté¢ Olomouc se nachdzi dvé stanice zjistujici koncentrace polutantii v ovzdusi
dle CHMU (CHMU, 2017a) ke dni 28. 2. 2017. Dle webové stranky mésta Olomouc

vvvvv

Prvni ze stanic (MOLJA) se nachazi v &asti Hejéin a je ve vlastnictvi CHMU. Jedna
se 0 pozad'ovou stanici v méstské obytné zon¢ umisténou v mirné zvinéném terénu hiisté
Gymnazia. Z méficich programu tato stanice pokryje automatizovany méfici program,
méfeni pasivnimi dosimetry a aktivnimi samplery, méfeni PAHs a méfeni tézkych kovi.
Z funké&nich méfeni ke dni 28. 2. 2017 1ze uvést NO2, PMioa PMzs (CHMU, 2017b).

Druha stanice (MOLSA) se nachazi v aredlu vysokoskolskych koleji v centru mésta
na ulici Smeralova a je provozovana Zdravotnim Gstavem v Ostravé. Jednd se
0 pozadovou meéstskou stanici v obytné zon€. Z meéticich programi je zde dostupny
automaticky méfici program, méteni PAHs a méfeni tezkych kovi. Na této stanici se ke
dni 28. 2. 2017 ze zne&istovatelt méii PMioa PM2s (CHMU, 2017¢).

Tteti stanice je umisténa na ulici Velkomoravska, tuto stanici provozuje Statutarni
mésto Olomouc, odbor ZP Magistratu mésta Olomouc. Provozovatelem stanice je
ENVITech Bohemia. Mezi méfené veli€iny na této stanici patii CO, NO2z a PMyo. (“Imisni
monitoring,” 2010).

Jedind veliCina, kterd je méfena v rdmci stanic 1 bezdratovou senzorovou siti, je oxid
dusicity. Tabulka 1 uvadi hodnoty indexu kvality ovzdusi uvadéné CHMU (CHMU,
2017a).

Tab. 1. Index kvality ovzdusi s ohledem na jeho koncetrace uvadény CHMU, zdroj: CHMU, 2017a

1 velmi dobré 0-25 0-25 0 - 1000 0-33 0-20
2 | dobra >25-50 | >25-50 | >1000-2000 | =>33-65 | =>20-40
3 uspokojiva >50-120 | >50-100 @ >2000-4000 @ >65-120 @ =>40-70
4 whowici >120-350 | >100-200 | >4000-10000 @ >120-180 =>70-90

Zpatna >350-500 | >200-400 > 10000-30000  >180-240 | >90-180

Pro mésto Olomouc vznikla mapa kvality ovzdusi dostupna na adrese °. Modelovano
je rozlozeni polutantii méfenych na vyse uvedenych stanicich, a tak jedinym zajmovych
polutantem ziistavaji oxidy dusiku (oxid dusi¢ity). Pokud jsou zobrazena data za
vybranych Sest let, tak v poslednich dvou letech nedoslo k vyraznym zménam v rozlozeni
oxidi dusiku ve mésté. Oxidy dusiku se koncentruji kolem frekventovanych cest
a primyslovych zdrojt.

3.7.3 Zdroje znecisténi NO2a VOC v Olomouci

Zdroje znecisténi byly poskytnuty z REZZO 1 a 2 pro obce Olomouc, KozuSany-
Tazaly, Velka Bysttice, Grygov, Velky Tynec a Bystrovany. Hodnoty polutanti byly

5 http://www.olomouc.eu/obcan/bezpecnost/monitoring-ovzdusi/mapa-kvality-ovzdusi
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ziskany pro rok 2015 a jsou uvedeny v tunach za rok. U stacionarnich zdroj znecisténi
nachazejicich v téchto obcich byly sledovany polutanty NO2 a VOC. NejvétSim
znecCistovatelem vypoustéjicim do ovzdusi oxid dusiéity je Teplarna v Olomouci
(16,58 t/rok), druhym nejvyznamnéj$im znecistovatelem je OLBENA Bioplynova
stanice Novy Dvur (3,91 t/rok), za kterou nésleduje Ing. Jaroslav Spurny Bioplynova
stanice Novy Dvir (2,79 t/rok). VSechny tyto podniky se nachdzi na Gzemi mésta
Olomouc. Dalsich 106 podnikt vypousti oxid dusiCity v podstatné niZSich hodnotach
pohybujicich se od 0,00015 do 0,827 t/rok. Nejvice velmi tékavych organickych latek je
vypousténo spole¢nosti ADM Prague (235,013 t/rok), nésleduje M.L.S Holice (30,176
t/rok) a FARMAK a.s. (16,496 t/rok). | tyto podniky se nachazeji na izemi mésta
Olomouc. DalSich 125 podnika vypousti velmi tékavé organické latky. RozloZeni téchto
nejveétsich znecisStovatell je ilustrovano na obrazku 21. Obrazek 22 ukazuje rozlozeni
vSech stacionarnich zdroju z Olomouce a okoli, které jsou vedeny v REZZO 1 nebo 2 za
rok 2015. Tyto zdroje byly vyobrazeny, aby byla ziskana pfedstava o rozloZeni
stacionarnich zdrojii zneciSténi v Olomouci chemickymi latkami, které byly v ramci
prace meteny.

Hodnoty VOC a NO2 [t/rok] REZZO 1.2 [
zarok 2015
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Obr. 21. Rozlozeni tii nejvétsich produkovateld NO2 a VOC v Olomouci a okoli, zdroj: vlastni zpracovani
data od CHMU, Usek ochrany &istoty ovzdusi a podklad CUZK
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Obr. 22. Rozlozeni produkovateld NO; a VOC v Olomouci a okoli, zdroj: vlastni zpracovani data
od CHMU, Usek ochrany ¢&istoty ovzdusi a podklad CUZK
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4. DC1 - VYBER KOMPONENT BEZDRATOVE SENZOROVE
SITE

V ramci kapitoly budou nejprve stanovena kritéria pro vybér uzll, nésledovana
kritérii pro senzorovédesky/senzory a branu. Dale byly stanoveny pozadavky na
olomouckou bezdratovou senzorovou sit’, prohledani producenti a provedena analyza. Na
konci kapitoly jsou popsany vybrané komponenty.

4.1 Kritéria pro vybér uzli bezdratové senzorové sité

Nejvice pozadavki je kladeno na uzly bezdratové senzorové sité tvorici jeji zakladni
stavebni jednotky (Murthy a Manoj, 2004). Bylo vytvoifeno osm skupin kritérii, které
byly tematicky rozdé€leny. Diilezitost kritérii byla stanovena na zéklad¢ definovani idealni
varianty anaslednych konzultaci, béhem kterych doslo ke shodé v jejich kone¢ném
pofadi. VSechna kritéria jsou strukturované uvedena v tabulce 2, ktera obsahuje modra
pole, aby byly odliseny tdaje pro uzly. Tabulka pro senzorové desky/senzory obsahuje
oranzova pole a tabulka zamé&fujici se na brany obsahuje zelena pole.

Tab. 2. Skupiny kritérii vybéru uzld sefazené dle jejich dilezitosti

Rostouci/
Cislo . o o v klesajici /
skupiny Sl'(u? . lfrltem B Kritéria vybéru uzli Dulezitost booleovska/
.. .. | vybér uzla celkem i
kritérii typova
preference
1 Nabizené senzorové
desky/senzory
senzorové desky pro méfeni ’ ano
polutantt pfimo od vyrobce
moznost napojeni senzorti 3 i
sledujicich polutanty
pocet napoj eroljwh senzorovych 9 max
desek/senzort
frekvence zdznamu dat 9 min
zabudované senzory 10 ano
2 Komunikacéni modely
vzajemna komunikace mezi uzly 1 ano
moznosti komunikace 3 max
dosah komunikace [m] 4 max
topologie 4 typ
3 Zdroje energie
moznosti napajeni 5 max
vydrz baterie [rok] 5 max
spotfeba energie 6 min
4 Odolnost vuci vnéjsim
vlivim
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Tab. 2. Skupiny kritérii vybéru uzli sefazené dle jejich dulezitosti

provozni teplota [°C] 6 max

ochranné prvky 6 ano
5 Technické aspekty

uroven znalosti programovani 7 min

software 8 typ

kapacita paméti [KB] 7 max

vstup/vystup 9 max
6 Moznosti rozsiteni

flexibilita 11 ano

vymeéna senzorovych desek/senzort | 11 ano

GPS 11 ano
7 Fyzické parametry

rozméry [mm] 12 min

vaha [Q] 13 min
8 Cena

cenové naklady [€] 10 min

Prvni skupina kritérii se zabyva nabizenymi senzorovymi deskami/senzory. Prvni
kritérium fe$i moznosti napojeni senzorovych desek nebo senzorti, které musi méfit
prvky spliujici Géel aplikace. Nejprve je hodnoceno, jestli jsou senzorové desky/senzory
meéfici polutanty nabizeny piimo poskytovatelem zakladnich desek, nebo musi byt
zakoupeny od jiného vyrobce. Pii vybéru senzort ptipadné napojenych senzorovych
desek/senzort je bran ohled na pocet senzord, které je mozno pripojit na zakladni desku
Z hlediska poc¢tu zabudovanych konektord. Pocet napojenych senzorit se odviji od
moznosti nabizenych senzorovych desek a pozadavkd na danou aplikaci. Frekvence
zaznamenani dat se 1i8i v zavislosti na monitorovanych prvcich. Kazdy prvek ma odlisné
doporuc¢ené¢ hodnoty snimani z divodu rychlosti zmény jeho stavu. Frekvence
zaznamenani dat je zavisla 1 na Uc€elu aplikace bezdratové senzorové sité. Je mozné, Ze
V senzorové desce jsou jiz zabudované senzory, které jsou nabizeny defaultné se zakladni
deskou. V pripadé méfeni ve venkovnim prostiedi neni vhodné tyto senzory vyuZivat,
protoze jsou ukryté pod ochrannou vrstvou uzlu, ale mohou byt vyuzity k méfeni hodnot
uvnitt uzlu a jeho kontrole (jestli necochézi k prehtivani, naklonéni uzlu atd.).
kritériem z této skupiny je, aby uzly komunikovaly nejen sbranou (pifipadné se
serverem), ale i samy mezi sebou. Uzly zasilajici data pfimo na branu nebo server nemusi
vyuzivat protokolli upfednostiovanych pro pouziti v bezdratové senzorové  siti.
Komunikace mezi uzly vzdjemné¢ muze probihat na malou i velkou vzdalenost
V zavislosti na vybraném komunika¢nim protokolu a dalSich faktorech uvedenych
v kapitole 5.1 Faktory ovliviwjici rozmisténi uzlii ve venkovnim prostiedi. V siti se
mohou objevovat sbérné uzly, které shromazd'uji data z vice k nim napojenych uzld,
a posilaji je na branu. Volba vhodného komunikac¢niho protokolu zdvisi na terénnich
podminkach, pozadavcich na sbér dat, vzdalenosti komponent a zaméfeni celé bezdratové
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senzorove sité. Komunikace mezi sbérnymi uzly a branou zpravidla probiha na stejném
protokolu jako vzdjemna komunikace mezi uzly. V brané jsou shromazd’ovana veskera
nameétend data a ta jsou posilana na server. Tato komunikace mtize byt uskute¢iiovana na
ruzné velkou vzdalenost v zavislosti na vyuzitém protokolu. Do skupiny tykajici se
moznosti komunikace spada itopologie bezdratové senzorové sité, protoze rozmisténi
komponent bezdratové senzorové sit¢ zavisi piedevsim na komunikacnim rozhrani a jeho
dosahu komunikace, velikosti, charakteru vybrané oblasti a po¢tu uzla.

moznostmi napajeni uzlit bezdratové senzorové site, které mohou byt feseny pomoci USB
rozhrani, elektrické sit¢, riznymi typy vyménitelnych i nevyménitelnych baterii. Ve
venkovnich podminkdch jsou moznosti napajeni bezdratovych senzorovych uzli
omezené, a tak se vyuziva baterii, na které jsou kladeny pozadavky co nejdelsi vydrze,
aby nemusely byt neustdle vyménovany a nedochazelo k vypadkiim v métfeni. Vydrz
baterie uzlu je zavislad na spotfebé energie, ktera se odviji od modu, ve kterém se uzel
nachdzi a od jeho vytiZzenosti. Pfi vybéru moznosti napéajeni ve venkovnich podminkach
je bran ohled na to, jestli je mozné baterii dobijet pomoci solarniho panelu, ktery zajisti
jeji kontinualni dobijeni. Podminkou umisténi uzlu se solarnim panelem je, Ze uzly musi
byt lokalizovany v nezastinénych oblastech, coz mulze d¢init potize v zalesnénych
a zastinénych oblastech.

Ctvrta skupina kritérii se orientuje na schopnost uzli &elit vliviim okolniho prostiedi.
Mezi tyto pozadavky spada provozni teplota a ochranny obal uzlu. Je nutné, aby data byla
ziskavana béhem celého roku v podminkach, které panuji v misté instalace bezdratové
senzorové sité, a tak je vhodné mit provozni teplotni rozmezi, které pokryje i teplotni
extrémy, aby nedochézelo k vypadkiim v méfeni a poSkozeni technické vybavenosti uzla.
Ochranu pted vlivy okolniho prostfedi poskytuje obal. Ten nesmi mit vliv na naméfené
hodnoty prvkl, ale zaroven musi dostatecné chranit technické vybaveni uzlu pied
srazkovou ¢innosti, prasnosti, vlhkosti, extrémni teplotou vzduchu a rychlosti vétru.

Pata skupina kritérii je zaloZena na technickych aspektech bezdratové senzorové sité.
Prvnim kritériem spadajicim do této skupiny je Groven znalosti programovani, jejiz vyse
se odviji od stupné naprogramovani uzli pfimo od vyrobce a souvisi s nainstalovanym
programovym vybavenim, které¢ fidi chod celého systému. Je velmi dileZzité, aby bylo
mozné do naprogramovaného systému uzivatelsky zasahovat a piizptsobit si jeho chod
vlastnim pozadavkim a aplikaci. Kritérium kapacity paméti uzlu je dulezité, pokud se
V uzlu budou data delsi dobu skladovat a nebudou ihned po zaznamenani odesilana na
branu, kterd plni funkci sbératele naméfenych dat. V idedlnim piipadé€ jsou data posilana
na branu a pamétni kapacity je vyuzivano pouze ve sbérnych uzlech. K vétsiné komeréné
dodavanym uzlim je mozné dodat SD kartu, kterd zvySi pamétni kapacitu. Vstup
avystup souvisi s moznostmi piistupu k uzlu a zasahovani do jeho zakladniho
naprogramovani.
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Sesta skupina pozadavkl je tvofena moznostmi rozsifeni bezdratové senzorové sité.
V této skupiné kritérii se objevuji pozadavky na flexibilitu, moznost vymény senzor
a napojeni GPS pfijimace. Bezdratova senzorova sit’ mize byt rozSifena ve smyslu poctu
komponent, obohaceni komponent o nové senzory, vyménou stavajicich senzorii nebo
vyuzitim GPS pfijimace, ktery se stava nepostradatelnou soucasti bezdratové senzorové
sité, u niz je pocitano s jeji mobilitou. Kromé rozsifeni bezdratové senzorové sité¢ o dalsi
technické komponenty a soucasti je vhodné, aby bezdratova senzorova sit’ byla rozsifena
i ve smyslu zvétSeni uzemi pokrytého uzly.

Fyzické parametry uzli jsou fazeny do sedmé skupiny kritérii. Objevuji se zde kritéria
feSici rozméry a hmotnost uzli. Velikost téchto komponent hraje roli v piipadé, ze je
tieba uzly ukryt, aby nevzbuzovaly pozornost a nebyly ni¢eny vandaly (Mizera, 2011).

Osma skupina kritérii je tvofena celkovymi naklady na uzly bezdratové senzorové
sit¢. Jednd se o velmi subjektivni kritérium, které je ovlivnéno rozpoctem celého
projektu. Musi se piihlédnout k primarné nabizenym moznostem tak, aby co nejvice
vyhovovaly zaméru vystavéni bezdratové senzorové sité. Cena komponent bezdratové
senzorove sit¢ je zavisla na mnoha pozadavcich vcetné oblasti aplikace, protoze od té se
odviji pocet instalovanych uzlli a vybér senzori, které méii hodnoty vybranych prvki.
Cena komponent bezdratové senzorové sité zavisi i na zvoleném protokolu, ktery bude
vyuzivan k pfenosu dat. Uzly vybavené protokoly, které prendsi data na kratkou
vzdalenost, jsou levngjs$i nez uzly vybavené protokoly umoziujicimi komunikaci vétsi
vzdalenosti. Cena senzorové sité vzrista i S vyuzivanim nadstandardnich prvka jako je
GPS priijimac, solarni panel nebo ochranné prvky. Mezi ty patii obal uzlu, ktery jej chrani
pted vnéjsimi vlivy, a prvky chranici jednotlivé senzory tak, aby naméfené hodnoty
nebyly zkreslené. Cena jednoho uzlu bezdratové senzorové sité se pohybuje v rozmezi od
99 do 600 € a je zavisla na piislusenstvi uzlu®. Ceny zékladnich desek jsou
mnohonasobné niz8i, avSak uZivatel si musi dokoupit nezbytnosti jako komunikacni
rozhrani, pamét'ové karty, senzorovou desku, baterie atd.

4.2 Kritéria pro vybér senzorovych desek/senzori

Pozadavky na senzorové desky jsou zaméfeny na parametry méteni vybranych prvkl
(Priloha 1), z ¢asti se prolinaji s kritérii vybéru uzli. Kritéria hodnoceni senzorovych
desek/senzorti byla tematicky sefazena do péti skupin.
spliovat tcel aplikace. Tato skupina se prolina s nejvyznamnéjsi skupinou kritérii, ktera
je hodnocena i uuzli. Prvni kritérium v této skupiné se zaméiuje na prvky, které lze
méfit dostupnymi senzory. Druhé se zabyva moznostmi kalibrace senzori. Kalibrace
senzori musi byt provadéna v laboratornich podminkidch podle nadefinovanych
kalibra¢nich kiivek V zavislosti na méfeném prvku se kalibrace musi opakovat.

6 Udaj se vztahuje k ceniku z roku 2012
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Druhé skupina pozadavki se zabyva odolnosti senzorovych desek a senzorit vici
vnéjSim vlivim. Do této skupiny je pocitdna provozni teplota senzorové desky/senzoru,
ktera je dulezitd s ohledem na rozsah zaznamenanych dat. Druhé kritérium je tvofeno
ochrannymi prvky senzoru, které zabranuji zkresleni namétenych dat.

Do tieti skupiny kritérii jsou zahrnuty moznosti rozsifeni senzorovych desek, které
berou ohled na senzorové napéti, jenz se miize stat nezadouci v piipad¢, ze je prekroceno
asenzory spolu nebudou komunikovat, protoze bude dochazet k pfetizeni. Aby
nedochazelo k piepéti, tak je vhodné kombinovat senzory pouze od jednoho vyrobce. Pfi
manipulaci se senzorovymi deskami a jejich napojovanim na uzly je nutné brat ohled na
kompatibilitu téchto dvou soucasti, protoze ne vSechny senzorové desky je mozné napojit
na vybrané typy zékladnich desek. Divodem mitize byt neodpovidajici konektor nebo
zaméieni téchto soucasti na odlisné typy aplikaci.

Ctvrtd skupina kritérii je tvofena fyzickymi parametry senzorové desky. Tyto
parametry vypovidaji o jejich rozmérech a vaze a jsou dulezité z pohledu moznosti jejich
napojeni na uzel.

Cena senzorovych desek a senzorti se odviji od zpiisobu a mechanismu méteni
vybranych prvki, dale pak od poc¢tu méficich jednotek. Ceny senzorovych desek piipadné
senzortl se pohybuji v intervalu od 10 do 800 € 7.

4.3 Kritéria pro vybér brany

Pozadavky kladené na branu (Ptiloha 2) se velmi ptiblizuji pozadavkiim na vybér uzla
bezdratové senzorové sité. Ve srovnani s kritérii kladenymi na uzly, odpadaji pozadavky,
které¢ se tykaji moznosti napojeni senzorovych desek a senzord. Kritéria pojednavajici
0 vybéru brany jsou rozdéleny do sedmi skupin.

Prvni skupina kritérii se zaméfuje na komunikacni modely a jsou do ni zahrnuty
moznosti komunikace brany s uzly a brany se serverem. Dale je bran ohled na to, jaké se
nabizi moZnosti topologického uspotadani.

Energetické zdroje jsou zahrnuty do druhé skupiny kritérii. Prvni kritérium se zabyva
moznostmi napajeni. U brany je mozné uvazovat o moznosti napéjeni z elektrické sité,
protoze branu lze umistit i do uzavienych prostor. Pokud je brana napajena baterii, je
nutné uvazovat o jeji vydrzi, kterd musi byt co nejvétsi a zaroven musi mit co nejmensi
spotiebu energie.

Tteti skupina kritérii se zabyva odolnosti brany vici vnéjsim vlivim a jsou do ni
fazena kritéria tykajici se provozni teploty a ochrannych prvkl. Provozni teplota musi
odpovidat podminkdm, ve kterych bude brana umisténa. Pouze malé mnozstvi bran je
vhodné do venkovnich podminek. Ochranné prvky jsou nepostradatelné v ptipadé, ze je
brana umisténa ve venkovnim prostiedi.

7 Udaj se vztahuje k ceniku z roku 2012
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Technické aspekty tvoii Ctvrtou skupinu kritérii. Prvni kritérium se zabyva Grovni
znalosti programovani. Zakladni rozhrani brany musi byt naprogramovano, ale zaroven
musi byt umoznéno do jeho programového koédu dale zasahovat. V ptipadé brany je
uvazovana kapacita pameéti, protoze data v ni mohou byt ulozena delsi dobu, dokud
nedojde K jejich pieposilani na server. Z divodu zabezpeCeni a ochrany dat je nutné
zvazit i moznosti bezpecnosti, které 1ze pfi manipulaci vyuzit.

Pata skupina kritérii se orientuje na moznosti rozsifeni, které poukazuji na flexibilitu
brany a jeji rozSifeni o dalsi soucasti, mezi které se fadi i GPS pfijimac.

Fyzické parametry jsou zahrnuty do Sesté skupiny kritérii a jsou tvofeny kritérii
tykajicimi se rozméra a vahy této komponenty. Naplnéni téchto pozadavki je nezbytné
Vv ptipadé, Ze je brana umisténa ve venkovnim prostiedi a nesmi byt ihned spatfena nebo
ma byt ulozena do vyssich poloh.

Posledni skupina kritérii pojednava o cené brany a je zavisla na mozZnostech
komunikace, které ji umozni spojeni s uzly a zaroveil povoli zasilani dat na server.

4.4 Pozadavky na bezdratovou senzorovou sit’ v Olomouci (E - BOSS)

Bezdratova senzorova sit’, ktera bude aplikovana na monitorovani v Olomouci, musi
vyhovovat predevS§im kritériim, kterd jsou ohodnocena nejvyssi vahou. Ke kazdému
kritériu jsou pro kazdou komponentu navrzeny parametry, které jsou z pohledu
olomouckého monitoringu optimalni. Bezdratovéa senzorova sit’ bude mit uzly umisténé
ve dvou klastrech, z nichz jeden bude ve stfedu mésta a druhy v jeho okrajové Casti.
Celkem se bude v téchto klastrech sttidat 13 uzli.

Nejvyznamnéjs$i pozadavky jsou ze vSech komponent kladeny na uzly E - BOSS
a jsou obsaZeny V prvnich tfech skupindch kritérii, které se postupné zabyvaji nabizenymi
senzorovymi deskami/senzory, komunikacnimi modely a energetickymi zdroji. Mezi
nabizenymi senzory se musi objevit ty, které monitoruji vybrané zdkladni meteorologickeé
prvky aptedev§im prvky zneCistujici ovzdus$i, aby byl splnén plvodni zamér celé
aplikace. V idealnim ptipadé by bylo vhodné ziskavat data o nasledujicich prvcich: COo,
NOz, Oz, CO, CHa, teploté vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu, sluneéni radiaci, sméru
arychlosti vétru (tab. 3, tab. 4). Vycet idedlné sledovanych prvki byl sestaven ve
spolupraci s CHMU, pobockou Ostrava Vv prosinci roku 2013. Sledovano bude rozlozeni
vybranych polutantii a zdkladnich meteorologickych prvki, jejich rozptyl v rliznorodém
prostredi v Olomouci. Dalsi vyznamny pozadavek spada do skupiny kritérii nazvané
komunika¢ni modely. Kritérium zabyvajici se komunikaci Vv bezlicenénim pasmu
2,4 GHz nebo 5 GHz s vyuzitim protokolu IEEE 802.15.4 nebo Zighee musi byt splnéno.
Ze skupiny kritérii, ktera se zabyvaji zdroji energie, musi byt naplnéno, ze uzly budou
napajeny baterii. Parametry kritérii pro senzory a branu jsou uvedeny v piilohach 3 a 4.
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Tab. 3. Idealné prvky sledované v ramci E - BOSS, zdroj: Janéik (2013), Tolasz a kol. (2007), upraveno

Sledované prvky Popis, diivod sledovani

CO; (oxid uhlicity) | plyn vznikajici procesem nedokonalého spalovani, podili se na sklenikovém
efektu, zaznamenani spalovacich procesti v zimé, ,,Urban CO; Dome “

NO; (oxid dusicity) | plyn tvofici soucast vyfukovych zplodin, moznost urceni dopravnich $picek

O3 (ozon) troposféricky ozon vyskytujici se nad zemskym povrchem se vyskytuje v letnich
meésicich, jeho koncentrace je vazana na dopravu, zjisténi intenzity dopravy

CO (oxid uhelnaty) | plyn vznikajici pfi nedokonalém spalovani, je koncentrovan kolem cest piipadné
pti nedokonalych spalovacich procesech, moznost sledovani dopravnich $pi¢ek

CHy (methan) uhlovodik, podili se na oteplovani a zvétSovani ozonové diry, zdrojem jsou

biologické a tlejici procesy

teplota vzduchu

udava tepelny stav ovzdusi, podili se na vysi koncentrace polutanti a dob¢ jejich
setrvani, teplotni zvrstveni, teplotni mapy malého izemi, tepelné ostrovy mésta

relativni vlhkost

vzduchu

nasyceni vzduchu vodnimi parami, vliv na koncentraci polutanti

solarni radiace

pfedstavovana slune¢ni energii dopadajici na zemsky povrch, ma vliv na teplotu
vzduchu

smér a rychlost

vétru

pohyb vzduchu v atmosféte, slouZi k pfedpovidani dalsiho rozsifeni polutantt

Tab. 4. Parametry kritérii pro vybér uzli doplnéné o hodnoty vhodné pro E - BOSS

ér l Sk . kr.tr o7 rbv
5 SIS AL Kritéria vybéru uzli PoZadavky na E - BOSS
skupiny uzli
1 Nabizené senzorové

desky/senzory

senzorové desky pro méfeni ano
polutantti ptimo od vyrobce

moznost napojeni senzort nutné pokud neni od

sledujicich polutanty vyrobce

pocet napojenych senzorovych .
\ minimalné 6
desek/senzord

frekvence zaznamu dat [min] 15

teplomér,

zabudované senzory akcelerometr

2 | Komunikaéni modely

vzajemna komunikace mezi uzly |ano
protokol Zigbee (IEEE
. . 802.15.4), komunikace
moznosti komunikace
v pasmu 3,4 GHz nebo 5
MHz
dosah komunikace [m] 300
topologie stromova, peer to peer,
hvézdicova
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Tab. 4. Parametry kritérii pro vybér uzlti doplnéné o hodnoty vhodné pro E - BOSS

3| Zdroje energie

moznosti napajeni baterie
rok v provozu bez
vydrz baterie [rok] dObiJ,eni,’ m(?in,ost
napojeni solarniho
panelu
spotieba energie -
4 Odolnost vici vnéj$im
vliviim
provozni teplota [°C] -30 az +40
ochranné prvky ano
5 | Technické aspekty
urovein znalosti programovani nizka
software open source
kapacita paméti [KB] 600

vstup/vystup musi zahrnovat USB
6 | Moznosti rozsiteni

flexibilita ano

vymeéna senzorovych

dZsek/senzorﬁ ’ ano

GPS ne, ale musi jit dokoupit

7 Fyzické parametry

rozméry [mm] 100 x 100 x 100

vaha [Q] 100
8 | Cena

cenové naklady na jeden uzel [€] | 300

Pro vybér komponent E - BOSS budou uvazovany pouze alternativy nabizené v ramci

jedné spole€nosti, protoZze kombinace komponent a dalSich soucasti produkovanych vice

spole¢nostmi by mohla pfinést problémy s instalaci a naslednym zprovoznénim z divodu

nekompatibility uzlli a senzorovych desek.

4.5 Komer¢né nabizené komponenty bezdratovych senzorovych siti
Vyvojem bezdratovych senzorovych siti se zabyva Siroké spektrum firem

a instituci. Pro vybér komponent E - BOSS byly hodnoceny vSechny vyrobky nabizené

jedenacti producenty uvedenymi v tabulce 58,

8 Udaje se vztahuji k prvni poloviné roku 2013
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Tab. 5. Vyrobci komponent bezdratovych senzorovych siti, jejichz komponenty byly zvazovany pro
olomouckou bezdratovou senzorovou sit’

SilliconLabs Libelium Memsic Arduino TinyNode AdvanticSys
USA Spanélsko USA Italie Spanélsko Svycarsko
S .
Crossbow Dust Inc. CSIRO . un Shimmer
Microsystems
USA USA Australie USA Irsko

Nejvhodnéjsi varianty byly vybirany z 30 uzld, 39 senzorovych desek/senzora
a 10 bran. Vsechny tyto komponenty byly hodnoceny na podkladé vySe zvolenych
kritérii. Nejveétsi pozornost byla soustfedéna na vyber uzli bezdratové senzorové sité,
0 senzorovou desku/senzory a branu od stejného vyrobce.

Ne u vSech produkti byla vyplnéna vSechna kritéria, protoze vyrobcem nebyly
poskytnuty potfebné informace k jejich doplnéni, a tak byly vybrany uzly, u kterych bylo
vyplnéno alesponn 80 % ze zvolenych kritérii. Tomuto pozadavku vyhovovalo 15 uzld,
které tvoii polovinu puvodniho souboru, a jsou produkovany péti dodavateli (zelené
v tab. 5).

Kromé jednotlivych komponent bezdratové senzorové sité byli hodnoceni podrobeni
I samotni vyrobci, protoze je nutné znat jejich postoj k uzivateli. V tabulce 6 jsou
uvedena hdonoceni téchto vyrobct. Hodnoceno bylo, jestli distributor komunikuje
suzivatelem a pokud ano, jak dlouho mu trva zaslani odpovédi. K hodnoceni byla
zvolena stupnice od 1do 5, ktera poukazuje na pocet dnii béhem, kterych dosla
pozadovana odpovéd. Pokud nebyla pfijata odpovéd do péti dnti, tak byla k vyrobci
automaticky pfifazena hodnota pét. Druhé kritérium se zaméfuje na strukturu textu
odpovédi. Ta mize byt bud’ strohd a pouze odpovidat na pozadované otazky, nebo miize

vyuzivana stupnice od 1 do 5.

Tab. 6. Kritéria vybéru producenta komponent bezdratové senzorové sité

DileZitost | Hodnoceni Libelium | Memsic | Crossbow | AdvanticSys | TinyNode
1 ko?unlkuje vyrobce 1 1 5 4 5

S uzivatelem
2 struktura odpovédi 1 1 5 2 5

4.6 Analyza nabizenych komponent

K vybéru ideélni varianty z mnoZiny variant dle nadefinovanych kritérii byly hodnoty
pozadavkl zjednoduseny do srozumitelné€jsi podoby, aby mohly byt parametry u vSech
variant jednozna¢né porovnatelné. Vypocet uzitku jednotlivych variant byl provadén pro
uzly, ke kterym byly ptidéleny i pozadavky na senzorové desky/senzory. Uzly spolu se
senzory tvoii nejvyznamnéjsi technickou komponentu, vybrana varianta uzlu bude
doplnéna branou vyrdbénou stejnou spolecnosti. Pokud bude vysledek analyzy
nejednoznacny, bude ptihlédnuto i k pozadavkiim kladenym na vyrobce.
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Nejprve byly pocitdny vahy jednotlivych kritérii, které vychazeji z diive stanovenych
hodnot jejich dilezitosti. K ur¢eni vah jednotlivych kritérii byly vyuzivany ¢tyfi metody:
metoda poradi, kompenzacni metoda, metoda parového srovnani a metoda Fullerova
trojuhelniku.

Véhy urcené pomoci metody poradi a kompenzacni metody mohou byt dale
srovnany, protoze byly uréeny pro vSechna zvolena kritéria. Vypocitané hodnoty vah jsou
zatizeny subjektivnim postojem expertt, kteti se podileli na urCovani duleZitosti
jednotlivych kritérii. V tomto piipadé bylo urCeni hodnoty vahy feSeno autorkou préce
spole¢né s pracovniky Katedry informatiky. Hodnoceni probéhlo na zakladé piedchozich
vahovou hodnotu dostala kritéria, ktera pozaduji
senzorovych desek/senzori meéficich polutanty a vzajemnou

4

zkuSenosti a studia literatury. Nejvyssi
moznost napojeni
komunikaci mezi uzly. Pii poc€itani vah pomoci metody parového srovnani byl rozptyl
mezi nejvy$si a nejniz8i hodnotou vahy vyrazné vysSi nez Vv piipadé metody
kompenzacni. Rozdily mezi vahami, které maji niz§i hodnotu kritérii, jsou zplisobeny
vetsim rozpétim mnoziny hodnot, ze které byly vahy kompenzacni metodou ziskavany
(obr. 23). Hodnoty vah ur¢ené pomoci metody Fullerova trojuhelniku byly stanoveny
pouze pro skupiny kritérii, protoze tato metoda srovnava vzajemné kritéria a vykazuje
dobré vysledky pouze v ptipadé, ze pocet kritérii nepiesahuje Cislo devét (obr. 24).
Vahoveé nejlépe ohodnocenou skupinou kritérii podle této metody se stala skupina, ktera
se tykd nabizenych senzorovych desek a senzori, které lze napojit na uzel. VSechny

hodnoty vah jsou shrnuty v tabulce 7.
HODNOTY VAH KRITERI
vahy urené metodou kompenzacni, metodou pofadi a metodou parového srovnani

Hodnota vahy

Technicke azpekty

MoZnosti roz&feni

012 Senzory Kom _u"”‘ Zdroje energie Odolnost ‘ ‘ Fyzické Ccena

' meznest parametry m Kompenzatni
0.1 metoda

0,1 o Wetoda Pofadi
0,09 4 o
0,08 4 W Wetada parového

0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

O .

moznost napojeni senzord sledujicich
polutanty

E
o
=
=
=
El
=]
=
=
S o
g1
ETi]
E.=
23
o9
=
W
@
k=]
B
=
=
=]
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@
@

Obr. 23

kalibrace

. Hodnoty vah kritérii ureny tfemi metodami, zdroj: vlastni meteni

interval zaznamu

wZajemna komunikace mezi uzly

komunikace v nelicenénim pasmu 3,4 GHz

topologie
baterie

stfedni hodnota komunikaénivzdalenosti [m)

solarni panel

wydrZ baterie [mésice]

Kritérium

operacéniteplota
ochranny obal

kapacita paméti

GPS, vyména senzord, flexibilita

TOZMEry
waha

cenové naklady

srovnani
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HODNOTY VAH KRITERIi
uréené metodou Fullerova trojihelniku

0,24
0.22
0.2+
0,18 4
0,16
0,14

Hodnota vahy

0,12

0.1+
0,08
0,06

0.04
.

Komunika&ni

Senzory Zdroje energie QOdolnost Technické aspekty | MoZnosti roz3feni | Fyzické parametry Cena

mozZnosti
I!Fu”em\,la metoda 0.1944 0,2222 0.167 0.139 0,111 0,056 0,028 0.083 ‘

Kritérium

Obr. 24. Hodnoty vah skupin kritérii uréeny pomoci metody Fullerova trojihelniku, zdroj: vlastni méteni

Tab. 7. Uzlova kritéria a jejich vahy vypocitané odlisnymi metodami

, Vaha
. , Vaha
Vaha metoda Vaha N metoda
Skupiny Kritérii Kritéria parového metoda Fullerova
., . ., kompenza ., i
srovnani poradi . trojuhelni
¢ni
ku
1 Nabizené senzorové 0.222
desky/senzory
senzorové desky
pro metet 0,105 0,09 0,070
polutantti ptimo do
vyrobce
moznost napojeni
senzort sledujicich | 0,092 0,076 0,066
polutanty
kalibrace 0,053 0,047 0,055
bud $
zabucovane 0,033 0,023 0,039
senzory
2 | Komunika¢ni modely 0,194
vzajemna
komunikace mezi |0,112 0,090 0,070
uzly
k ika¢ni
omunteash 0,099 0,076 0,064
protokol Zighee
komunikace
V nelicen¢nim
0,079 0,083 0,069
pasmu 3,4 GHz
nebo 5 GHz
stfedni hodnota
komunika¢ni 0,02 0,073 0,063
vzdalenosti [m]
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Tab. 7. Uzlova kritéria a jejich vahy vypocitané odlisnymi metodami

2 | Zdroje energie 0,167
lze napéjet baterii | 0,086 0,063 0,059
vydez baterie 0,072 0,060 0,057
[mésice]
1ze napojit solarni 0,039 0,063 0,058
panel

4 Ofioolnost vuci vnéjsim 0,139

vlivim

zahrnuje provozni
teplota interval -30 | 0,059 0,050 0,056
az 40 °C
ochranny obal 0,066 0,050 0,055

5 | Technické aspekty 0,111
uroven znalros,n i 0,040 0,048
programovani
kapacita paméti 0,026 0,030 0,049

6 | Moznosti rozsifeni 0,056
GPS, vyména
senzorfz flexibilita 0 0,030 0,042

7 | Fyzické parametry 0,028
rozméry 0,013 0,020 0,020
vaha 0,007 0,013 0,021

8| Cena 0,083
cenové naklady 0,039 0,023 0,038

Vypocet uzitku jednotlivych variant pomoci metody vazeného souctu poukazuje na
to, ze nejvhodngj$i variantou uzld, jsou uzly Waspmote Plug & Sense, které jsou
nabizeny S$panélskou firmou Libelium (tab. 8, obr. 25). Uzly, které dosahly druhého
nejvyssSiho uzitku, jsou také vyrabény touto spolecnosti, ale jejich hodnoceni bylo snizeno
o kritérium, které poukazuje na ochranny obal uzlu. Tietiho nejvy$siho hodnoceni
dosahly uzly nabizené spolecnosti AdvanticSys. Divodem vysSich hodnot uzitku uzlt
nabizenych témito spolenostmi je, Ze ob¢ spoleCnosti nabizeji piimo senzorové
desky/senzory, které méfi polutanty. Toto kritérium bylo opatfeno nejvyssi vahou, az za
nim bylo kritérium, které se zabyvalo moznostmi napojeni senzorovych desek/senzor
méficich prvky znecistujici ovzdusi produkovanych jinou spole¢nosti. Z uzli, na které
nejsou piimo od vyrobce poskytovany senzorové desky/senzory, jsou vyzdvihnuty uzly
eKo od spole¢nosti Memsic. Tyto uzly je mozZné aplikovat pfimo pro meéfeni
ve venkovnich podminkéch, a tak v celkovém hodnoceni bylo vyzdvihnuto toto
kritérium. Nejmensi uZitek mé& uzel MICA2, ktery komunikuje v pdsmu, které
nevyhovuje podmince, a protoze kritérium na komunikaci v povoleném pasmu ma
vysokou vahu, je vysledny uzitek nizky.
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Tab. 8. Uzitek jednotlivych variant

Uzitek (vahy
. Uzitek (vahy metodou Uzitek (vahy metodou metodou
Varianta

kompenzacni) poradi) parového

srovnani)
Waspmote PRO 0,7119 0,7104 0,6283

Waspmote Plug &

Sense 0,7634 0,7488 0,6560
MICAz 0,4603 0,4684 0,5248
LOTUS 0,5778 0,5719 0,5856
TelosB 0,5618 0,5442 0,6210
IRIS 0,4880 0,4860 0,5259
IRIS (eKo) 0,5595 0,5723 0,5906
IRIS (eKo) 0,5799 0,5991 0,5918
IMOTE2 0,4534 0,4663 0,5269
MICA2 0,3575 0,3360 0,3520
MEP-SYS multisensor 0,4359 0,3536 0,4321
MEP-SYS, temperature 0,4373 0,3546 0,4327
TinyNode586 0,5681 0,5575 0,5280
XM100 0,6383 0,6375 0,6252
CM5000 0,6373 0,6369 0,6257

HODNOTY UZITKU JEDNOTLIVYCH VARIANT
vahy uréené kompenzaéni metodou, metodou pofadi a metodou parového
srovnani

m UZitek (vahy metodou
kompenzakni)

W UZitek (vahy metodou
pofadi)

W UZitek (vahy metodou
parového srovnani)

Hodnota uzitku
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Obr. 25. Hodnoty uZitku jednotlivych variant, zdroj: vlastni méfeni

Rozdil mezi nejlepsi a nejhorsi variantou je nejvyssi S vyuzitim vah uréenych pomoci
metody potadi, 0,37, je v ptipadé hodnoceni uzli vhodnych pro E - BOSS. Tento rozdil je
pomérn¢ znacny a poukazuje na to, ze nejhorsi varianta nespliiuje mnohé naroky kladené

224

na tuto bezdritovou senzorovou sit. Nejniz8i rozdil mezi variantou s nejvySSim

4

a nejniz8im uZitkem je v pifipadé vyuZiti metody parového srovndni pro stanoveni vah,
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0,30. Nejlepsi varianta vyhovuje v 76 % pomoci vah uréenych metodou kompenzacni,
varianty je vypocitana s vyuzitim metody parového srovnani, jeji hodnota je 65 %.

Vyuziti uzlt Waspmote Plug & Sense se jevi jako nejlepsi feSeni pro tuto aplikaci.
Uzly Waspmote Plug&Sense maji splnéna nejvice vahoveé ohodnocena kritéria tykajici se
napojeni senzori meficich polutanty, které jsou piimo od vyrobce, a komunikace, ktera
probiha na podkladé protokolu IEEE 802.15.4 nebo Zigbee. Tyto uzly jsou piimo
pouzitelné pro méfeni ve venkovnim prostiedi. Rovnéz se jedna o jedny ze dvou typi
uzli, které mohou byt pouzity ve venkovnich podminkach bez jakychkoliv tprav, tak se
jedna o nejlepsi ze vSech nabizenych variant, ktera byla zakoupena pro tuto diserta¢ni
praci.

4.6.1 Modely uzli Waspmote Plug&Sense

Uzly Waspmote Plug&Sense jsou vyrabény V nékolika modelech, které zahrnuji
model Smart Water (monitorovani kvality vody), Smart Water lons (kontrola koncentrace
iontd ve vod¢), Smart Cities (méfeni hlukového zne¢isténi, managementu odpadu), Smart
Security (doméci bezpecnostni systémy), Radiation Control (méfeni radiace), Smart
Parking PRO (detekce parkovacich mist), Ambient Control (kontrola zakladnich
meteorologickych prvkll, méfeni vibraci, miry osvétleni) a Smart 4-20 mA Current Loop
(“Plug & Sense! Sensor Networks made easy - Models | Libelium,” 2016)° Modely
pouzité v této praci jsou:

e Smart Environment,

e Smart Agriculture,

e Smart Agriculture PRO.

Pro kompletnost vyctu vyrabénych modeld je tfeba zminit, Ze model Model Smart
Environment je nyni vyrabén pouze ve variant¢ PRO, ktera vSak v dobé vybéru uzll
a senzort v akademickém roce 2012/2013 nebyla na trhu jesté dostupna. A model Smart
Agriculture je vyrabén pouze ve varianté¢ Smart Agriculture, nikoli PRO.

Vsechny uzly Waspmote Plug&Sense maji zakladni i senzorovou desku uloZzenou ve
vodéodolném obalu (IP65) (obr. 26). K zakladni desce musi byt pfipojena anténa.
V tomto piipadé¢ bylo stanoveno, ze bude vyuzivano komunika¢ni rozhrani |IEEE
802.15.4. K doplnéni byl nainstalovan i slot pro pfipojeni SIM karty umoznujici
komunikaci skrz mobilni sit¢.

Vyrobce na zakladni desku uzlt pfipojuje lithiové baterie s kapacitou 6600 mAh
anapétim 3,3 V az 4,2 V. Baterie jsou vodéodolné a jsou schopné pracovat pii teplotach
-10 °C az 50 °C, jejich vydrz je garantovana az na jeden rok provozu. Neni vSak
uvedeno, za jaké konfigurace, je tato vydrz udavana. Dobijeni baterii je garantovdno na
dobu 66 hodin. VSechny tyto tidaje se vztahuji na nové baterie (Libelium, 2016c).

K propojeni uzll s pocitatem je vyuzivano standardizovaného USB konektoru. Pro
vy$$i vydrz baterie jsou k uzlu piipojitelné solarni panely. Jednotlivé modely uzla jsou

9 Udaj k prosinci 2016
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vycClenovany, protoze kazdd senzorova deska napojend na zékladni desku ma jiné
moznosti piipojeni senzord, a tak kazdy model je schopen snimat pouze vybrané prvky,
coz je jediny rozdil v zakoupenych modelech uzla (Libelium, 2016a). K uzlim
Waspmote Plug&Sense modelu Smart Environment jsou pfipojeny senzory monitorujici
teplotu vzduchu, vihkost vzduchu, CO2, NO2, VOC a kombinovany senzor pro méfeni
vzdusnych polutanti (CeHsCH3, H2S, CH3CH2OH, NHs, Hy). K uzlim Smart Agriculture
je piipojen kombinovany senzor pro meéfeni teploty a vlhkosti vzduchu a mala
meteorologicka stanice, ktera umoziuje sledovat srazky, smér a rychlost vétru. Uzly
Smart Agriculture PRO maji také pfipojen kombinovany senzor pro méfeni teploty
a vlhkosti vzduchu, dale je zakoupen senzor pro méfeni solarni radiace. Obrazek 26
ukazuje zakladni a senzorovou desku modeli Smart Environment. Tyto desky jsou
umistény uvniti obalu, ven z obalu jsou vedeny samotné senzory.

7

Obr. 26. Zéakladni deska uzlu Waspmote Plug&Sense model Smart Environment (v levé &asti obrazku
vlevo), senzorova deska tentyz uzlu (v levé &asti obrazku vpravo), uzel Waspmote Plug&Sense model
Smart Environment s pfipojenou anténou a senzory (vpravo), zdroj: vlastni fotografie

4.6.1.1 Senzory uzlit Waspmote Plug&Sense

Vsechny technické udaje o uzlech Waspmote Plug&Sense modelu Smart
Environment jsou ptevzaty z dokumentace spole¢nosti Libelium tykajici se senzorové
desky (Libelium, 2015). Podrobnéjsi zakladni informace o senzorech jsou tabelarné
shrnuty v pfiloze 5.

Uzly Waspmote Plug&Sense z fady Smart Environment maji napojeny analogové
teplotni senzory (MCP9700A) vyrabéné spole¢nosti Microchip. V tomto senzoru je
pfevadéna hodnota teploty na pomérné analogové napéti. Vystupni rozsah se pohybuje
mezi 100 mV (-40 °C) a 1,75 V (125 °C). Rozdil v napéti pii zmén¢ o jeden teplotni
stupent odpovida 10mV. V ramci psani programového kodu je mozné naméfené napéti
pfevést piimo na teplotni hodnoty ve stupnich Celsia, které se potom v databazi
zobrazuji. Piesnost méfeni nenakalibrovaného senzoru se pii méteni v podminkach od
minus 40 °C do 125 °C pohybuje okolo 2 °C.

Analogové senzory uzli Waspmote Plug&Sense z fady Smart Environment jsou i ty
métici vlhkost vzduchu (808H5V5), vyrabéné spolecnosti Sencera. Analogovy senzor
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poskytuje napétovy vystup umerny relativni vlhkosti v atmosféfe. Protoze je rozsah
signalu mimo vstupni hodnoty uzla, tak je instalovan déli¢ napéti, ktery prevadi napetové
hodnoty do rozmezi 0,48 az 2,34 V.

Presnéjsi méfeni vykazuje kombinovany digitalni senzor snimajici teplotu i vlhkost
vzduchu (SHT75), ktery je namontovan na modelech Smart Agriculture a Smart
Agriculture PRO (Libelium Agriculture, 2015). Vystup ztohoto senzoru je Cten
piipojenim k dvou piniim na senzorové desce. Protokol 12C (Intergrated Circuit Bus) je
integrovan do knihovny senzorové desky, a tak je mozné Cist hodnoty pies funkci k tomu
navrzenou. Funkce read.Value() se specifikaci teplotniho senzoru vraci hodnoty ve
stupnich Celsia a hodnoty relativni vlhkosti v procentech. Kombinovany senzor ma
vysokou spotiebu, a tak je doporucovano jej v dob¢€, kdy neméfi, vypinat.

Chemicky senzor sledujici hodnoty oxidu uhli¢itého (TGS4161) vyrabi spolecnost
Figaro. Jedna se o analogovy senzor, ktery poskytuje proporcialni vystup ve Voltech,
které jsou preveditelné na jeho koncentraci v atmosféte. Hodnoty, které jsou jako
vystupni ukazovany, se pohybuji od 220 mV do 490 mV pro koncenraci 350 ppm. Se
zvysujici se koncetraci CO2 ve vzduchu hodnoty napéti klesaji. U jednotlivych senzori se
mohou objevit rozdily V jejich citlivosti, a proto je doporu¢ovano je pied pouzitim
nakalibrovat. Pfesnost méfeni je ovlivnéna i stupném nabiti baterie v uzlu. Tticet sekund
je cas, ve kterém jsou tyto senzory schopné zaznamenat zménu koncentrace méfeného
prvku, avSak presngjsi zmény koncentrace prvku jsou zaznamenany az po deseti
minutach.

Senzor pro méfeni oxidu dusi¢itého (MiCS-2710) od firmy e2v je taktéz piipojen
k zékladni desce u zakoupenych uzli modelu Smart Environment. Tento Senzor
zaznamenava hodnoty odporu, které se pohybuji od 2 kQ do MQ. Senzor je napajen 1,8
napét'ovym regulatorem, jehoz spotieba je praimérné 26 mA. Odpor senzoru ve vzduchu
stejné jako jeho senzitivita se miize liSit senzor od senzoru, a tak je doporuc¢eno senzor
nakalibrovat pfedtim neZ bude pouZit pro vlastni aplikaci. Senzor musi byt pfipojen do
slotu 3B na plynové senzorové desce a hodnoty jsou Cteny pies senzorovou knihovnu
(SensorGasv20.library).

Senzor zaznamenavajici hodnoty velmi t€kavych (VOC) MiCS-5521 vyrabény firmou
e2v je na uzlech Smart Environment upevnén na patém slotu. Pomoci tohoto senzoru je
mozné ziskat data o oxidu uhelnatém, hydrokarbonatech a tékavych organickych latkach.
Senzor je pohanén pies 2,5 voltovy regulator. Odpor vzduchu senzoru se 1i8i, stejné tak
jako jeho citlivost, ktera se mize na jednotlivych uzlech lisit, a tak je doporu¢ovéano
senzor nakalibrovat pfed jeho vyuZitim v terénu. Senzor je pfipojen na jednotku 2B
V plynové senzorové desce. Vystup muize je ziskdvan ptes funkci v knihovné
(SensorGasv20 library).

Poslednim senzorem piipojenym k uzlim Smart Environment je senzor Air Pollutants
2 (TGS2600). Prvky sledované timto senzorem jsou CsHio, CH3CH20H, H2, CO, CHa.
Odpor senzoru se ve vzduchu méni mezi v rozmezi 10 a 90 kQ s citlivosti pohybujici se
od 0,3 do 0,6 pro koncentraci H2 o hodnoté 10 ppm (obr. 27).
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Obr. 27. Senzitivita senzoru Air Pollutants 11, zdroj: Libelium (2016a)

K uzlim Smart Agriculture je mozné piipojit malou meteorologickou stanici, ktera
obsahuje anemometr, vétrnou korouhev a srazkomér. Citlivost anemometru (RJ11) je 2,4
km/h, kdy dojde k jeho otoceni. Rozsah méfitelnych rychlosti vétru je 0 az 240 km/h.
Vystupem je digitalni signal, jehoz frekvence je proporcialni k rychlosti vétru v km/h.
Vétrna korouhev ma maximalni pfesnost méfeni stanovenou na 22,5°, odpor ¢idla se
pohybuje mezi 688Q ~ 120 kQ. Korouhev se sklada z voln¢ se otacejiciho zakladu na
platformé s osmi odpory pfipojenymi K osmi prepinacim, které jsou oteviené nebo
zaviené. Integrovany magnet umozni rozeznat 16 rtznych pozic. Ekvivalentni odpor
korouhve spole¢né s 10 kQ odporem formuje napét'ovy rozdélovac napajeny pii dosazeni
3,3 V, vystup je mozné métit na analytickém vstupu mikrokontroléru. Vystup je ¢ten
pomoci digitalni knihovny, funkce read.Value() a proménné vane_direction. Mezi
odporem, napétim a smérem vétru existuje pfevodni tabulka. SrazZkomér je posledni ¢idlo
napojené na malou meteorologickou stanici. Toto ¢idlo se skldda z malého ¢lunku, ktery
je naplnén po spadnuti 28 mm srdzek vV tomto okamziku se zavira piepinac a ¢lunek se
vyprazdiuje. Vysledkem je digitalni signal, jehoZ frekvence je proporcidlni k intenzité
desté v milimetrech za minutu.

Kuzlim Smart Agriculture PRO byly zakoupeny senzory SQ-110 méfici solarni
radiaci. Vystup je uvadén ve Voltech a je proporcionalni k intenzité svétla ve viditelném
rozsahu spektra, kliCovym parametrem je proces fotosyntézy, ktery reprezentuje vystup
400 mV pod maximalnimi radia¢nimi podminkami a citlivosti 5.00umol m-2s-1/mV. Pro
vylepSeni piesnosti Cteni je pfipojen 16 bitovy analogovodigitdlni konventor, ktery
komunikuje s mikroprocesorem skrz protokol 12C.

4.6.2 Brana Meshlium
VSechny technické udaje o brané jsou uvedeny v dokumentaci k brané¢ Meshlium
(Libelium, 2016c).
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Meshlium pracuje jako linuxovy smérovaé, ktery shromazd’uje data z uzla
nakonfigurovanych do bezdratové sit€. Router mlze obsahovat Sest riznych radiovych
rozhrani. Zakoupeny router muze vysilat signal pfes Wi-Fi, IEEE 802.15.4 a mobilni sit’.
VSechny soucésti brany jsou odolné vuc¢i povétrnostnim podminkdm a ukryté
V aluminiovém obalu (IP65). Sitovani mize byt kontrolovano dvéma pfistupy, ato
webovym rozhranim (Web Manager) nebo pomoci SSH piipojeni piimo k brané.
Meshlium je mozné programovat pomoci nékolika jazykt (Java, PHP, C, C++, Perl,
Python), kromé& toho brana pracuje sdvéma databazovymi systémy (MySQL
a PostgreSQL). Do Meshlia je integrovana pamét disku o kapacité 8 GB, avsak cely
operacni systém zabira 2,5 GB zcelkové paméti. Obrazek 28 ukazuje moznost
komunikace uzlti pomoci senzorového protokolu a nasledné ulozeni dat v lokalni databazi
brany, ¢i jejich dalsi pfeneseni pomoci vybraného komunika¢niho rozhrani do externi
databaze a cloudového tloziste.

LOCAL STORAGE Local Data Base

INSIDE MESHLIUM | b (ysQLy
- N W———
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> (S Lo WWW
N g 3™ party
= \-l CH— Cloud platforms
N N l
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Obr. 28. Brana Vv bilém aluminiovém obalu (nahoie), moZznosti komunikace a uloZeni dat v bezdratové
senzorové siti (dole), zdroj: vlastni fotografie a Libelium (2016b)
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5. DC2 - ROZMISTENI UZLU BEZDRATOVE SENZOROVE SITE

V této kapitole byly navrzeny faktory ovlivitujici rozmisténi uzl v terénu, na jejichz
podkladé¢ byly navrhnuty algoritmy pro rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité
V terénu, které byly nasledné ovéfeny rozmisténim uzli ve druhém klastru.

5.1 Faktory ovliviiujici rozmisténi uzli ve venkovnim prostredi

Je zvazovano, ze faktory ovlivitujici rozmisténi uzlit ve venkovnim prostfedi mohou
byt déleny do skupin pojmenovanych jako preddistribucni, technické a terénni.
Preddistribu¢ni faktory se zabyvaji urcenim velikosti zajmové oblasti, definuji pocet uzla
se senzory, které se v této oblasti nachazi a v neposledni fad¢ fesi vySku senzorti nad
zemskym povrchem. Technické faktory se odkazuji na technické parametry uzli
i senzori a komunikaci v bezdratové senzorové siti (Hejlova, 2014). Terénni faktory
byvaji do zvazovani polohy uzli zahrnovany ziidka, protoze o umisténi uzld ve
venkovnim prostfedi doposud nebylo pfili§ ¢asto uvazovano a pokud bylo, tak uzly byly
Vv prostoru rozmistény nahodile (Lazos a Poovendran, 2006; Liu a kol., 2005).

5.1.1 Pieddistribuc¢ni kroky

Pfi nédvrhu rozmisténi uzlt bezdratové senzorové sit€¢ musi byt nejprve nadefinovany
zékladni parametry, které jsou podobné tém, na jejichz zdkladu byly uzly vybirany.
Pteddistribu¢ni kroky zahrnuji:

e urceni ucelu aplikace bezdratové senzorové sité (Co chci monitorovat?),

e definici mista, kde budou uzly lokalizovany (Kde chci zah4jit monitoring?),

e vyjadieni poctu uzli v regionu zajmu (Kolik uzlti chci mit v oblasti zajmu?),

e ureni vysky senzori nad zemskym povrchem (Jaké jsou pozadavky na
sledovani vybranych prvki?).

Po urceni aplikace bezdratové senzorové sit€ je nutné stanovit region zdjmu, jehoz
umisténi a velikost jsou klicové. Na zakladé velikosti uzemi a poctu uzll v regionu zajmu
je definovana hustota uzla v této oblasti. Urceni vysky senzori je nezbytné z aplikacniho
pohledu, protoze kazdy prvek ma urceno, v jaké vysce nad zemskym povrchem ma byt
monitorovan a nejen to. Urceno byva, v jaké vzdalenosti od zastavby a ptirodnich
prekazek ma byt prvek sledovan, aby dochazelo k jeho korektnimu zaznamu a udaje
nebyly zkreslovany okolnim prostfedim.

5.1.2 Technické faktory

Mezi technické faktory ovliviiujici rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité v terénu
jsou pocitany ty, které souvisi s technickou vybavenosti a moznostmi uzli. Mezi
technické faktory se fadi:

e vydrz baterie uzlu,

e komunikaéni vzdalenost,
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e vyvazené mnozstvi sousedu,
e zalozni cesty komunikace.

Nejvyznamnéj$im technickym parametrem uzlu je vydrz jeho baterie. Baterie neni ve
vSech uzlech vyc€erpavana rovnomérné, protoze nékteré uzly jsou vice zatézovany, a tak
je jejich baterie rychleji vycCerpavana. Je nutné zajistit, aby baterie nékterych uzlii nebyly
pfenosem dat extrémné zatizeny a nedochéazelo k jejich brzkému vybiti a pfipadnym
ztratam dat, které proudi pfes tyto uzly k brané. Kazdy uzel by mél mit vyvazené
mnozstvi svych sousedi tak, aby jeden uzel nebyl komunikaci ptili§ zatizen a ptes dalsi
uzly proudilo pouze omezené mnozstvi dat. VyvadZenost komunikace souvisi
s energetickou vydrzi jednotlivych uzl zapojenych do sité. Baterie v uzlu se dle Murthy
a Manoj (2004) vybiji druhou mocninou vzdalenosti komunikace, a tak ¢im kratsi je
komunikaéni vzdalenost, tim baterie vydrzi déle, coz je jeden z faktii, na ktery musi byt
bran zietel.

Komunika¢ni vzdalenosti je mySlena maximalni vzdalenost, na kterou jsou uzly
schopné spolu spolehlivé komunikovat. Spolehliva komunikaéni vzdalenost je takova, ve
které nebude dochazet k vysokym ztratdm dat zapti¢inénym nedostatecnou silou signalu.
Vzdalenost komunikace z4visi na pouzitém protokolu, pomoci kterého jsou ziskané data
pfendSena, na terénnich charakteristikdch, mife ruSeni signilu atd. Komunikacni
vzdalenost je mozné odhadnout z indikatoru miry signalu (RSSI), ktery lze ziskat pfi
ptrenosu dat mezi uzly (Stojkoska, 2014).

Zalozni cesty toku dat jsou nezbytné v pfipadé vypadku meéfeni ndhodného uzlu,
protoze pfi neexistenci zaloznich cest nemohou byt nasmérovana prenaSena data az do
brany, ve které jsou ukladéana, a tak mtze dojit ke ztratdm dat.

5.1.3 Terénni faktory

Terénni faktory ovlivilujici rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité jsou tvoreny
krajinnym pokrytim, charakteristikou métenych prvka a vlastnickymi poméry v uzemi,
kde jsou uzly umistovany. Mezi terénni faktory se radi:

e krajinny pokryv,

e prekazky v komunikac¢ni cesté,
e charakteristika métfenych prvka,
e bezpecnost mista,

e vlastnické poméry.

Pokryti zemé poukazuje na to, Ze ve mésté se nachdzi vice typt povrcht, které
ovliviluji hodnoty namétenych prvki. Kazdy typ povrchu ma odliSné charakteristiky
souvisejici s pohlcovanim zéfeni, odrazivosti a zahfivinim. Do méfeni je tieba tento fakt
zahrnout, protoze data by méla byt ziskavana na vSech typech povrchu, aby mohlo byt
konstatovano, do jaké miry mé dany typ povrchu vliv na chod vybranych prvki. Osazeni
vice shodnych povrchli uzly je Zadouci z diivodu ovéfeni dat ziskanych na odliSnych
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vymezeného tzemi. KlidngjSimi misty se rozumi park, zastinéné oblasti za budovou
jednoho typu povrchu a hlukové odlisné oblasti vice senzory, aby mohla byt porovnana
i data ziskana na stejném typu povrchu, ktery se nachazi v odlisnych ¢astech uzemi.

Terénni piekazkou se rozumi objekt v cesté, ktery mtze narusovat komunikaci mezi
dvéma uzly. Pfekazky mohou byt uméle vytvofené nebo piirodni. Prekdzky rizného
tvaru, materialu, barvy mohou odliSnym zptasobem ovliviiovat Sifeni signalu, zalezi
piredevsim na jejich struktuie a uhlu dopadu viny Sifici signal. Je tfeba se vyvarovat
piekazkdm mezi dvéma spolu komunikujicimi uzly, aby nedochazelo ke ztraté
a modifikaci dat, ktera jsou jimi pfenasena. S terénnimi prekazkami souvisi i pozadavek
na pfimou viditelnost mezi spolu komunikujicimi uzly. Kvalita signalu je zavisla na miie
viditelnosti mezi uzly, které si mezi sebou posilaji data. Pokud se tyto uzly nachazeji na
uzemi bez vétSich prekazek, tak je signal pouze v malé mife ovlivnén rozptylem, Sumem,
nebo ptipadnou jinou komunikaci na shodnych frekvencich, jejiz feSenim je
pteprogramovani bezdratové senzorové sit€ na méné vytizeny kanal.

Kazdy meteorologicky prvek mé definovanou standardizovanou vysku a miru
zastinéni, ve které musi byt méfen. Tento pozadavek umoziuje, aby byla porovnatelna
data namétena v odlisnych mistech, protoze s vyskou nad terénem se mohou naméfené
hodnoty stejnych meteorologickych prvka lisit. Zakladni meteorologické prvky jsou
zaznamenavany v urCenych klimatologickych c¢asech. Kromé tfi zékladnich
meteorologickych terminti mohou byt voleny i podrobnéjsi Casy, které se odviji od
podrobnéjsich klimatologickych terminti. Lze si stanovit i vlastni intervaly méteni, které
budou na vSech uzlech shodné, aby mohlo dochazet k porovnani dat. Je vhodné zvolit
interval, ktery nebude pfili§ podrobny, aby nedochézelo k redundancim v ziskanych
datech, ale ani pfili§ malo podrobny, aby mohly byt zaznameniny zmény vybrané¢ho
prvku. Interval zdznamu dat je parametr, ktery poukazuje na to, v jakém ¢asovém kroku
mohou byt data zaznamenavana. Interval zaznamu souvisi s méfenymi prvky, které maji
stanoveny hlavni terminy svého zaznamenani.

Bezpecnost je poZadavek, ktery je velmi obtizné splnit, ale je tfeba, aby uzly byly v co
nejvetsi mite chranény proti odcizeni, a tak musi byt vyuzity vSechny dostupné moZznosti,
které ptispéji ke zvySené ochrané uzli. Mezi tyto moznosti se pocitd: umisténi uzla
vysoko nad zemskym povrchem, na neviditelném Spatn¢ dostupném misté, na oploceném
pozemku nebo pod dohledem kamery.

Majetkové poméry hraji roli pfi umistovani uzll bezdratové senzorové sit€ na
soukromych pozemcich, kde musi majitel souhlasit s jejich umisténim na jeho pozemek.

5.2 Vlastni algoritmy pro rozmisténi uzlu

Bylo stanoveno, ze budou vytvofeny tifi algoritmy navrhujici rozmisténi uzl
bezdratové senzorové sit¢ v terénu. Prvni bude slouzit pro navrh rovnomérného
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rozmisténi uzl v terénu. Dal$i dva algoritmy budou vyuzivat navrzenych faktord, teorie
grafli a moznosti geografickych informacnich systému.

Vsechny algoritmy maji determinované zakladni vstupy, od nichZz se odviji jejich
konstrukce. Algoritmy vychazi ze znalosti hranice regionu zajmu — definice jeho

........

a nejzapadnéjsiho (Xb)). Dale musi byt zndma poloha prvniho uzlu (PU), ktery bude
uzlem sbérnym, posledni znamou je maximalni spolehliva komunika¢ni vzdalenost (V).

Pro lep$i orientaci v prostoru regionu zajmu jsou znamy i soutfadnice os x a y, jejichz
pocatek je v misté, kde se nachazi prvni (sbérny, pocatecni) uzel (PU). Kolem tohoto uzlu
je zkonstruovana kruznice (kz) 0 poloméru maximalni komunika¢ni vzdalenosti (V). Tyto
parametry jsou nazvany jako vstupni a jsou definovany vzdy na zacatku algoritmu (obr. 29).
Kazdy algoritmus je zalozen na konstrukénich pravidlech jiného grafu, a tak pokracuje
dale samostatné a konéi usp&$né nebo neuspdsné. Uspéiny konec je takovy, ve kterém
jsou vSechny uzly umistény v oblasti zajmu na podkladé nadefinovanych podminek.

VSTUPY

PU [Xpu ,Ypu], komunikaéni vzdalenost (V), nastaveni nejvychodnéjSich soufadnic Uzemi (Xa [Xa, Ya)),
nastaveni nejzapadnéjSich soufadnic uzemi (Xb [Xb, Yb]), nastaveni nejjiznéjsich soufadnic uzemi

(Yb [Xb1, Yb1]), nastaveni nejsevernéjSich soufadnic Uzemi (Ya [Xa1, Ya1]), definice vertexd hraniéni linie
definujici oblast zajmu

DEKLARACE VSTUPNICH PARAMETRU

Y
nakresli PU, Xa, Xb, Ya, Yb
nakresli osu px, PU (270° - 90°)
nakresli osu py, PU (0°- 180°)

Y

nakresli:
linii (pxa) rovnobéznou s px v bodé Xa
linii (pxb) rovnobéznou s px v bodé Xb
linii (pya) rovnobé&znou s py v bodé Ya
linii (pyb) rovnobé&znou s py v bodé Yb

Y

nakresli kruznici kz (PU; 1/2 V nebo V)
r=1/2 V (rovhomérné rozmisténi)
r=V (UDG, YG)

Obr. 29. Vstupy do algoritmii spole¢né s deklaraci zakladnich proménnych, zdroj: vlastni tvorba

5.2.1 Rovnomérné rozmisténi uzli v terénu
Pozadavky na rovnomérné rozmisténi uzll v terénu spocivaji v definovani:
e maximalni spolehlivé komunikacni vzdalenosti (V),
e pozici pocateéniho sbérného uzlu (PU).

Rovnomérné rozmisténi uzll v terénu je podminéno tvorbou gridové matice. Délka
hrany c¢tverce je shodna s maximalni spolehlivou komunikaéni vzdalenosti. Ve stiedu
zékladniho Ctverce je umistén pocatecni uzel, od néjz se odviji distribuce dalSich uzlt
Vv terénu. Predpoklada se, ze uzly se umistuji vzdy do stfedi c¢tvercu. Komunikace
probiha tak, Ze vSechny sousedni uzly spolu mohou pies krat$i hrany komunikovat.
V tomto piipadé je navrzend komunikacni vzdalenost piesné rovna t€ maximalni
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spolehlivé. Pouze ctverce, které maji vice nez 50 % ze své plochy v oblasti zajmu, jsou
uvazovany pro umisténi uzlu. Algoritmus zacina definici polohy poc¢ate¢niho uzlu, kolem
které¢ho je zkonstruovana kruznice o poloméru odpovidajicimu poloviné maximalni
spolehlivé komunikaéni vzdalenosti (kz, r = 1/2 V). Linie (mz, mmz, 1z a 11z) prochazeji
pruseciky kruznice s osovym kiizem. Od téchto linii jsou ve vSech smérech hledany dalsi,
které jsou s nimi rovnobézné a jsou konstruovany vzdy ve vzdalenosti, ktera odpovida
maximalni spolehlivé. Od nové nakreslenych linii se proces konstrukce linii opakuje,
dokud nejsou piekroCeny extrémni body ve vSech smérech. Poté je vypocitdn obsah
¢tverce o hran¢ odpovidajici jeho maximalni spolehlivé komunikac¢ni vzdalenosti. Déle je
zjistovano, které ¢tverce nejsou celou svou plochou v oblasti zajmu, a jestli tyto ¢tverce

maji v oblasti zajmu vice nez 50 % své rozlohy. Do stiedu ctverct, které maji vice nez

50 % svoji rozlohy v oblasti zajmu, je umistén uzel. Vykreslené uzly jsou spocitany, ¢imz
je ur¢en pocet uzll, ktery by mél byt idealn¢ umistén v oblasti zajmu. RozloZeni bodu,

linii a jejich popist je ukazano na obrazku 30. Cely algoritmus uréujici rovnomérné
rozlozeni uzli v oblasti zajmu je v Pfiloze 6.

pya Py ’Ya
pxb[ | T izt pxa
Xbl. -1
® |mmz+1 mmz mz  mz+l
Yz |z # Xa

z !

! XXXz XXz )

N4

4 7
\ YYYz ,

pyb Yb

Obr. 30. Princip vykresleni gridu s lomovymi body pfi rovhomé&rném rozmisténi, zdroj: vlastni tvorba

5.2.2 Rozmisténi uzli na podkladé Jednotkového grafu

Pti hledani pozic pro umisténi uzla v terénu je tfeba znat nasledujici parametry:
e maximalni spolehlivou komunikacni vzdalenost (V),

e pozici pocatecniho sbérného uzlu (PU),

e pocet uzlli v oblasti zdjmu (N),

e pokryti zemé& v oblasti zajmu,

znamé pozice vyznamnych piekazek (zdénych budov, terénnich zlomi),

umisténi uzl v definované vysce nad zemskym povrchem,
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e umisténi uzli do chranénych (oplocenych) oblasti.

Pokud je definovana pozice poc¢ate¢niho uzlu je vykreslena hranice jeho spolehlivé
komunika¢ni vzdalenosti pomoci kruhového bufferu kolem néj. Alespon jeden dalsi uzel
musi byt situovan vtomto bufferu. Tento uzel bude komunika¢nim sousedem
pocate¢niho uzlu. Pozice tohoto uzlu by se méla nachazet v oblasti, ktera je chranéna, coz
je v tomto ptipad¢ oblast oplocena. Dalsi podminkou je, Ze se nebudou nachazet zadné
vyznamné piekazky jako zdéné stavby a terénni zlomy mezi pocatecnim uzlem
a potencialni polohou uzlu. V navrzeném algoritmu si uzivatel mize vybrat Vv jakém
sméru (0° - 360°) a vzdalenostnim rozmezi od pocatecniho uzlu chce nové umistovany
uzel lokalizovat. Pokud je potencialni poloha uzlu mimo oploceny pozemek, tak si zvoli,
jestli uzel umisti zde, nebo jeho polohu bude hledat v ,,bezpecné&jsi* ¢asti regionu zajmu.
Vyznamné prekazky v cesté nejsou vyzadovan z divodu vyssi spolehlivosti pfenosu dat,
bude uzivatel odkdzan na to, aby potencialni polohu uzlu hledal v jiné oblasti. Pokud je
potencialni poloha uzlu vyhovujici, je ji ptidan novy atribut, ktery urCuje pokryti zemeé
mista nové umisténého uzlu. Dale je vySetfovano, jestli se potencidlni poloha uzlu
nachazi v z4jmové oblasti. Pokud ano je tento uzel pfidan a stdvd se komunika¢nim
sousedem pocateéniho uzlu. Uzivatel si poté zvoli, jestli chce situovat dalsi uzel, ktery
bude komunikovat s pocate¢nim uzlem, nebo uzel, ktery bude komunikovat s nové
vlozenym uzlem. Poté se bude opakovat vyse popsany postup a bude hledana potencialni
pozice dalsiho uzlu v oblasti zajmu. Cely proces probiha az do chvile, nez jsou vycerpany
vSechny uzly, které ma uzivatel k dispozici. Nakres ukazujici situaci umistovani uzli
Vterénu s popisy odpovidajicimi popisim v samotném algoritmu (Ptiloha 7) jsou
znazornény na obrazku 31.
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Obr. 31. Nékres umisténi uzlti s popisy V terénu na podkladé Jednotkového grafu, zdroj: vlastni tvorba
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5.2.3 Rozmisténi uzli na podkladé Yao grafu
Parametry, které musi byt znamy pro distribuci uzli na podkladé Yao grafu, jsou:
e maximalni spolehliva komunikacni vzdalenost (V),
e pozice pocatecniho sbérného uzlu (PU),
e pocet sektort (S) (velikost uhlu),
e pocet uzla v oblasti zajmu (N),

e znamé pozice vyznamnych piekdzek (zdénych budov, terénnich zlomi),

e umisténi uzlt v definované vysce nad zemskym povrchem,
e umisténi uzlt do chranénych (oplocenych) oblasti.

Rozmist'ovani uzli pomoci tohoto grafu zacina u pocate¢niho uzlu (PU), ke kterému je
vytvofen buffer o poloméru odpovidajicim maximalni spolehlivé komunikacni
vzdalenosti (V). V Yao grafu je nutné rozdélit prostor kolem uzlu na sektory. VSechny
sektory musi mit stejnou velikost uhlu. Predpoklada se, ze umistovani uzli zacina od
severu (azimut odpovida 0°) a pokracuje vychodnim smérem (po sméru hodinovych
ru¢i¢ek). Uzivatel si zvoli, Vv jaké vzdalenosti a jakém thlu by chtél potencidlni uzel
umistit. Vzdy je tfeba dbat na to, aby tyto udaje byly mensi neZ maximalni spolehliva
komunikaéni vzdalenost a soucasné, aby odpovidaly uhlové udaje jednotlivym vysecim.
Dale je sledovano, jestli se potencialni poloha uzlu nachazi v oplocené oblasti. Pokud
ano, algoritmus pokracuje dale. Pokud ne, tak se dotaze, jestli uzivatel chce tuto polohu
ponechat, nebo umistit uzel jinde. Dal§im krokem je testovani, jestli se mezi pocate¢nim
uzlem a potencialni polohou uzlu nachazi ptrekazky v podobé zdénych budov nebo
terénnich zlomd. Pokud se nenachazi, je v potencialni poloze pfidan atribut o pokryti
zem¢ a uzivatel je dotazan, jestli chce na pozemek s timto vyuzitim zemé uzel umistit.
Nyni se zkouma, jestli je potencialni poloha uzlu v oblasti zajmu. Pokud ano, je na toto
misto umistén uzel. Nasleduje testovani, jestli pocet umisténych uzlti dosahl poctu uzli,
ktery byl k rozmisténi v oblasti zajmu nadefinovan, pokud tento pocet nebyl dosazen, tak
se ur¢i, kolem kterého uzlu uzivatel chce umist'ovat dalsi uzel a cely proces se opakuje.
Obrazek 32 znazoriuje proces umistovani uzli v terénu s popisy, které jsou vyuzity i ve
vlastnim algoritmu (Ptiloha 8).
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Obr. 32. Proces rozmist'ovani uzlu v terénu s popisky, zdroj: vlastni tvorba

5.3 Testovani navrZzeného algoritmu rozmisténim konkrétnich
bezdratovych uzli v terénu

Bylo rozhodnuto, ze vramci olomoucké bezdratové senzorové sité budou uzly
rozmistény ve dvou klastrech, z nichz jeden bude slouzit jako testovaci. Tento testovaci
klastr je oznacen ¢islem jedna a nachazi se v aredlu Védeckotechnického parku na ulici
Slechtitelil na okraji mésta Olomouc, v méstské &asti Holice. Druhy klastr se nachazi
v arealu vysokoskolskych koleji a Piirodovédecké fakulty na ulici 17. listopadu v centru
mésta Olomouc. Obrazek 33 ukazuje nejenom vzajemnou polohu klastra v Olomouci, ale
také rovnomérné rozlozeni uzla v terénu, pocatecni uzly jsou vzdy umistény tam, kde se
nachéazi brana bezdratové senzorové sité, a tak tento bod slouzi jako odrazovy pro dalsi
rozmistovani uzli. Kromé pocate¢niho bodu musela byt stanovena i maximalni
spolehliva komunika¢ni vzdalenost, ktera ¢ini 150 metrti a pocet uzla (13). Pokud budou
uzly rozmistény rovnomérné, tak pro pokryti prvniho klastru by stadily Ctyfi, pro pokryti
druhého klastru, jehoZ rozloha je 2,4krat vyssi, by bylo tfeba pfi stejné konfiguraci
a rovnomérném rozmisténi uzli vyuzit 12 uzla.
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Obr. 33. Rovnomérné rozmisténi uzlt v klastru jedna a klastru dva v Olomouci, zdroj: vlastni tvorba,
podklad ortofoto CUZK

Podle dalSich dvou algoritm budou uzly umistovany pouze ve druhém klastru,
z divodu ptili§ malé plochy a téméft nepfitomnosti piekazek v prvnim klastru.

Pokud jsou uzly umistény podle algoritmu zalozeném na Jednotkovém grafu, tak
jejich umisténi je ovlivnéno polohou zvoleného pocate¢niho bodu, ktery se nachazi za
oknem kanceldte 2.27 na Katedfe geoinformatiky, urenim maximalni spolehlivé
komunikaéni vzdalenosti (150 metrit) a determinace pocétu uzlt v terénu (6) (obr. 34).
Pokud bude vyuzito k rozmisténi uzl ve vybrané lokalité¢ Sesti uzll, které budou
umistény podle algoritmu zaloZeném na Jednotkovém grafu, bude 62,69 % zajmového
uzemi pokryto signalem z téchto uzli, pficemz se vSechny uzly nachdzeji v oplocenych
oblastech. Dale je dbano na nepfitomnost vyznamnych piekazek v jejich komunikaéni
cesté. Celd bezdratova senzorova sit’ je v ukdzkovém piikladé koncipovéana tak, ze je
vétvena do ur¢itych smért, které jsou dle jejiho navrhare pro signal nejoptimalngjsi.
Nevyhodou tohoto vétventi je, Ze existuje pouze jedna komunikacéni cesta do pocatecniho
bodu, tak mize dochéazet k vypadklim pfenosu dat v celé této vétvi a ndslednym ztratdm
dat.
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Obr. 34. Rozmisténi uzli v oblasti zajmu na podkladé algoritmu zalozeném na Jednotkovém grafu, zdroj:
vlastni tvorba, podklad ortofoto CUZK

Pokud budou uzly bezdratové senzorové sité umistovany na podkladé algoritmu
zalozeném na Yao grafu, je tfeba vyuzit vySe zminénych udajli o pozici pocatecniho
bodu, maximalni spolehlivé komunika¢ni vzdalenosti a poctu uzlid. Dale je tieba ptidat
udaj o poctu sektort, které budou kolem uzli vytvoteny. Bude vyuZito ¢tyt sektorii, coz
urcuje, Ze jsou nastaveny Ctyii komunikacni cesty vedouci od kazdého uzlu. Pfi umisténi
Sesti uzll v oblasti zajmu bylo stanoveno, ze budou pokryty ¢tyfi sektory kolem
pocatecniho uzlu. Problém s umisténim uzlu nastal v prvni ctvrting, kde se mezi
pocateCnim uzlem a jakoukoli polohou v tomto kvadrantu nachazi zdénéa budova, a proto
neni jisté, jestli by komunikace probihala spolehlivé. Bylo stanoveno, Ze tento kvadrant
nebude osazen a uzel bude vyuzit pfi dal§im vétveni zdpadnim smérem tak, aby mohlo
dochazet k podrobnéjsimu monitoringu okoli silnice 17. listopadu. Pfi rozloZeni uzli
v oblasti zajmu na podkladé Yao grafu a v konfiguraci, ktera je ukazana na obrazku 35.
Signalem je pokryto pouze 25,04 % uzemi z oblasti zajmu. U Zadného uzlu nejsou
osazeny vSechny sektory z diivodu pfitomnosti piekazek nebo neptfitomnosti oplocené
oblasti, ktera je preferovana pro umisténi uzlu. Tento graf umoZiuje vytvareni zaloznich
cest, avSak hledani pozic novych uzli je ztizeno smérovym délenim, coz zapfiinuje, ze
uzly jsou umist'ovany velmi blizko sebe.
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Obr. 35. Rozmisténi uzltl v oblasti zdjmu na podkladé algoritmu vychazejiciho z Yao grafu, vlevo uceleny
pohled na oblast zajmu, vpravo rozloZeni uzll a jejich vzajemna komunikace, zdroj: vlastni tvorba, podklad
ortofoto CUZK

Protoze jsou uzly umistovany ve mésté bez zjevnych terénnich piekazek, nebylo
vyuzito digitdlniho modelu reliéfu pro jejich lokalizaci. K vizualizaci uzla v terénu bylo
vyuzito ortofota, jeho vyuziti k tomuto kroku je rozvedeno v nasledujici kapitole.

5.4 Mapovy podklad vhodny pro vizualizaci uzli

5.4.1 Navrh eye-tracking experimentu

K dotaznikovému Setfeni byly vybrany ¢tyfi mapové podklady — Zakladni mapa
Ceské republiky (ZMCR), polohopisna slozka ze Zakladni baze geografickych dat
(ZABAGED), ortofoto a OpenStreetMap (Open), které byly doplnény o tematickou
slozku. Cely dotaznik se skladal z tvodniho vyplnéni osobnich informaci, nasledovala
prvotni C¢ast seznamujici participanty S principem pifenosu dat v bezdratovych
senzorovych sitich. Tento text slouzil jako srovnavaci bod pro jednotlivé ucastniky,
protoze kazdy ucastnik ma jiné znalosti tohoto tématu, a proto pii zapoceti dotazovani
musi byt ucastnikiim predstaven stejny thel pohledu. Samotny dotaznik se skladal ze
statické a interaktivni ¢asti. Ve statické casti bylo polozeno pét otazek. Kazda otazka byla
polozena ctyrikrat z divodu vyuziti vSech Ctyt topografickych podkladi, které byly
fazeny tak, aby prvné byla otdzka odpovidana na podkladu, na kterém je odpovéd
nejméné zfejma. Schéma pribéhu celého experimentu je ukazdno na obrazku 36.
Experimentu se zacastnilo 16 respondentt, jejichz podrobnéjsi specifikace je uvedena
Vv elektronické verzi ptilohy na DVD ve slozce eye tracking, kde se nachazi i celé znéni
dotazniku dopInéné o mapové podklady, na jejichz zaklad¢ byl experiment provadén.
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Obr. 36. Navrh eye-tracking experimentu, zdroj: vlastni tvorba

5.4.2 Vysledky eye-tracking experimentu

Vysledky byly rozdéleny do dvou ¢asti — prvni skladajici se z vyhodnoceni statickych
otazek a druhé vyhodnocujici interaktivni ulohy.

Nejprve bylo pohlizeno na spravnost odpovédi respondentt pii statickych otazkach,
na které respondent odpovidal 20krat. Vyhodnoceni bylo rozdéleno do tfi kategorii —
spravné, $patn¢, nevim. Primérnd Gisp&$nost odpovédi jednoho respondenta byla 71,31 %.
Nejvice spravnych odpovédi bylo 18 a nejméné 9. U prvni otazky byl zaznamenan efekt
uceni, kdy v prvnim pfipadé byl zaznamenan nejvyssi pocet Spatnych odpovédi, ktery se
snizoval. Druh4 otazka byla specifickd, protoze se odpovéd’ vztahovala ke konkrétnimu
podkladu, a tak efekt uc¢eni nemohl byt zaznamenan, coz dokazuje stejny pocet Spatnych
odpovédi v prvnim 1 poslednim piipade. V dalSich otazkach bylo zaznamenano, zZe
respondent bud’ pochopil problematiku bezdratovych senzorovych siti a bez ohledu na
podklad odpovidal spravng, nebo tuto problematiku korektné nepochopil a odpovédi byly
Spatné. Vysledné odpovédi na otazky jsou prezentovany na obrazku 37.
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Obr. 37. Odpovédi na dotaznikové statické otazky, zdroj: vlastni méfeni

Bylo vypocitano pét eye-tracking metrik (trvani ukolu, pocet fixaci, délka prohlizené
trasy, frekvence fixaci a primérna délka fixace) pro data o pohybu o¢i. Frekvence fixaci
a primérnd doba trvani nebyly statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné rozdily
v jednotlivych podkladech byly zjistény pii pouziti metrik — trvani ukolu, pocétu fixaci
a délce prohliZzené trasy. Ve vSech ptipadech byly pocitany medianové hodnoty. Analyza
dat probéhla na podkladé Wilcoxonova testu. Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen ve
vSech ptipadech mezi prvné a posledné prezentovanym podkladem, z ¢ehoz je ziejmé, Ze
respondenti stravili nejvice €asu nad prvné zobrazenym podkladem. Vysledky jsou
znazornény V boxplotu na obrazku 38. Statisticky vyznamné rozdily jsou na obrazku
oznaceny hvézdi¢kou. Atypické vysledKy ptinesla druha otazka, protoze pro respondenty
byl pro nalezeni zatravnéné oblasti nejvice komplikovany podklad ve formé ortofota, kde
byl pocet fixaci vyrazné vétsi nez v podkladech mu ptedchazejich. Byly zde zatazeny
pouze vysledky poctu fixaci, protoze zjisténé statistické rozdily byly velmi malé.
Vsechny metriky spolu koreluji, a tak vysledky jsou velmi podobné.
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Obr. 38. Pocet fixaci na jednotlivé mapové podklady ve statickych otazkach, zdroj: vlastni méteni

V dalsi fazi vyhodnoceni dat se predpokladalo, Ze respondent se zaméfi na mista, kde
jsou situovany komponenty bezdratové senzorové sité, a tak v programu Ogama byly
vytvofeny oblasti zdjmu kolem vSech Sesti uzlt a brany. Tyto oblasti byly vyznaceny
pomoci kruhu s centrem v bodé, kde se uzel nebo brana nachéazi. Polomér kruhu byl
stanoven na 50 metrt, a tak vSechny fixace v tomto kruhu byly zapocitany k vybranému
uzlu. Nejvyssi pocet fixaci byl zjistén na prvné zobrazeném podkladu, posledné
zobrazeny podklad mél neyjmensi pocet fixaci pouze u tlohy ¢islo Ctyti a pét. Nejvice byla
ve vsech pripadech pozornost soustiedéna na branu, ke které byla data z uzlti smétovana.
Vysoké pocty fixaci byly pozorovany i u uzli, které predstavovaly spravnou odpovéd'.
U otazky Ctyfi byl u prvni spravné odpovédi nejvyssi pocet fixaci, zatimco u druhé
korektni odpovédi byl pocet fixaci az tfeti nejvyssi, coz ovSem poukazovalo na to, Ze
respondenti tento uzel ihned vyhodnotili tak, Ze se jedna o spravnou odpovéd’. Poéty
fixaci v oblastech zajmu jSou zobrazeny na obrazku 39.
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Fixace v
; Uzel 1 Uzel 2 Uzel 3 Uzel4 Uzel 5 Uzel 6 Brana
ZABAGED 447 2600 188 530 1e0l | 170l 4o0e
@ 'ZMCR 250! 68’ 107 37 93 21, 508
S Opensteet 1270 36| 34 17 70 30 [0 208
‘Ortofoto I 145 % 80 260 135 370276
‘Pocet fixaci 069 226 379 133 488 258 1488
IZABAGED 358 186 58 61 148 85 312
< [ ZMCR 215; 113, 55 33 84 38 174
2 (OpenStreet i 138 39! 8 18 22 2200 131
> Ortofoto 135; 67 1 21 22 27 85
[Poget fixaci 844l 405 132 133 274 172 702
\ZABAGED 143} 69 a7 T 103 F] 165
» OpenStreet 87! 33 14 7 22 10 | 207
2 ZMCR 83! 28 24 15 28 1" 144
> Ortofoto 43! 40! 21 11 27 10 132
[Podet fixaci 356 170 96 44 180 24, 648

Obr. 39. Pocet fixaci na okoli uzli ve tfech statickych tlohach, které se tematicky vice zaméfovaly na
bezdratové senzorové sité, zdroj: vlastni méfeni

Interaktivni ukoly proveéfily respondenty s ohledem na Korektnost pochopeni
problematiky a umoznily identifikovat, kterd omezeni plisobici na pfenos dat v redlném
terénu jsou upfednostiiovdna. Experiment probihal nad vybranymi mapovymi podklady
v Google kresleni. Uzivatel mél v prvnim a druhém tkolu nakreslené uzly v terénu a mél
je efektivné propojit. V poslednim tkolu uzivatelé volili i pozice uzli v terénu. Uzly na
téchto pozicich museli poté i propojit. VSechny interaktivni tikoly byly vyhodnoceny
kvalitativn€. V prvnim interaktivnim ukolu bylo v oblasti umisténo pro meteorologicky
monitoring Sest uzli a jedna brana, a tak se nabizelo az 720 moznosti jejich propojeni.
Respondenti nakreslili na ¢tyfech mapovych podkladech 17 riznych grafl, coz znaci, ze
bylo vyuzito pouze 2,36 % ze vSech moZznosti, je tfeba poznamenat, Ze ne vSechna
propojeni by vedla ke spravnému vysledku a data smérovala k bran€. Nejvice riiznych
ZABAGED (obr. 40). Stejné navrhy vramci jednoho mapového podkladu jsou
vyznac¢eny shodnou barvou. Potadi jednotlivych respondentl na prvnim i druhém

podkladu si odpovida.
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Obr. 40. Propojeni na podkladech ZABAGED a ortofoto, zdroj: vlastni tvorba dle odpovédi respondentt
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V dal§im ukolu bylo zobrazeno osm uzli pro sledovani svahu nachylného k erozi.
Propojeni téchto uzli bylo mozné 40 320 zpisoby, tento pocet je ovlivnén jednak
tiisetmetrovou komunikacni vzdalenosti a jednak tim, Ze ne vSechna propojeni vedou
Kk pfenosu dat do brany. Bylo nakresleno 15 riznych moznosti propojeni napii¢ vSemi
respondenty a vSemi mapovymi podklady. Nejvice rozdilnych navrhi komunikacénich
cest bylo zaznamenano na ortofotu a ZMCR (obr. 41), nejmén¢ jich bylo na OpenStreet
mapovém podkladu. Stejné nadvrhy v ramci jednoho mapového podkladu jsou vyznaceny
shodnou barvou. Pofadi jednotlivych respondentii na prvnim i druhém podkladu si
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Obr. 41. Propojeni na podkladech OpenStreetMap a ortofoto, zdroj: vlastni tvorba dle odpovédi

respondentl

Komunika¢ni limit donutil respondenty zaméfit pozornost na méfitko mapy (tab. 9).
Rozdilny pocet navrZzenych komunikacnich cest zavisel na stupni generalizace mapového
podkladu, efektu uceni a preferencich respondenta, které se odvijely od toho, co dle jeho
nazoru nejvice ovliviiuje prenos dat v bezdratové senzorové siti.
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Tab. 9. Pocet fixaci na mé&fitko mapy v interaktivnich ulohach, zdroj: vlastni méteni

Pocet fixaci na méritko

Ukol 6 Ukol 7 Ukol 8
ZABAGED 1 ZABAGED | 122 ZABAGED | 68
OpenStreet 0 OpenStreet 30 ZMCR 8

ZMCR 0 ZMCR 8 OpenStreet 13
Ortofoto 0 Ortofoto 1 Ortofoto 1

Ukol osm se zaméfil na preference respondenta s umisténim uzlu, protoze respondenti
umist'ovali 10 uzli do oblasti zajmu, byli limitovani umisténim brany a spolehlivou

komunikaéni vzdalenosti a méli preferovat oplocené oblasti. Nakresy od uzivateld jsou
zobrazeny na obrazku 42.
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Obr. 42. Schémata rozmisténi uzlt a navrhu komunikaénich tokd jednotlivymi respondenty v osmém tikolu
zdroj: vlastni tvorba

Nejvice sledovanou oblasti byla brana a pravy horni roh. Kromé jednoho respondenta,
poznali vSichni oblast zajmu (areal vysokoSkolskych koleji Univerzity Palackého)
auvedli, ze ji znaji dobte. ZABAGED a OpenStreetMap v podkladu zobrazili pouze
zdéné budovy, Zakladni mapa CR piinesla informace o terénu a ortofoto zobrazilo
realnou situaci v terénu. Piedpokladalo se, ze nakresy budou podobné na podkladé
ZABAGEDu a OpenStreetMapy, protoze respondenti vice dbali na to, co vidéli v mapé
auz si pfili§ neuvédomovali, Ze musi brat ohled i na vzdalenost, pocet komunika¢nich
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sousedil, zadlozni komunikacni cesty atd. Tyto faktory je mozné do rozmist'ovani zahrnout
1 bez ohledu na mapovy podklad. Néavrhy byly podobné ve 44 % v Sestém ukolu,
Vv sedmém tukolu byly ndvrhy podobné v celé poloviné piipadii. Respondenti zaméfili
svou pozornost na piekdzky a vzdalenost mezi uzly v téchto piipadech. V piipadé¢
zobrazeni terénnich charakteristik je zfejmé, Ze vétsi roli nez komunikaéni vzdalenost
hral terén spole¢né se zdénymi budovami V tkolu ¢islo Sest, avSak v tikolu ¢islo sedm
pouze 56 % respondentll se pii navrhu vyhnulo zfejmému terénnimu zlomu, ale
maximalni spolehliva komunika¢ni vzdalenost byla v 95 % dodrzena. V poslednim tkolu
respondenti umistovali uzly, jimz byla na ukor hledani oplocenych oblasti snizena
pozornost na piekazky v komunikacni cesté. Rozptyl umisténi uzli do oplocenych oblasti
napiic¢ vSemi respondenty a v§emi lohami se pohyboval od 59 % do 66 %.

Po posledni otazce nasledoval dotaznik, ktery se zaméfoval na zpétnou vazbu od
respondentl. Posledni otdzka byla zaméfena na to, jaky mapovy podklad by respondenti
volili, kdyby chtéli znat informace o ptekazkach, a ktery by zvolili jako podklad pro
mapu zobrazujici rozlozeni uzli v terénu. Vysledky jsou ukazany na obrazku 43.

Ktery mapovy podklad pfinasi nejcennéjsi Ktery mapovy podklad se Vam jevi jako
informace o prekazkach v komunikaci? nejvhodnéjsi pro zobrazeni uzld?

ZABAGED
6 %

Ortofoto
62 %

Ortofoto

62 %

Obr. 43. Vysledky dotaznikového Setieni provedeného po vyplnéni vSech tkolu, zdroj: vlastni méfeni

Na pocatku experimentu byla snaha sjednotit respondenty se zaméfenim se na
definovanou problematiku z tematického hledika. Ukoly nebyly &asové omezeny, coz
ptispélo k tomu, Ze respondenti, ktefi maji problém s orientaci v mapé€, méli moznost se
S ni seznamit. Problém byl spatfovan v efektu uceni, protoze mnohokrat nebylo mozné
jednoznaéné fici, jestli respondenti jiz neznali oblast pii posledni uloze, avSak v zadani
bylo, ze se maji fidit mapovym podkladem, a tak i z Cas vypliiovani a poctu fixaci je
mozné konstatovat, ze respondenti se skute¢né mapovym podkladem fidili.

Distribuce uzli v tfidimenzionalnim prostiedi je ovlivnéna mnoha faktory viz kapitola
5.1 Faktory ovliviiujici rozmisténi uzlii ve venkovnim prostiedi. Dle respondentd, ktefi
byli uvedeni do problematiky bezdratovych senzorovych siti, byly stanoven podklad pro
vizualizaci uzld a podklad, ktery pfinasi nejveétsi mnozstvi informace pro umistovani uzlt
Vv terénu. Ortofoto totiz umoziiuje lepsi piehled o situaci v terénu. Nejvice byla zamétfena
pozornost na zdéné budovy jako prekazky ovliviiujici pfenos dat.
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6. DC3 - KONFIGURACE BEZDRATOVE SENZOROVE SITE
V OLOMOUCI

V této kapitole je sumarizovano nastaveni bezdratové senzorové sité, které je
rozdéleno na dvé casti. Prvni, ktera testuje nasazeni bezdratové senzorové sité
v Olomouci, a druhou, ktera pojednava o databazovém tlozisti dat.

6.1 DC3a -Testovani bezdratové senzorové sité v Olomouci

Nejprve bylo nutné seznamit se s nasazovanou technologii a provést jeji nasazeni
v olomouckém prostiedi. O konkrétné vyuzivané technologii pro olomoucky monitoring
jiz bylo pojednavano v kapitole 4.6.1 Modely uzlai Waspmote Plug&Sense. Shrnuti
zakladnich informaci o bezdratové senzorové siti nasazené v Olomouci je uvedeno
v tabulce 10.

Tab. 10. Zakladni parametry olommoucké bezdratové senzorové sité

Vycdet parametri E - BOSS Parametry E - BOSS
Aplikace Meteorologicky monitoring
IArchitektura klastrova
Pocet klastrl 2
Lokalizace prvniho regionu zajmu Olomouc - Holice
Lokalizace druhého regionu zajmu Olomouc centrum
Rozloha prvniho regionu zajmu 0,082 km?
Rozloha druhého regionu zajmu 0,2 km?
Pocet uzli v prvnim regionu zajmu 4
Pocet uzli v druhém regionu zajmu 6
Vyska senzorti nad zemskym povrchem 2 m, senzory orientovany na severozapad

6.1.1 Upevnéni uzli Waspmote Plug&Sense v terénu

Uzly byly prvné testovné nasazeny pouze ve druhém klastru ve dvou kratkych
obdobich od 25. 9. do 8. 10. 2014, a od 8. 12. do 16. 12. 2014. Uzly byly umistény do
Botanické zahrady a rozaria nedaleko Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého. Pfi
téchto testovacich méfenich bylo odzkouSeno upevnéni uzli na kmeny jehli¢natych
stromt tak, aby senzory upevnéné na uzly byly situovany do vysSky dvou metri
a orientovany na stejnou svétovou stranu (severovychod) (obr. 44). Toto umisténi se
jevilo jako nevhodné z divodu podminek, které nevyhovuji meteorologickym méfenim.
Déle nebylo mozné urcit, do jaké miry jsou naméfené hodnoty ovlivnény fotosyntézou
rostlin. Pro méfeni byly vytvofeny shodné podminky na vSech mistech, tak hodnoty
ziskané témito uzly jsou vzajemné porovnatelné. Vyhodnoceni téchto dvou kratkodobych
meéteni je obsazeno V bakalaiské praci Radka Dostéla (Dostal, 2015).
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Obr. 44, Umisténi uzlu na strom, zdroj: vlastni fotografie

Ve druhé etapé byly uzly umistény do prvniho klastru, ve kterém byly situovany na
dvouapilmetrové dievéné tyCe tak, aby se senzory nachdzely ve vysSce dva metry nad
zemskym povrchem (obr. 45, vpravo). Instalace uzli se senzory do tohoto prostredi byla
provedena dne 9. 4. 2015 v prvni konfiguraci (data jsou vyuzitelna az od 11. 4.). Druha
konfigurace byla uvedena do provozu dne 16. 9. 2015, od této doby byla Vv této
konfiguraci bezdratova senzorova sit’ v provozu do 13. ledna 2017. Pozice uzll v druhé
konfiguraci jsou oznaceny pismeny a znazornény na obrazku 45, vlevo.

m'm hranice
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Obr. 45. Polohy uzld v Holici od 3. 9. 2015, ukazka upevnéni uzlu na dievéné ty¢i v terénu, zdroj: vlastni
tematicka slozka, ortofoto CUZK, vlastni fotografie

Bezdratova senzorova sit’ byla opétovné nasazena v centru mésta (ve druhém klastru)
od 16. 5. 2016, ale az od 19. 5. 2016 byla ziskavana plnohodnotna data. Senzory jsou
situovany do vysky dvou metri nad zemsky povrch a pfipojeny k uzlim upevnénym na
ty¢ (obr. 46). Pouze jedna pozice v tomto klastru byla dlouhodobé v provozu. Na této tyci
jsou od 17. 5. 2016 situovany idal$i senzory a dataloggery vyuzivané Katedrou
geoinformatiky k meteorologickym méfenim. Tyto senzory méfi teplotu vzduchu,
relativni vlhkost vzduchu, teplotu pudy a srazky. Data jsou radiové posilana na server

a zobrazovana Vv aplikaci EnviroData.
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Obr. 46. Polohy uzlti v centru mésta od 16. 5. 2016, ukazka upevnéni uzlu na ty¢i v terénu, zdroj: vlastni
tematicka slozka, ortofoto CUZK, vlastni fotografie

6.1.2 Komunika¢ni protokoly

Pro uvedeni uzlii bezdratové senzorové sit€¢ do provozu bylo nutné vytvofit protokoly,
na jejichz podkladé bylo mozné zprovoznit komunikaci bud’ mezi uzly navzajem, nebo
mezi uzly a branou za uzivatelem stanovenych podminek.

Spole¢nost Libelium nazyva své uzly pro venkovni pouziti Plug&Sense. Nazev
odkazuje na jednoduchost pouzivani této technologie a jeji snadnou konfiguraci. Pro lepsi
uzivatelsky komfort, ktery nevyzaduje programovani od uzivatele, byl vytvofen generator
kodu, ktery je dostupny pod timto odkazem?®. Nahled na jeho rozhrani je na obrazku 47.
Generator kodu umoznuje vybrat model uzlu Waspmote Plug&Sense, nastaveni ¢asu
zdznamu, vybér senzort, které jsou zapojeny do jednotlivych konektorii. Kazdy model
umoziuje pripojeni odliSnych senzort, které jsou limitovany integrovanou senzorovou
deskou. Uzivatel si dale muze vybrat, jestli chce zobrazovat informace o poloze
akcelerometru, ktery je do uzll integrovan, piidat zemépisné soufadnice, zobrazit stav
baterie nebo pracovat s ¢asovou znackou. V poslednim kroku si uzivatel zvoli zptisob
komunikace, ktery je zavisly na typu integrovaného komunika¢niho rozhrani do zakladni
desky. Pokud je vybran bezdratovy typ pienosu, tak do formulate pfibudou dalsi dvé
okna, kterd pojednavaji o definovani jednozna¢ného identifikatoru uzlu (ID) a fyzické
adresy integrované do uzlu (MAC). Testovani ¢asti kodu, které netesi bezdratovy pienos
dat, je mozné provést pomoci piipojeni uzlu do USB pocitate a zobrazenim hodnot
VvV programu integrovaného vyvojového prostiedi (Integrated Development Environment,
IDE) pro Waspmote. Tento program umoznuje tvorbu, kompilaci, nahrani kodu véetné

10 http://www.libelium.com/development/waspmote/code_generator
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nasledného zobrazeni ziskanych hodnot v programovacich jazycich C, C++ a Java. Pro
tuto praci byla pouzita verze Waspmote PRO IDE 04, Waspmote PRO API 023.

libelitm
> Waspmote - Plug & Sense! - Code Generator - v02

(ANBN(C)
- Select Model - Sleeping Time - Select sensor by socket [DNEXF)
Board model Time (seconds) A [Select v] B [Select v} C: [Selest
Select _ _ _

(Max 2,628,000 sec - 1 Month) D: |[Select Y] E: |Select Y| F: [Select
Additional information
Add Accelerometer 3 Axis data Add GPS coordenates Add Battery Level Add Time Stamp (RTC)
Waspmote identificator (nodelD) (Max 10 characters)
Select Communication Module * Mandatory fields
Communication Module: [ USB (Debugging) *
USB (Debugging)

Obr. 47. Ukazka generatoru kodu na strankach Libelium, zdroj: stranky spole¢nosti Libelium

Vygenerované protokoly nebyly pro pouziti v rdmci olomoucké bezdratové senzorové
sité¢ dostatecné, a tak musely byt opraveny. Ve vygenerovanych protokolech chybély
informace o sitové adrese (Network ID), identifikaci sit¢ (PANID) a kanalu. Tyto
informace jsou kli¢ové v ptipadé prenosu dat pomoci protokolu IEEE 802.15.4 v E-
BOSS. Prestoze byla v generatoru koda zvolena tato varianta podporovaného protokolu,
tyto informace chybély. Zjisténi bylo pfedano dale ¢lenim technické podpory spolecnosti
Libelium. Krom¢ tohoto nedostatku jsou generované protokoly definuji, ze naméfena
data jsou tiSténa do jednoho pole v databédzi, coz zplsobuje problémy pii dal$im
zpracovani dat az pohledu datab4dzového zpracovani dat je tento zplsob znaéné
neefektivni. Velmi Casto dochazelo k chybam v pfenosu dat, a proto byl vytvoien skript
na jejich opravu. Pro efektivnéjsi ulozeni dat je tfeba vytvofit vlastni protokol, ktery
posila data v ramcich. Tento protokol nemohl byt generovan pomoci generatoru, a tak byl
od zagatku vytvoren.

Zpocatku byl pro pfenos dat vygenerovan a poté upraven protokol pro kazdy uzel pro
pfipad, Ze by tento uzel zasilal data pfimo do brany. V protokolu jsou vyznaceny pomoci
komentari ¢asti, které se pii realném provozu nejcastéji méni — tyto informace se tykaji
intervalu zaznamu dat, sledovanych prvku, specifikace MAC adresy pfistroje
pfedstavujiciho pfijimac¢ nebo zpisobu kodovani. Kazdy model uzlu musi mit svij
komunikac¢ni protokol, protoze v ném je jinak definovano nastaveni méticich senzor.

Dale byly vytvofeny protokoly definujici pfenos dat v ramcich. Pfenos dat v ramcich
umoziuje ulozeni naméfenych hodnot zvlast do poli tabulky, a tak neni potieba data
nasledné rozdé¢lovat z jednoho pole. Chyby v pfenosu dat pomoci tohoto protokolu
nebyly zaznamenany. Pro pienos dat v jiné nez hvézdicové topologii byl vytvofen
univerzalni protokol, ve kterém je tiecba ménit parametry na podkladé pozadavka
provozovatele.
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Kazdy protokol se sklada ze tfi hlavnich ¢asti — prvni, ve které jsou deklarovany
knihovny a proménné, které budou Vv protokolu pouzity. Druha ¢ast fesi neopakujici se
oblast protokolu, ve které je vytvoien piendSeny paket, ktery obsahuje uvodni zpravu
a detekuje funk¢énost bezdratového pienosu. Nasleduje opakujici se ¢ast protokolu, ve
které jsou postupné zapindny senzory, které budou V definovaném intervalu snimat
hodnoty venkovniho prostiedi. Dale je vytvaien paket pro pieneseni dat do cilové
destinace, jsou nastaveny jeho parametry a urCena data, kterd budou dale piedana. Po
pfeneseni paketu jsou senzory vypinany a zapnou se, jakmile nastane ¢as dal§iho méfeni.
Komunikac¢ni protokoly jsou ulozeny v elektronickych ptilohach na DVD ve slozce
komunikacni_protokoly.

6.1.3 Vlastni topologie

Pro olomouckou bezratovou senzorovou sit’ byla zvolena hvézdicova topologie. Jedna
se o zékladni topologii bezdratového ptenosu dat. Pivodné bylo zamySleno vyuziti
stromové topologie. Tato topologie neni pfimo podporovana vybranym komunika¢nim
protokolem, ale je mozné nastavit peer to peer komunikaci. Po zkuSebnich ptenosech dat
do brany ptes dal$i uzel bylo vylouceno pouziti komunikace uzlu ptes dal$i uzel.
Problémy se objevovaly jiz v samotném komunika¢nim protokolu, kdy byla nespravné
V brané zapisovdna data z koncového uzlu i smérovaciho uzlu. Dale se objevovaly
problémy s vydrzi baterie smérovaciho uzlu. Vydrz baterie uzlu se pomérné Spatné
ptedpokladala, jak dosvédcuje kapitola 6.1.5.2 Vydrz baterie, a tak bylo od pfenosu dat
pres smérovac zcela ustoupeno. Proti vyuziti této topologie hovoii i data o usp&Snosti
ptenosu dat, ktera byla v nékterych piipadech velmi nizkd, coz by zpisobilo absenci dat.
Hvézdicova topologie byla zvolena z divodu vyssi spolehlivosti pfenosu dat z uzli do
brany a niZsi spotieby baterie ve smérovacich uzlech.

6.1.4 Vlastni kalibrace senzori

Pro kalibraci senzori (teplota, vlhkost a CO2) pfipojenych kuzli Waspmote
Plug&Sense vytvoten protokol pro zobrazeni dat v pocitaci v realném case (elektronicka
ptiloha — DVD, slozka komunikacni_protokoly). V fijnu a listopadu doslo k rekalibraci
teplotnich a vlhkostnich ¢idel pro kazdy uzel z fady Smart Environment v akreditované
kalibra¢ni laboratofi MEROS v RoZnovée pod Radhostém. Kalibrace teplotnich ¢idel byla
¢asoveé narocnd a byla provadéna v péti teplotnich bodech (-20 °C, -10 °C, 0 °C, 10 °C,
20 °C) sptesnosti 0,2 °C. Ukéazka kalibracniho listu a oznaceni nakalibrovaného
teplotniho senzoru je na obrazku 48. Tabulka naméfenych hodnot v porovnani s etalonem
je zobrazena na obrazku 49. Vlhkostni senzory byly kalibrovany v rozsahu 5 % az 90 %.
| k této kalibraci byl vydan kalibra¢ni zaznam spole¢né s tabulkou naméfenych hodnot,
které kolisaly v rozmezi od - 8,9 do 10,2 od hodnoty etalonu. Tti vlhkostni ¢idla z deseti
dodanych byla oznaCena jako vadnad a bylo doporuceno je k méfeni nepouzivat. Pfi
méfeni pomoci uzll z fady Smart Environment se fluktuace v méfeni objevovaly velmi
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casto 1 po jejich nakalibrovani, atak byly pro lepsi ptehled o pribéhu hodnot vSech
meéfenych veli€in pouzity klouzavé priméry.

Obr. 48. Kalibra¢ni list pro teplotni senzory (vlevo), oznadeni nakalibrovaného vlhkostniho senzoru
(vlevo), zdroj: vlastni fotografie

Teplotni Eidlo T1 Teplotni éidlo TS

Etalonovd hodnota ['C] | -19.98]  -10,00 0.01 1047] 20,02 Etalonova hodnota ['C] | -19.89 -9.92 036 1032 2034
Naméfend hodnota [’C]| 19,35 4933 116 11.29] 20,00 Waméfena hodnota [’C]|  -19.68 -9.68 054 0.1 19,89
Chyba méfidla [°C] 0.63 067 1,15 0.82 -0.02 Chyba méfidla [°C] 0.21 0.24 0.18 0.1 045
Nejistota méfeni [°C] 0.20 020 0,20 0.20 0.20 Nejistota méfeni [°C] 0.20 0.20 0.20 0.20 020
Teplotni gidlo T2 Teplotni &idlo TG

Etalonovd hodnota ['C] | -20.28] 10,18 013 10.03] 2002 Etalonovd hodnota [*C] | -20.05 -9.89 039 1030] 2037
Naméfend hodnota [’C]|  -18.60 B4.71 129 1065 20,62 Maméfena hodnota ['C]|  -21.50]  -11.61 -1.61 8.06] 1795
Chyba méfidla [°C] 2,22 147 1,16 0.62 0.60 Chyba méfidla [°C] -145 172 2,00 224 242
Nejistota méfeni [°C] 0.20 020 0,20 0.20 0.20 Nejistota méfeni [°C] 0.20 0.20 0.20 0.20 020
Teplotni Eidlo T3 Teplotni gidlo T7

Etalonovd hodnota ['C] | -20.00]  -10.10 014  1033] 2015 Etalonové hodnota ['C] | -20.02 -9.86 033 1026 2032
Naméfend hodnota [)C]|  -18.06 B4.71 129 1065 20,62 Waméfena hodnota [’C]|  -19.03 -9.46 065 1053 2053
Chyba méfidla [°C] .64 151 -1.22 141 0.60 Chyba méfidla [°C] 0,99 040 032 0.21 0.1
Nejistota méfeni [°C] 0.20 020 0,20 0.20 0.20 Nejistota méfeni [°C] 0.20 0.20 0.20 0.20 020
Teplotni Eidlo T4

Etalonovd hodnota ['C] | -19.98 992 027] 10.06] 2015

Naméfend hodnota ['C]|  -20.32 1,74 316 11.54]  18.28

Chyba méfidla [°C] 0.34 218 2,89 148 -1.87

Nejistota méfeni [°C] 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Obr. 49. Ukazka hodnot namé&fenych senzory pfi kalibraci, upraveno dle udaji dodanym ke kalibraénimu
protokolu

Nejprve byla kalibrace feSena s dodavatelem technologie firmou Libelium. Kalibrace
pro firmu provadi externi firma a v dob¢ feSeni problému nebylo mozné zpétné dodat
uzly k rekalibraci. Tato procedura je ¢asov¢ i finanéné naro¢na, naklady na dopravu by
celou cenu jesté zvedly, a tak bylo doporuéeno najit kalibra¢ni feSeni v blizkosti vyskytu
uzli.
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Postup kalibrace chemickych senzora byl feSen v ¢lanku od Suchanek (2014). Autor
se podilel na vyvoji prezentovaného kalibracniho pfistroje. Na ovéfeni jim ziskanych
hodnot byly pouzivany senzory od e2technology, které byly zakoupeny 1 pro monitoring
V Olomouci. Pomoci tohoto piistroje nebylo mozné spolehlivé otestovat senzory
vlastnéné Katedrou geoinformatiky, a tak bylo feSeni kalibrace téchto ¢idel dale hledéno.

Dale byla kalibrace chemickych senzorti konzultovana v prubéhu staze na Katedie
chemie v Cambridge s profesorem Rodericem Lee Jonesem Vv fijnu 2014. Tyto senzory
byly oznaceny za neptesné a jejich kalibrace za ¢asové i financné narocnou, a tak kvuli
prilis velké investici kalibrace nebyla doporucena.

Po névratu ze =zahrani¢ni stdze byla kalibrace cidel zneciStovateli ovzdusi
konzultovana s panem Petrem Braunem z akreditované kalibra¢ni laboratore TESO
Z Prahy. Po osobni konzultaci a zkuSebni kalibraci ¢idel oxidu uhli¢itého a oxidu
dusi¢itého na jednom uzlu bylo rozhodnuto, Zze kalibrace téchto ¢idel nebude pfili§
efektivni. Uzly a senzory nejsou natolik kvalitni, aby tato finanéné naro¢na procedura
méla vyznam. Uzly nebyly schopny zaznamenat pfimé zmény ve vystaveni se rozdilnym
koncentracim polutantu. Pfi testech vystaveni se vyS$im koncentracim polutantii byla
zména zaznamendna az po vice nez 10 minutach, v nékterych situacich zména nebyla
zaznamenana vibec. Kalibrace chemickych prvka je finan¢né naro¢na, kalibrace jednoho
senzoru Vv péti hladinach koncentraci se pohybuje kolem 3500 K¢&.

6.1.5 Interval zaznamu dat

Pro olomouckou bezdratovou senzorovou sit' byl stanoven monitorovaci interval na
pet minut. Toto ¢asové rozmezi umoznuje pienést dostatek dat, kterd nejsou redundantni.
Problém se muze vyskytnout v ptipadé, Ze zaznamenana data jsou zatizena chybou, ale je
potieba brat ohled i na baterie bezdratovych uzld, jejichz vydrz je intervalem zdznamu
dat velmi ovlivnéna. V bakalaiské praci Radka Dostala (Dostal, 2015) byla méfeni
provadéna v rozmezi deseti minut, ale pravé s ohledem na chyby v méfeni, byl tento
interval v prib&hu zpracovani disertacni prace snizen. V ptipadé¢ zatizeni méfeni chybou
na jednom uzlu, mohou byt méfeni nahrazena jinym uzlem z oblasti.

6.1.6 Testovani technickych parametri uzli Waspmote Plug&Sense pfi realném
nasazeni

Testovani technickych parametrti bezdratové senzorové sité musi byt provedeno na
pocatku rozmisténi uzld v terénu v zajmové prostiedi. Emary a Ramakrishnan (2013) se
ve své studii soustfedi na technické parametry zahrnujici UspéSnost doruceni dat
a spotiebu baterie, které pomoci simulaci ovétuji. V ramci olomoucké bezdratové sité
byla prvné sledovana zatéz komunikacnich kandl v pasmu 2,4 GHz, nésledovalo
sledovani stavu baterie pii riznych konfiguracich sité. Dale byla sledovana sila signalu
s vyuzitim vice druhll antén a v neposledni fadé byla pocitana UspéSnost pienosu dat
jednotlivych uzli do brany.
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6.1.5.1 Zatez komunikacniho pasma 2,4 GHz v olomouckych klastrech

Pii pouziti zakladniho komunika¢niho protokolu IEEE 802.15.4 pro bezdratovou
senzorovou sit’ V méstském prostiedi je nutné ovéfit zatizenost jednotlivych kanall, na
které se pasmo 2,4 GHz déli a situovat komunikaci na ten nejméné vytizeny kanal. Toto
bylo ovéfeno pomoci programu Wi-Fi Analyzer 3.10. 1-1, ktery je voln¢ dostupny pro
operacni systém Android. V programu bylo nastaveno, ze se maji zobrazit vSechny
kanaly dostupné v pasmu 2,4 GHz a zachytit vSechna zafizeni, ktera v tomto rozmezi
vysilaji pomoci protokolu Wi-Fi. Pfedpokladem bylo, Ze nebude ¢innych velké mnozstvi
dalSich zafizeni pracujicich s jinym protokolem, nez je Wi-Fi v téchto frakvencich. Vzdy
byl vygenerovan graf, ktery mél na ose x zobrazen kanal a na ose y byla K vidéni sila
signalu zatizeni vysilajicich ve vybraném kanalu. Kazdy zachyceny signal byl popsan dle
jména, které ma uvedené v nazvu (obr. 50). Data z prvniho klastru zde zobrazena byla
pofizena dne 2. 8. 2016 v 13:01. Z té&chto dat je zfejmé, Ze vSechna zafizeni funguji na
kandle ¢islo Sest, a tak byl tento kanal z jakékoli dal$i komunikace mezi uzly a branou
vylouéen. Pro komunikaci mezi uzly a branou byl zvolen kanal ¢islo dva, na jehoz
frekvencich v této oblasti zadny jiny pfistroj nekomunikuje pomoci Wi-Fi vysilace. Ve
druhém Kklastru dle zaznamu ze dne 1.8. 2016 v 15:13 hodin komunikuje v pasmu
2,4 GHz vice ptistroju pomoci Wi-Fi, coz bylo s ohledem na to, Ze se brana nachazi
V centru mésta ocekavano. Nejvice komunikace probihd opét ve Stfedni Casti pasma na
kanale Cislo Sest. ZatiZzena je i oblast niz§ich kanald, ktera byla pro komunikaci mezi uzly
vyuzita v prvnim klastru. Pouze jeden pfistroj vysila Wi-Fi signal i na vy$§im kanalu,
a tak se pozornost zaméfila pravé na tuto oblast a byl zvolen 14. kandl pro komunikaci
mezi uzly a branou.

klastr 1 klastr 2

Obr. 50. Ukazka rozlozeni sily Wi-Fi signalu na frekvenci 2,4 GHz v prvnim a ve druhém klastru, zdroj:
vlastni méfeni

Ve druhém klastru bylo testovano i pouziti nizSich frekvenci pro komunikaci mezi
uzly a branou, avsak data byla korektné pienesena na kratkou vzdalenost (do osSmi metrit)
pouze V ptipad¢, Ze brana byla situovana ve venkovnim prostfedi, coZ neni jeji idedlni
pozice sohledem na dratové napojeni do vnitini sité¢ a elektrického zdroje energie.
Jakmile byla brana pienesena za okno, nebyla zaznamenana zadna data.
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Je diilezité testovani zatizeni kanalti opakovat v Case, protoze rozlozeni komunikace
se muze s ohledem na umisténi novych pfistrojii ménit. Test zatizeni by se m¢l provést
vzdy, kdyz dojde k vypadkim komunikace, protoze vyssi zatizeni kandlu muze byt
jednim z diivodu nizsi spolehlivosti pfenosu dat v bezdratové senzorové siti.

6.1.5.2 Vydrz baterie uzlii pri redlném nasazeni

Na vybijeni baterie uzlu ma vliv mnoho faktord, a tak byla vydrz baterie v uzlech
testovana v rozdilnych konfiguracich. Prvni Cast testovanych konfiguraci byla provedena
ve vnitinim a druhd ve venkovnim prostiedi.

Ke zjisténi stavu baterie uzlu musel byt napsan protokol, na kterém bylo ovéreno, ze
nabijeni uzli po jeho nahrani do uzlu probiha nejefektivnéji (elektronicka pfiloha na
DVD ve slozce komunikacni_protokol). Tento protokol byl vzdy pouzivan k ovéfeni
stavu baterie uzlu v procentech. Udaje o0 stavu baterie uzlu musely byt dodany i do viech
ostatnich protokold, které byly pouzivany V terénu. Vzdy byl zjiStovan stav baterie
v procentech, v ojedinélych ptipadech byl doplnén o zjisténi stavu ve Voltech. Jiz pii
v dokumentaci od spole¢nosti Libelium. Sledovani prib&hu nabijeni bateriec bylo
uskute¢néno v domacim prostredi na pocatku roku 2016 (obr. 51). Ve skute¢nosti nabiti
uzlu trvalo vice nez dvakrat déle, a to 144 hodin pfi nabijeni ptes USB a 140 hodin pii
nabijeni z elektrické zasuvky. Nutno podotknout, Ze baterie uzlu nebyla zcela nova, byla
dva roky stara, ale nikdy nebyla pouZita pro energeticky naro¢n&jsi ukoly. Pfi vSech
testech byly baterie uzlu nabity na maximalni hodnoty, které se pohybovaly od 90 % do
98 %. Nikdy nebylo dosazeno 100 %, piesto maximalni nabiti uzlu piedstavovalo ¢asové
narocnou Cast prace.

PRUBEH NABIJENI

Stav baterie [%)]

0 20 40 60 80 100 120 140
Cas [h]

Obr. 51. Prubéh nabijeni baterie uzlu pies USB, zdroj: vlastni méfeni
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Pro testovani vydrze baterie byly ve vnitinim prostfedi zvoleny nasledujici scénare —
energetické zatiZzeni senzorem (byla sledovana vydrz baterie pfi zapojeni jednotlivych
senzoru, postupné byly vystiidany vSechny senzory) a vliv intervalu zaznamu dat (pii
zapojeni vSech senzorti). Ve venkovnim prostiedi byla sledovana komunikacéni
vzdalenost, vliv meteorologickych prvki, a jestli maji prekdzky mezi komunikujicimi
komponentami vliv na vydrZz baterie. Vnitini testovani baterie probihalo také v prvni
poloviné roku 2016. Data byla zobrazovana v realném case v programu PuTTY suit
v0.65, ktery ziskané hodnoty ukladal pfimo do souboru ve formatu .log, ze kterého bylo
nutné extrahovat informace o stavu bateric a ¢asovou znacku, coz bylo provedeno
Vv programu PSPad v.4.6.9. Export probihal na zaklad¢ hledanych vyrazti — Format
a Battery Level. Data byla dale importovana do programu Microsoft Excel 2003, kde
byly vytvoieny grafy. Pfi vnitinim testovani byl uzel pfipojen do pocitace pomoci USB
rozhrani, a tak muselo byt ovéteno, jestli se uzel zaroven nenabiji. Vyrobce garantuje, ze
pokud je energeticky vydej uzlu vyssi nez ptijem, tak se uzel vybiji, ale ukézalo se, Ze
Casy ziskané vybijenim ve vnitinim prostfedi neni mozné porovnavat s casy vybijeni
ziskanymi piipojenim uzlu k brané. Toto testovani je pouzitelné pouze z pohledu trendu
vybijeni baterie.

Dle Libelium (2016a) ma nejvyssi energetickou spotiebu uzel sledujici hodnoty oxidu
uhli¢itého (50 mA), nésleduje senzor Air pollutants 2 sledujici C4H10, CH3CH20H, CHa,
H> a CO (42 mA), dale senzor snimajici hodnoty velmi tékavych organickych latek
(VOC) (32 mA), nejmensi energetickou naro¢nost ma senzor sledujici oxid dusicity
(26 mA). Nepiedpokladalo se, Ze by se uzel pii zapojeni pouze jednoho senzoru zcela
vybil v kratkém c¢asovém okamziku (v ramci tydne), i pfestoze data byla posilana
nepietrzité. AvSak tato situace vybiti baterie uzlu nastala Vv piipadé¢ zapojeni pouze
senzoru sledujictho oxid dusicity a senzoru Air Pollutants 2. Tato situace nastala,
Pokud byly zapojeny vSechny senzory, tak se baterie uzlu vybila za necelé tfi dny, coz je
velmi kratky casovy okamzik, kdy by uzel mohl spolehlivé pracovat v terénu (obr. 52).

DELKA VYDRZE BATERIE
140

115,552 h
109,424 h

63,720 h

Cas [h]

Pollutants 2 NOZ2 Viechny senzory

Obr. 52. Délka vydrze baterii jednotlivych senzori, zdroj: vlastni méfeni
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Pro srovnani vybijeni baterie v pfipadé napojeni uzlu Kk poéitaci a posilani dat do
brany byl jeden uzel (ID 437) od 16. 2. 2016 umistén vedle brany prvniho klastru
a Vv intervalu jedné minuty posilal hodnoty teploty, ktera byla v mistnosti béhem roku
téméf konstatni. Spotieba teplotniho senzoru je nizkd (6 pA). Trend jeho vybijeni je
znazornén na obrazku 53. Na tomto obrazku je znazornén i prib¢h vybijeni uzlu ID 362
umisténého ve venkovnich podminkéach. Tento uzel byl dan do terénu plné¢ nabity ve
stejny den jako uzel ID 437. Interval zdznamu dat uzlu ID 362 byl stanoven na pét minut,
uzel byl ve vzdalenosti 108 metri od brany. Z vysledkl je mozné konstatovat, zZe interval
zdznamu mél vyssi vliv na vybijeni baterie, nez samotna komunikacni vzdalenost.

SPOTREBA BATERIE V PRVNIM KLASTRU

v roce 2016
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Obr. 53. Spotifeba baterie v prvnim klastru u uzlu umisténého ve venkovnich podminkach (ID 362)
méficiho s v krat$im intervalu a uzlu umisténého vedle brany (ID 437) ziskavajiciho data s vyssi frekvenci,
zdroj: vlastni méfeni

Ve vnitinim prostiedi byla hodnocena délka vydrze baterie pfi rtiznych intervalech
zdznamu, kterd se s vy$Sim intervalem zaznamu dat sniZovala, avSak ze ziskanych dat je
patrné, ze neni ptili§ velky rozdil mezi vydrzi baterie pfi minutovém intervalu zdznamu
a pii pulhodinovém intervalu zaznamu. Pfitom bylo ocekavano, ze vydrz baterie pfi
pulhodinovém intervalu zdznamu bude znacn€ vysSi neZ pii minutovém intervalu
zdznamu. Z vydrze baterie pfi minutovém intervalu zaznamu dat byly vypocitany
predikce vydrze baterie pii jednotlivych intervalech zdznamu dat, kterym by redlna
situace méla vice odpovidat (obr. 54). Pro ucely tohoto testovani byly vzdy zapojeny
vSechny senzory.
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DELKA VYDRZE BATERIE UZLU PRI RUZNYCH
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Obr. 54. Vydrz baterie pti realném méfeni s rozdilnym intervalem zaznamu a jeji predikce, zdroj: vlastni
méfeni

Vliv komunika¢ni vzdalenosti na vydrZ baterie byl demonstrovan v prvnim i1 druhém
klastru olomoucké bezdratové senzorové sit€. V prvnim klastru byl vliv vzdalenosti
testovan ve dvou konfiguracich. Prvni byla funkéni do zafi roku 2015 a druhd poté od
ledna roku 2016. Testovani z prvni konfigurace je v bakalaiské praci od Konicek (2016).

Obrazek 55 ukazuje ID uzlu, datum, kdy se nachazel v terénu, vydrz jeho baterie
v zavislosti na vzdalenosti uzlu od brany. Cim vétsi je vzdalenost uzlu od brany, tim by
spotieba baterie uzlu méla byt vyssi, coz je znaéné ovlivnéno nejen jeho polohou ale
I samotnym uzlem a povétrnostnimi podminkami, ve kterych byl uzel v terénu umistén.
Vydrz baterie byla pocitana pro prvni pulrok roku 2016. Vypocet byl proveden z hodnoty
urovné baterie na pocatku umisténi uzlu do terénu a hodnoty baterie v Case, kdy z néj
byla obdrzena posledni data. Rozdil stavu baterii v po¢ate¢nim a koncovém stavu byl
podélen poétem dni, po které se nachazel uzel v terénu. Cim bliZe byl tento podil nule,
tim vice poukazoval na vy$si vydrz baterie v terénu. VSechny uzly mély pocatecni stav
baterie vyssi nez 90 %, a tak 1ze konstatovat, ze byly plné nabity. Vysledek, ze uzly, které
byly u brany, nemély tak vysokou spotiebu baterie, byl o¢ekavan, ale piedpokladu se
zcela vymykal uzel s ID 776, ktery byl umistén nejdale od brany, a jehoz spotieba baterie
byla viibec nejnizsi. Uzel ID 829 mél nejvyssi spotiebu baterie, coz bylo zptisobeno jeho
Spatnym technickym stavem, ktery byl na podkladé téchto méfeni odhalen. Kromé
téchto dvou ptipadd uzlt, byl piedpoklad vydrze baterie v zavislosti na vzdalenosti
naplnén.
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VYDRZ BATERIE A VZDALENOST OD BRANY
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Obr. 55. Vydrz baterie jednotlivych uzli v zavislosti na vzdalenosti uzlu od brany, zdroj: vlastni méteni

Ve druhém klastru bylo provedeno sledovani vydrze baterie v nékolika etapach. Uzly
umisténé v tomto klastru, mély vysoké hodnoty spotieby baterie, piestoze komunikuji na
kratkou vzdalenost. Ptikladem je obrdzek 56, ve kterém je baterie uzlu s ID 776, ktery ma
nastaven pétiminutovy interval zdznamu dat a napojeny vSechny senzory, spotieba uzlu
byla velmi vysoka a k Gplnému vybiti uzlu doslo jiz po 16 dnech ostrého provozu.
Podobny trend vybijeni baterie mély zpocatku i dal$i uzly umisténé na totozném misté.

SPOTREBA BATERIE UZLU V DRUHEM KLASTRU
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Obr. 56. Strmé klesajici stav baterie uzlu v druhém klastru, zdroj: vlastni méteni
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Piekazky maji vliv spiSe nez na vydrz baterie na uspéSnost prenosu dat. Uzel s ID 735
byl ten, ktery se nachézel za prekdzkou, trend jeho vybijeni je shodny s ostatnimi uzly
(obr. 55).

Byl prokazan vliv meteorologickych prvkl na vydrz baterie. Kolisani hodnot stavu
baterie odpovida kiivce prubéhu teploty. Pokud je zaznamenan prudky pokles teploty, tak
poklesne 1 stav baterie, kiivka stupné nabiti baterie kopiruje béhem svého klesani
VvV mensim meéfitku kiivku teploty. Pokud jsou opét vyssi hodnoty teploty, tak kiivka
stupné nabiti opét vzroste. Hodnoty stupné nabiti baterie kolisaji az o Sest procent
V intervalu méfeni nastaveném na pét minut, poté se ale opét vrati na diive zméfenou
hodnotu. Pokud jsou zaznamenany teploty pod bodem mrazu delsi dobu, tak po vySplhani
teplot nad hodnotu bodu mrazu, se stupeii nabiti baterie opét zvedne téméf K hodnoté,
ktera byla zaznamenana ptred zapocetim mrazu. Pokud nizké teploty pietrvavaly delsi
dobu nez jeden den, tak se hodnota stupné nabiti baterie jiz nedostala na troven nabiti
pted zapocetim mrazl. Viditelny je i skok v trendu, protoze v ném lze nalézt vétsi skok,
ktery by pfi konstantnich teplotdch nenastal. Obrazek 52 ukazujici vybijeni uzll ve
venkovnim a vnitinim prostiedi je dilkazem tohoto tvrzeni. Obrazek 57 ukazuje zimni
i vyrazné poklesl stav baterie, ktery byl po navySeni teplot opét vyrovnan. Nejnizsi
teploty byly zaznamenany na pocatku roku 2017, kdy se i denni primérné hodnoty po
¢tyfi dny pohybovaly pod -10 °C. V tomto obdobi se velmi rychle vybijel uzel (ID 776)
v prvnim klastru, kterému klesl stav baterie o 8 % za deset dnu (Obr. 58).

VLIV TEPLOTY NA STAV BATERIE V PRVNIM KLASTRU
0d7.10 do2.12. 2016

25 25

teplota

Stav haterie

M

15 WWL""WJ FHNWPWM

Teplota [*C)
u
Stay baterie [%4]

-10 0

Obr.

=

57. Vliv teploty vzduchu na stav baterie v prvnim klastru v podzimnich mésicich, zdroj: vlastni méfeni
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PRUMERNA DENNI TEPLOTA A STAV BATERIE
v Holici béhem mrazové dekady 2017
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Obr. 58. Primérna denni teplota ve vztahu ke stavu baterie v prvnim klastru v lednu 2017, zdroj: vlastni
méfeni

V pritbéhu méfeni nebyl zaznamendn vyraznéjs$i vliv vysokych teplot na rychlejsi
vybijeni baterie uzlu. Obrazek 59 ukazuje nejvyssi dosazené teploty v 1été a je patrné, ze
Vv ptipad¢ vysSich teplot nedochazi ke kopirovani priibéhu teplotni kiivky.

VLIV TEPLOTY NA STAV BATERIE VE DRUHEM KLASTRU
od 21.6.do 26.7. 2016
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Obr. 59. Vliv teploty vzduchu na stav baterie ve druhém klastru v letnich mésicich, zdroj: vlastni méteni

6.1.5.3 Testovani hodnot sily signalu pri realném nasazeni

V Olomouci doslo nejprve k testovani mén& vykononnych antén (5 dBm) a vice
vykonnych antén (9 dBm) na stejnou vzdalenost. Poté byly na del$i vzdalenost testovany
antény, které¢ v prvnim testu mély vyssi hodnoty sily signalu. Protokol vyuzity k pfenosu
hodnot sily signdlu je uveden v elektronické pifiloze — DVD ve sloZce
komunikacni_protokoly.
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Vypovidajici vysledky hodnot sily signalu jsou provadény s anténami, které maji
shodné parametry, a tak byly vykondny testy, ve kterych byly na vysilaci 1 pfijimaci uzel
nasazeny antény se stejnymi parametry. Testy prob&hly ve dnech 28. 6. - 30. 6. 2016.
Nejdiive byly ovéfovany hodnoty sily signalu pfi vyuziti vykonnéjsich antén (9 dBm).
Uzly byly poté dobity a néasledné byly testovany méné vykonné antény (5 dBm), které
byly dodany vyrobcem spoleéné s uzly. Interval posilani dat byl nastaven na deset
sekund. K testovani bylo jako vysilace (ID 776) i pfijimace (ID 748) vyuzito uzll
Waspmote Plug&Sense z fady Smart Environment. Pfijima¢ byl umistén za oknem
kanceléfe na Katedie geoinformatiky Vv blizkosti brany. Vysila¢ byl zavéSen na strom¢ ve
vzdalenosti 98 metrd od pfijimace (obr. 60), ktery posilal data do MySQL databaze
V brané.
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Obr. 60. Rozmisténi komponent v terénu pii testovani vykonné&jsi antén, zdroj: vlastni méteni, podklad
CUZK

Pokud byly zapojeny dvé vykonnéj$i antény, byla uspéSnost pienosu dat 47,64 %.
V ptipadé zapojeni mén¢ vykonnych antén byla GispéSnost pienosu dat 48,47 %. Co se
tyCe stavu baterie, tak vysilaci uzly byly nabity nad 90 %. Energeticky byl vice namahan
uzel, ktery vysilal hodnoty sily signdlu nez ten, ktery je ptijimal. Hodnoty sily signalu
byly dlouhodobé vyssi pii vyuziti méné vykonnych antén, coz vykazuje zamitnuti
puvodniho tvrzeni, které pocita s vyssi kvalitou pfenosu pii vyuziti vykonnéjsich antén.
Hodnoty ziskané vykonné&j$imi anténami byly primérné o 10 dBm horsi (obr. 61). Diky
témto poznatkim nebylo zakoupeno vice vykonngjSich antén, ale byly vyuzity antény
dorucené dodavatelem k dlouhodobé&jsimu méfeni.
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HODNOTA SiLY SIGNALU PRI VYUZITI 9 dBm a 5 dBm ANTEN
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Obr. 61. Hodnota sily signalu pfi vyuziti antén s rozdilnou vykonnosti, zdroj: vlastni méteni

Dikazem toho, ze s vétsi vzdalenosti se zhorSuje hodnota sily signalu, je test
provedeny 16. 6. 2016. Na vysilace 1 pfijimace z fady Smart Environment byly nasazeny
mén¢ vykonné antény. Pfijimace byly vzdalené¢ 148 metri od vysilach. Ty byly také
osazeny mén¢ vykonnymi anténami (obr. 62). Ptijimaci uzel ID 829 byl z fady Smart
Agriculture, druhy pfijimaci uzel ID 748 byl z fady Smart Environment. Oba uzly, jejichz
sila signalu byla testovéana, byly nabity na 40 %, ptijimaci uzly byly pfipojeny k pocitaci,
aby mohly byt hodnoty rovnou zobrazovany. Test probihal pouze 18 minut a 19 sekund.
Interval zaznamu dat byl stanoven na 10 sekund. | tak je z hodnot sily signalu patrné, ze
jsou velmi vysoké a zvolend vzdalenost v tomto prostiedi je pro uspéSny prenos dlouha.
Uspésnost pienosu dat byla stanovena na 64,17 % (ID 576 — ID 829) a na 64,46 %
(ID 776 — ID 748) (obr. 63). Hodnota sily signalu uzlu ID 576 od méfeni s ID 52 zacala
klesat a blizila se az hodnoté -100 dBm, pokles byl zapfi¢inén $patnym natocenim antény
na vysilaci.
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Obr. 62. Rozmisténi komponent v terénu pfi testovani méné vykonnych antén, zdroj: vlastni méfeni,
podklad CUZK
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Obr. 63. Hodnota sily signalu pfi vyuziti méné vykonnych antén na delsi vzdalenost, zdroj: vlastni méfeni

6.1.5.4 Uspésnost prenosu dat pri redlném nasazeni

Byla zjistovana UspéSnost pienosu dat za prvnich 31 dnd od nasazeni bezdratovych
uzla do terénu v prvnim klastru na v8ech pozicich. Prvnich 31 dnt od za¢atku nasazeni
uzlu bylo zvoleno, aby byl vyloufen vliv nabiti baterie na usp&Snost pienosu dat
(obr. 64). Uzly, pro které se usp&$nost prenosu pocitala, byly v terénu nasazeny od tunora
do dubna 2016 a pienasely data pifimo do brany. Diky nasazeni v tomto obdobi nebyl
zaznamenan zadny vyrazny vliv teplotnich extrému. Pfedpokladem bylo, Ze ¢im je uzel
Toto tvrzeni se nepotvrdilo. Nejniz8i UspéSnost prenosu dat byla zaznamenana u uzlu
nachdzejicim se ve venkovnim prostiedi nejblize brané. Toto vSak bylo zpiisobeno
vadnym vybavenim uzlu nachézejicim se na této pozici, coz se projevilo jiz diive pfi
zjistovani stavu baterie (ID 829). Tato pozice byla v ¢ervenci zrusena z divodu nové
vysadby na poli, a tak nemohla byt uspéSnost posilani z této pozice znova ovétena. Nizka
uspésnost pienosu dat z pozice F, druhé nejbliZsi k ptijimaci, byla zpiisobena vzdjemnym
rusenim se s uzlem na pozici A. Velmi piekvapujici je velmi vysoka Gispésnost pieneseni
dat nejvzdalenéjsiho uzlu. Velmi vysokou UspéSnost prenosu dat mél 1 uzel na pozici B,
coz se také projevilo pii vypoctu vydrze baterie.
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Obr. 64. Uspé&snost prenosu dat z jednotlivych pozic v prvnim klastru v prvni poloviné roku 2016. Do
vypoétu byly zahrnuty pouze Gdaje z prvnich 31 dnd, kdy uzel na dané pozici figuroval, zdroj: vlastni

méfent, ortofoto CUZK

Ve druhém klastru byla testovana uspéSnost prenosu dat v Botanické zahradé a rozariu
v prosinci 2014 (obr. 65). Na malé ploSe se zde nachazelo osm uzlt, z nichz nejnizsi
uspésnost pienosu dat byla zaznamendna u uzlu G, coz bylo zplisobeno tim, Ze tento uzel
se nachazel ve smrkovém porostu za zdénou budovou. Velmi nizka uspésnost pienosu dat
byla i u nejblizsiho uzlu. Uspé&snost prenosu dat u zbyvajicich uzld je vyssi nez 90 %, coz
je sohledem na tspé$nost pienosu dat v prvnim klastru vysoké ¢islo a uzly v tomto
rozloZeni by mohly byt nasazeny k dlouhodobému monitoringu. Takto vysokéd GspéSnost

baterie i ostatnich soucdsti.
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Obr. 65. Uspésnost pienosu dat z pozic uzlti v Botanické zahradé a rozariu za celou dobu operace uzlii
v zimnich obdobi 2014, zdroj: vlastni méteni, ortofoto CUzZK

Uspé&snost prenosu dat a vydrz baterie jednotlivych uzli byly po&itany pro prvni klastr
(tab. 11), kde byla vydrz baterie z dlouhodobého hlediska vyssi, a tak se zde nevysttidalo
tolik uzlt jako v klastru druhém. Cim niZsi je vypocitana hodnota vydrze baterie, tim déle
uzel operoval v terénu. Uzly se zde nachézely na vice pozicich — na sedmi (od A po G).
Pozice A a F se nachazely uvnitt budovy. Nej€astéji se uzly ménily na pozici nachazejici
se za zdénou budovou (D), kde byla nizka uspé&snost ptenosu dat, poté na pozici C. Po
dobu provozu v roce 2016 se nachazel na pozici B jeden uzel. Tento uzel mél nejvyssi
uspéSnost prenosu dat a byl zcela vybit az 19. prosince 2016. Uzel s celkovou druhou
nejvyss$i aspéSnosti prenosu dat byl umistén na pozici F. Uzel s druhou nejvyssi
uspésnosti pfenosu dat ve venkovnim prostiedi byl na pozici E, jez je nejdéle od brany.

Tab. 11. Uzly nasazené v prvnim klastru v roce 2016

ID uzlu |V terénu od|V terénu do |Pocitedni baterie |Koncova baterie I:Ispéénnst [%] |Vydri baterie

362 18.2 19.12 90 B
829 18.2 7.4 B8 C
139 15.3 12.7 63 E
735 15.3 1.5 98 D

31 15.3 2.5 99 F

31 12.5 27.7 69 D
735 30.5 6.6 98 D
735 27.6 19.7 64 E
576 27.6 2.7 97 D
262 20.7 24.8| neuvedeno neuvedeno E
190 11.8 19.12 90 G

62 11.8 30.9 94 D
776 24.8 19.12 92 E
576 8.11 712 56 D

114



Uspé$nost pienosu dat byla specifikovana pro druhy klastr pro obdobi od ¢ervna do
zacatku prosince roku 2016. Hodnoty uspésnosti pienosu dat jsou uloZeny v tabulce 12.
Vsechny uzly z této tabulky byly umistény na stejném misté vzdaleném 32 metrti od
brany. Uzly se nachazely dva metry nad zemskym povrchem. Brana byla situovana za
oknem v prvnim patfe budovy, ve které sidli Katedra geoinformatiky. Z vysledku je
patrné, Ze rozptyl uspésné pienesenych paketd mezi uzly byl velky. Nicméné je nutné
konstatovat, ze vydrz baterie v 1ét€¢ byla velmi nizka a uzly, prestoze byly plné nabité,
nevydrzely pracovat déle nez deset dnii. Nelze ani konstatovat, ze by na pienos dat mél
vliv technicky stav jednotlivych uzli, protoze u uzli se shodnym ID se uspésnost pienosu
dat znacné lisila v riznych periodich nasazeni. Stejné tak nemd patiicny vliv na
uspésnost prenosu dat ani stupeil nabiti baterie uzlu. Dikazem tohoto tvrzeni je uzel
s ID 829, ktery byl nasazen do terénu na podzim a byl nabit pouze na 33 %. Po mésici
a pul provozu jeho stav baterie klesl o dvacet procent a uzel nadale operoval v terénu do
ledna 2017. Diky vysledkiim tohoto Setfeni je patrné, Ze nelze jednoznaéné konstatovat
vliv polohy uzlu na uspésnost prenosu dat, avsak pokud je uzel vice nabit, je vySsi
pravdépodobnost, Ze uzel bude ptenaset data s vyssi Gspésnosti.

Tab. 12. Uzly nasazené ve druhém Klastru v roce 2016

IDuzlu |V terénu od Vterénudo |Pocatetnibaterie|Koncova baterie l:lspéinost [%6] }ﬂ'dri baterie
776 26.5 11.6 96 34,26 -
735 27.5 30.5 98
829 2.6 9.6 93
829 21.6 11.7 95
615 21.6 2.7 93
748 a7 11.7 94
748 20.7 30.7 95
829 21.7 11.8 46
615 2.8 11.8 78
262 16.8 20.8 28
576 16.8 23.8 46
829 22.8 24.8 73
615 30.8 9.9 26
829 8.9 13.9 35
829 22.9 5.10 30
576 23.9 1.10 65
829 59.10 30.11 33
735 11.10 30.11 96

6.1.7 Neocekavané situace znemoziujici zaiznam dat

V prubéhu méfeni se vyskytly situace, se kterymi nebylo na poc¢atku pocitano a které
znemoznily ziskani dat, jejich pfenos do databaze ¢i jejich uloZeni v databazi.

Prvni situaci, kterd zkomplikovala méfeni v prvnim klastru, bylo poskozeni
anemometru malé meteorologické stanice (obr. 66) a prefiznuti prodluzovacich kabeld,
které tuto stanici spojovaly s uzlem (obr. 67). Tyto problémy byly zpisobeny téZkou
technikou a byly objeveny 17. 12. 2015 pii pravidelné terénni kontrole. Kabely byly
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pfipajeny a anemometr byl pfilepen lepidlem tak, aby nebyla narusena jeho konstrukce.
V3se bylo vraceno do terénu dne 19. 12. 2016.

Napojeni brany do sit¢ provazely problémy v obou klastrech, protoze brana se
chovala jako unikatni DNS resolver (Open DNS Resolver), a tak mohla byt zneuzita pro
DDoS (Denial of Service Attack) utoky. Napadajici udalosti byly zaznamenany jak
V prvnim, tak ve druhém klastru prostfednictvim detek¢nich sytému CESNETu. Bréna
Vv prvnim klastru je napojena do sit¢ Regionalniho centra Hana a druha bréna funguje pod
siti Univerzity Palackého v Olomouci. Problém s ttoky na branu byl vyfeSsen S pomoci
podpory ze strany firmy Libelium tim, Zze bylo nutné se pfipojit pomoci programu
FilleZilla s vyuzitim ssh (Secure Shell) protokolu do brany a v konfiguracnich souborech
na stran¢ brany deaktivovat DNS systém. V dob¢ této konfigurace byly brany odpojeny.

Dalsi zaznamenanou nepfijemnosti bylo, Ze dochdzelo krozbiti kontakti
U kombinovanych teplotnich a vlhkostnich senzori, které byly pfervany nepietrzitym
nasazenim v terénu (obr. 67). Pokud byly zaznamenany chybné hodnoty zasilané témito
senzory, tak byly senzory stazeny a pospajeny. V cervnu 2016 doslo k objednani nové
sady téchto senzort, protoze ty ptivodni jiz nebyly pouzitelné.

Velmi omezujicim byly vypadky brany. Tyto vypadky zplsobily, Ze v jednotlivych
obdobich nebyla zaznamenédna Z74dna data. Prvni dlouhodoby vypadek brany v prvnim
klastru byl na podzim 2015 (od 2. 11. 2015 do 23. 11. 2015) a byl zptsoben zhotelym
adapterém, ktery byl uznan k reklamaci a firma Libelium obratem zaslala novy.

Data nebyla zaznamenana v ptipadé chybné komunikace s databazi ani v piipadé€, ze
brana byla vypnuta — takové situace nastavaly po bouice nebo po vypnuti elektrického
proudu, kdy se brana uvedla do rezimu spanku a musela byt manualné restartovana.
V tomto piipadé nebylo mozné dalkové piipojeni.

Data nebyla zaznamenana ani v pfipadé neocekavané chyby pifi komunikaci brany
s integrovanou databazi MySQL. Vyskyt této chyby byl zaznamenan nékolikrat v roce
2016 a byl zpisoben nedostate¢nou paméti. Pro napravu chyby je nutné vymazat ¢ast
paméti a restartovat branu. Tento proces je mozné provadét 1 na dalku.

7, // Z %
CRAA

Obr. 66. Problémy s nefunkénim anemometrem zpuisobené té€zkou polni technikou, zdroj: vlastni fotografie
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Obr. 67. Pfefiznuty drat u anemomentru (vlevo), chybny kontakt u kombinovaného teplotniho
a vlhkostniho senzoru (vpravo), zdroj: vlastni fotografie

6.2. DC3Db - UloZeni a predzpracovani dat
Ulozeni a ptedzpracovani dat je kliCovym prvkem pro jejich nasledné vyuziti, a proto
bude popsana struktura databéaze a poté i tvorba zalozni databaze.

6.2.1 Databaze integrované do bran

MySQL databaze v branach jsou spravovany pomoci phpMyAdmin webového
klienta. VSechny informace o nastaveni serveru a phpMyAdmin jsou uvedeny na obrazku
68. Tyto tidaje jsou identické pro databaze a ptistup k nim v obou branach.

localhost phpMyAdmin - 2.11.8.1deb5+lenny6
3 Verze MySQL: 5.0.51a-24+1enny3 b ez L SeL T G150
» Verze protokolu: 10 » Pouzita rozéifeni PHP: mysql
b Server. Localhost via UNIX socket & Jazyk - Language
» Uzivatel: root@localhost @& Vzhled:
nakova sada v MySQL: UTF-8 Unicode (utf8) b Velikost pisma:
Porovnavéni pro;o(o:ripqeni k MySQL: @ Dokumentace phplyAdmina
i jofit novou databazi ¥ wiki phpMyAdmina
Paravnavani M & Oficidini stranka phphyAdmina
¥ Informace o stavu MySQL » [ChangeLog] [Subversion] [Lists]
) Systémové praménng MySQL
% Procesy
Znakové sady a porovnavani
8 Unoziste
¥ Znovu naist opravnéni
88 Opravnéni
Databize

& Export
B import
Odhlasit se

phpMyAdmin
Obr. 68. Informace 0 MySQL webovém klientovi, zdroj: databaze integrovana do brany Meshlium
Do databaze v brané je mozné pfistupovat nékolika zptisoby. Prvni z téchto zplsobi
je zaloZzen na bezdratovém propojeni brany a pocitace. Po pripojeni pocitace K siti
snazvem Meshlium je nutné zadat adresu (10.10.10.1/myadmin). Poté se objevi
prihlasovaci okno. Dal§i moznosti, jak pristupovat k brané, je vyuziti dratového propojeni
brany a pocitace. K samotnému piipojeni je nutné do prohlizeCe zadat adresu brany
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(192.168.1.100/myadmin). Po zadani téchto tidaji se objevi pfihlasovaci okno. Posledni
moznosti piihlaseni do brany, které je mozné i v piipadé, Ze se uzivatel nenachazi v jeji
blizkosti, je vyuziti pfipojeni brany k ethernetu a nastavit ji vefejnou IP adresu, ktera
umozni pristup k bran¢ 1 mimo firemni sit’. Po spusténi webového prohlizeCe zapsat tuto
IP adresu a pfipojit se k brané. PiihlaSovaci udaje pro prvni pfistup k brané¢ jsou
integrovany vyrobcem a jsou uvedeny V technické dokumentaci brany. Brané v prvnim
klastru byla ptidélena vefejna IP adresa Regionalnim centrem Hana. Bran¢ ve druhém
klastru ptidélilo vetejnou IP adresu CVT (Centrum vypocetni techniky) Univerzity
Palackého v Olomouci. Pfidélené piihlaSovaci udaje do databaze byly po aktivaci
dalkového ptistupu vV 0bou branach zménény, aby nedochézelo k nezadanym piistuptim.

vvvvvv

vvvvvv

jsou ukladdana data naméfend senzory piipojenymi k uzlim. Data byla uklddana dvéma
moznymi zpusoby. Zpusob ulozeni dat byl definovan komunika¢nim protokolem
nahranym do uzlu (viz kapitola 6.1.2 Komunika¢ni protokoly). Tabulka sensorParser
obsahuje jedenact sloupcti. Prvni sloupec s nazvem id je Cislem paketu, ktery byl do
brany pienesen. ld je automaticky inkrementovano pro kazdy novy zaznam. Druhy
sloupec id_wasp je mistem pro poznamku vysilaciho uzlu. Sloupec id_secret obsahuje
identifikacni ¢islo uzlu, ktery data zaslal. Tento udaj je automaticky generovan branou.
Sloupec frame_type reprezentuje pouzity typ ramce. V piipadé olomoucké sité byl pouzit
ASCII ramec. Nejcastéji obdrzena hodnota byla 128, ktera je defaultni a je pouzivana pro
ramce v piikladech. Dalsi sloupec frame_number oznacuje ¢islo méfeni, ke kterému data
ptislusi. Hodnoty se pohybuji od 0 do 128. Po naplnéni horni hranice se za¢ne pfislusnost
ramct pocitat opét od nuly. Sloupec sensor popisuje zkratku nazvu senzoru. Data
vztazena k tomuto senzoru jsou ulozena Vv dal§im sloupci snazvem value. DalSim
sloupcem v tabulce je sloupec timestamp, ktery nese ¢asovou znacku, kdy data byla
naméfena. Sloupec sync definuje, kolikrat byla data z databaze v brané pienesena do
externi databaze (synchronizovana). Sloupec raw slouzi k uloZeni dat. Do tohoto sloupce
byla ukladdna veskera data ze senzord, kterd nebyla pfenaSena v ramcich. Posledni
sloupec parser_type znaci typ parsovani, ktery byl nastaven na nulu.

Tabulka Sensors obsahuje Sest sloupct. Sloupec id identifikuje unikatni hodnotu.
Sloupce name a description jsou zaméfeny na popis nazvu senzoru. Sloupec id_ascii
zobrazuje zkratky senzord, které jsou pouzity v tabulce sensorParser k oznaéeni senzoru,
k némuz prislusi naméfené hodnoty. Vycet vSech zkratek, které byly pouzity pfi méfenich
a testovanich od roku 2014, je uveden v tabulce 13. Jsou zde uvedeny zkratky, které byly
pouzity jak pfi prvotnim pifenosu dat bez ramcu, tak pfi pfenosu dat v ramcich. Zkratky
stejnych senzort se pii rozdilnych typech zapisu lisily. Na pocatku méfeni nebyly zkratky
unikatni, a tak se vyskytovalo to, ze jedna zkratka zastupovala vice métenych prvki, coz
znaCi nespravny postup, ze kterého vyplyva, ze hodnoty urcitého prvku mohou byt hiife
dohledatelné. Pti hledani hodnot musel byt dodan dalsi atribut, kterym bylo naptiklad id
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uzlu. Pokud se ve vyctu objevily i polozky se zkratkami senzord, které nebyly
zakoupeny, jednalo se o testovani a tyto zkratky byly zaznamenany pouze v kratkych
casovych intervalech. V ptipad¢ zaznamenani dat v ramcich zase dochézelo k tomu, Ze
jeden prvek m¢l vice zkratek, coz bylo zptisobeno tim, Ze bylo vyuZito vice modelt uzla
a senzorovych desek.

Tab. 13. Zkratky méfenych prvku

Zaznam dat bez ramci Zaznam dat v ramcich
Zkratka Ropis zkratky Zkratka Ropis zkratky
CA teplota vzduchu TCBE teplota vzduchu
ST teplota vzduchu TCA teplota vzduchu
CB relativni vihkost vzduchu HUMA | relativni vihkest vzduchu
SH relativni vlhkost vzduchu HUMEB | relativni vihkost vzduchu
cc coz2 coz2 co2
cc solarni radiace PAR solarni radiace
cD NO2 NOZ NO2
CE voc VoC Voc
CF Air Pollutants 2 APZ Air Pollutants 2
WA rychlost vétru AME rychlost vétru
W smér vétru AME rychlost vétru
WP srazky PLV1 srazky soucasnd hodina
BAT stawv baterie PLVZ srazky predcheozi hodina
BAT napéti baterie PLV3 sraiky poslednich 24 hodin

BAT baterie

co oxid uhelnaty

LUmM luminiczita

03 o0zon

us ultrasound

ACC akcelerometr

STR textowy retézec

RSSI hodnota RSSI

TIME tas

MILLIS | milis

MBT Meshlium Bluetooth skener
NWIFI [ Meshlium Wifi skener
P35 statut parkovaciha mista
TFA neuvedeno

NULL [ neuvedenc

Tabulky Meshlium a Waspmote obsahuji informace o poloze brany respektive uzlu.
Kromé¢ soutadnice x a y je uréeno, ktery referencni systém byl pro urceni polohy pouzit.
Zbyvajici tabulky jsou systémové a nebyly v ramci prace nikterak vyuZity.

6.2.2 Externi databaze

Tato podkapitola popisuje proces tvorby zalozni databaze a zaméfuje se na to, jaka
data musi byt odfiltrovéna z dalSich vypocta a zpracovani.

K tvorbé zalozni databaze dosSlo z nékolik duvodt. Prvnim z nich byla zaloha dat.
Dalsim divodem byla nutnost odstranéni hrubych a systematickych chyb v méteni. Dale
bylo nutné zajistit pfistup k namétenym datiim 1 dal§im uZivatelim a neni mozné, aby jim
byl umoznén piistup k databazi, ktera uchovava primarni data. Tato externi databaze
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obsahuje ¢tyfi tabulky. Prvni sada tabulek (data_klastrl a data_klastr2) je ¢istou kopii
tabulky sensorParser z brany prvniho (data_klastrl) a druhého klastru (data_klastr2). Do
druhé¢ sady tabulek (data klastrl filtrovana a data klastr2_filtrovana) nebyly
zapisovany hrubé a systematické chyby v méfenich. K témto tabulkam jsou pfidélena
piistupovd prava pro zdjemce o data z experimentdlni bezdratové senzorové sité
v Olomouci.

6.2.2.1 Tvorba externi databdze

K tvorbé zalozni databaze bylo zvoleno prosttedi XAMPP pro Windows, verze
5.6.28. Zékladni rozhrani XAMPPu je na obrazku 69.

D KAMPP Contrel Panel v3.2.2 [ Compiled: Mov 12th 2015 ]

I I XAMPP Control Panel v3.2.2 g7~ Canfig
Modules \
| Metstat
Service  Module PID{s) Port(s) Actions e
4532
Apache 10978 80, 443 Stop Admin Config Logs B Shel
MySQaL 10982 3306 Stop Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs f_‘ Services
Mercury Start Admin Config Logs &) Help
Tomcat Start Admin Config Logs [ outt

Obr. 69. Prostfedi XAMPP, zdroj: vlastni méfeni

K praci s databazovym serverem je nutné nejprve zapnout webovy server Apache,
ktery ma defaultni nastaveni na portu ¢islo 80. Dale musi byt zapnut databazovy server
MariaDB. Tento databazovy server byl zvolen z toho divodu, Ze se jedna o open source
a je mozné provést synchronizaci S MySQL databazi integrovanou do brany. Pfistup do
databaze je zajistén pres webové prostiedi phpMyAdmin. Defaultné je v tomto prostiedi
Jiz vytvofeno pét databazi naplnénych tabulkami.

Po prvnim pfihlaSeni je nutné nastavit heslo k uzivatelskému uctu root. Toto heslo je
poté nutno nastavit i v konfigura¢nim souboru phpMyAdmin confing.inc.php. Heslo,
jméno uzivatele a nazev serveru jsou udaje, které se vzdy musi shodovat na stran¢ serveru
I databaze.

K ptfenosu dat z lokalni databdze do externi mlze dojit né€kolika zplsoby. Prvnim je
vyuziti webového rozhrani brany a navodu k synchronizaci databaze. Druhym je
replikace lokalni databaze.

Pti vyuziti prvniho synchronizace dat je nutné zajistit vefejnou IP adresu pocitace, ¢i
propojeni webového serveru s vetejnou IP adresou, aby mohlo dojit K propojeni
databazového serveru na strané brany a na strané uzivatele. Po pfipojeni webového
serveru k vetejné IP adrese v konfiguracnim souboru (phpMyAdmin confing.inc.php) byla
v databazovém prostfedi vytvorena databaze meshlium. V této databazi byly vytvoreny
tabulky data_klastrl a data_klastr2. Do téchto tabulek byla pfenaSena data z tabulek
sensorParser v prvnim i druhém klastru (kod je ulozen v elektronické ptiloze — DVD ve
slozce databazove kody). V prvnim klastru byly do tabulky data_klastrl zahrnuta data,
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ktera byla pfenesena v ramcich od 16. 12. 2016, 14:00. Ve druhém Klastru byly do
tabulky data_klastr2 pienesena data od 24. 5. 2016, 9:56. Tyto Casy byly vybrany,
protoze v tuto dobu byla data pfenaSena v ramcich. Tabulky maji shodnou strukturu
s tabulkou sensorParser, obsahuji devét atributli, z nichz nejdulezitéjsi jsou ty, které
nesou informace o identifikaci uzlu (id_secret), nazvu senzoru (sensor), hodnotu
zaznamenanou senzorem (value) a ¢asovou znacku (timestamp). Tabulkam v zaloZni
databazi je nutné pfidélit prava. VSechny tidaje nezbytné pro synchronizaci databazi jsou
zapsany ve webovém prostfedi samotné brany V zalozce zabyvajici se bezdratovou
senzorovou siti vV sekci zamérené na databazi, respektive externi databazi. V této Casti je
mozné overit si propojeni databazi a pii uspé€Sném propojeni je mozné databaze
synchronizovat. Pro synchronizaci musi byt nastavena shodna IP adresa, port, jméno
uzivatele a heslo ve webovém prostiedi brany a v externi databazi. Dale je ve webovém
rozhrani brany mozné nastavit ¢as, po kterém se data budou do externi databaze prenaset.
Vzdy se pienasi vSechna data, ktera maji ve sloupci sync hodnotu nula. Data, ktera byla
jiz jednou synchronizovana, maji nastavenu hodnotu sync na ¢islo jedna. Synchronizace
bézi kazdych 20 sekund a synchronizuje se maximalné 200 polozek najednou. Interval
synchronizace je mozné meénit, nejprve jsou synchronizovana star$i data (Libelium,
2016c). Proces synchronizace probiha az do okamziku, kdy je vypnut nebo odstaven
webovy server, nebo dokud nejsou pfenesena vSechna data z brany. Aby byla zachovana
plnohodnotna zaloha tabulek sensorParser z obou klastri, byly v databazi vytvoteny
dalsi tabulky (data_klastrl_filtrovana a data_klastr2_filtrovana), do kterych byla
filtrovana data bez hrubych a systematickych chyb popsanych v nésledujicich kapitolach.

Pti druhém zplsobu pienosu dat je tfeba provést replikaci MySQL databaze. Jedna se
0 zakladni kopii dat z jednoho databazového serveru na druhy, jak je popsano v Kofler
(2007), Boronczyk (2016) a mnoha dalSich publikacich. Replikace databazi z obou
klastrii nebyla v rdmci prace provadéna.

6.2.2.2 Filtrace dat

V datech ptenesenych zuzli bezdratové senzorové sit¢ do primarni databaze se
nachazi velké mnozstvi hrubych i systematickych chyb zpisobenych jak chybami
v méfenti, tak i zptisobem pienosu a ulozeni dat.

Hrubé chyby

Mezi hrubé chyby nachazejici se v datech, se tadi textové fetézce ve sloupci value,
které jsou v tomto sloupci ukladany v ptipad¢, Ze uzel byl ptidan do terénu, aby se ohlasil
nebo v piipadé, ze doslo k vybiti jeho baterie.

Dale se objevuji vyrazné odchylky od realnych hodnot. Tyto odchylky se vyskytovaly
Vv piipad€, ze doslo k ptferuSeni kontaktli mezi senzorem a zaznamendvacim zatizenim.
V tomto ptipad¢ se objevovaly defaultni hodnoty do té¢ doby, nez byla chyba opravena.
Nejcasteji tak byly zaznamenany hodnoty teploty rovny -39,7 °C (obr. 70) a relativni
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vlhkosti stanovené na hodnotu -2,08 % u modelu Smart Agriculture. Chybné

zaznamenané relativni vlhkosti u uzli Smart Environment mély hodnotu -25,8 %
a teploty 62,9 °C.

timestamp sync raw
2015-07-18 08:41:14 0 1:3825497354N:269544ST:24 4T#SH:61.03#WA:0.004WP:0...
2015-07-18 08:42:09 0 I:382542829#N:54H:-Q.UB#WA:D_UU#WP;U____

Obr. 70. Ukazka hrubé chyby v méfeni, zdroj: vlastni méfeni

Naprava téchto hrubych chyb spoc¢iva v odfiltrovani zaznami, které obsahuji textova
data, ve sloupci value. Dale byly odfiltrovany teploty vyssi nez 40 °C a teploty niz$i nez
minus 25 °C. Tyto hodnoty byly odfiltrovany, protoze v roce 2016 a na pocatku roku
2017 takové extrémni teploty nenastaly, a tak na podkladé¢ téchto hodnot lze vyloucit
hrubé chyby v méfeni. Pro vihkost bylo ve filtru nastaveno, ze se muze pohybovat pouze
v rozmezi 0 % az 100 %. Velmi casto se V namétenych hodnotach objevovaly relativni
vlhkosti vy$si nez 100 %, coZ je hruba chyba.

Systematické chyby

Vyrazné chyby se objevovaly v méfeni teplot i poté, co byly méfice nakalibrovany.
Dutikazem tohoto jsou zmény teploty vyssi nez 10 °C v pétiminutovém intervalu méteni.
Chyby v méteni chemickych senzorti nemohly byt odhaleny, protoze senzory nebyly
korektné nakalibrovany.

Na pocatku vyzkumu nebyla data pfenaSena v rdmcich, a tak dochéazelo k chybnym
zdznamum dat. Tyto chybné zaznamy spocivaly v nespravném zapsani dat do tadku
(obr. 71). Zpisobu chybného zapisu dat bylo nékolik, a tak musely byt vSechny
identifikovany a oSetfeny ve vytvofeném skriptu, ktery tato data upravuje. Z tohoto
divodu bylo koncem roku 2016 od tohoto pienosu dat upusténo.

timestamp sync raw
2015-07-18 08:41:14 113825497 358N 26954257 24 47#SH 61 032WA 0. 00¥WP 0
2015-07-18 068:42:09 1:382542829#N 5424ST:-39 708SH-2 082WA 0.00#WP 0.
2015-07-18 08:42:09 w
2015-07-18 08:46:31 11 3825497358#N 26955#ST 24 53%SH 60 812WA 0 00#WP 0
2015-07-18 08:47:26 1:382542829%#N.5438ST -39 708SH -2.088WA 0.00#WP.0._..
2015-07-18 08:51:48 1'382549735#N 26956%ST:25.07#SH 60.07#WA 0. 00#WP 0
2015-07-18 08:52:43 1:382542829#N 544887 -39 70#SH:-2 084WA 0. 00#WP:0
2015-07-18 08:57:05 11382549735#N 26957#ST 24 8948SH .58 318WA 0 .00¥WP 0.
2015-07-18 08:58:00 11382542829%#N 54585 T -39 708SH -2 088WA 0.007WP
2015-07-18 08:58:00 0.003WV W

0 00 OO0 OO0 O O O

Obr. 71. Chybné zaznamenana data v databazi, zdroj: vlastni méfeni

Ze systematickych chyb byly napraveny ty, které poukazovaly na chybnd méteni
v kratkém cGasovém useku, byla tak vyloucena teplotni data, mezi kterymi byl rozdil
V pétiminutovém intervalu méteni vyssi nez 10 °C.
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6.2.2.3 Tvorba tabulek filtrovanych dat a triggeri

Trigger filtr_dat byl vytvofen nad tabulkami data_klastrl a data_klastr2. Tento
trigger ma nastavenou aktivaci pred vlozenim dat do nové tabulky
data_klastrl_filtrovana nebo data_klastr2_filtrovana. Trigger ma nastaveny podminky
pro oSetfeni hrubych a systematickych chyb, které byly zminény vyse. Obrazek 72
ukazuje nahled do tabulky data_klastr2_filtrovana.

— - id id_wasp id_secret frame_type frame number sensor wvalue timestamp raw  parser_type
&7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 88638 382549735 128 21 BAT 13 2017-02-21 00:13:28 noraw 0
&~ Upravit %c Kopirovat @ Odstranit §8639 382549735 128 22 TCB 3.00 2017-02-21 00:19:28 noraw 0
&7 Upravit ¢ Kopirovat @ Odstranit 83646 382549735 128 22 BAT 13 2017-02-21 00:19:28 noraw 0
& Upravit :c Kopirovat @ Odstranit 88647 382549735 128 31 TCB 317 2017-02-21 01:13:28 noraw 0
& Upravit < Kopirovat @ Odstranit §8654 382549735 128 31 BAT 13 2017-02-21 01:13:28 noraw 0
& Upravit ¢ Kopirovat @ Odstranit 88655 382549735 128 97 TCB 3.95 2017-02-21 07:49:25 noraw 0
&7 Upravit %¢ Kopirovat @ Odstranit 88662 382549735 128 97 BAT 13 2017-02-21 07:49:25 noraw 0
&7 Upravit %c Kopirovat @ Odstranit 88663 382549735 128 98 TCB 402 2017-02-21 07:55:25 noraw 0
&7 Upravit #¢ Kopirovat @ Odstranit 88670 382549735 128 95 BAT 13 2017-02-21 07:55:25 noraw 0
& Upravit %c Kopirovat @ Odstranit 88671 382549735 128 104 TCB 402 2017-02-21 08:31:24 noraw 0
&7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 88678 382549735 128 104 BAT 13 2017-02-21 08:31:24 noraw 0
& Upravit % Kopirovat @ Odstranit 88679 382549735 128 109 TCB 419 2017-02-21 09:01:24 noraw 0
&7 Upravit ¢ Kopirovat @ Odstranit 83686 382549735 128 109 BAT 13 2017-02-21 09:01:24 noraw 0
& Upravit c Kopirovat @ Odstranit 88687 382549735 128 119 TCB 464 2017-02-21 10:01:24 noraw 0
& Upravit ¥: Kopirovat @ Odstranit 88694 382549735 128 119  BAT 13 2017-02-21 10:01:24 noraw 0

Obr. 72. Nahled do tabulky data_klastr2_filtrovana, zdroj: vlastni méfeni

Zdrojové kody triggeri pro prvni i druhy klastr jsou uvedeny v elektronické piiloze —
DVD ve slozce databazove kody.

Pro prohlizeni dat byl vytvofen uzivatel wsn, kterému byl pfidélen bezheslovy piistup
do tabulek data_klastrl_filtrovana a data_klastr2_filtrovana a v ramci prohliZzeni dat mu
bylo umoznéno pouzivat piikaz pro vybér dat dle jim zadanych parametri (SELECT).
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7.DC4 — ZPRACOVANI TEMATICKYCH DAT A JEJICH
VIZUALIZACE

V ramci této kapitoly jsou tematicka data rozd¢lena na dvé ¢asti — prvni zaméfujici se
na naméfené hodnoty zékladnich meteorologickych prvka a druhou zabyvajici
se znecistovateli ovzdusi v Olomouci.

7.1 Zakladni meteorologické prvky

Nejprve bude provedeno porovnani hodnot zakladnich meteorologickych prvka
s referen¢énimi hodnotami ziskanymi od CHMU. Dale byl feSen vztah mezi zékladnimi
meteorologickymi prvky ziskanymi v jednotlivych klastrech. K porovnani hodnot bude
tteba zam¢étit pozornost na nasazeni uzli v prvnim i druhém klastru, at’ jiz na jejich 1D
nebo na ¢asové obdobi, ve kterém ziskavaly data. Pozornost bude zaméfena na rozdily
teplotnich hodnot a to, jestli v Olomouci dochazi k tvrobé tepelného ostrova pii daném
rozmisténi métidel. Vliv terénu nebyl uvazovan, protoze nadmoiska vyska obou klastr je
taktka identickd, rozdil ¢ini pouze 4 vyskové metry.

7.1.1 Porovnani namérenych hodnot s referenénimi hodnotami

Pro rok 2015 byly referen¢ni hodnoty zakladnich meteorologickych prvku ziskany od
Ceského hydrometeorologického ustavu, jehoZ stanice se nachazi na sousednim
pozemku prvniho klastru. V tomto roce byla provadéna méfeni pouze v prvnim klastru.
V listopadu 2015 prob¢hla kalibrace senzord, a tak bylo mozné ovéfit jeji vliv na méfeni
Vv realném provozu. V roce 2016 jiz nebylo o data z Ceského hydrometeorologického
ustavu zadano aV pripadé potieby ovéfeni meétfeni bylo mozné vyuzit data od pana
Roberta Sismy nebo ze stanice Katedry geoinformatiky.

Porovnani naméfenych dat s referencnimi daty bylo provedeno pro vSech Sest uzli
a jejich senzory, které byly za pil roku dostupnosti referen¢nich dat do terénu nasazeny.
Nutno upozornit na fakt, Ze data z uzl nejsou vZdy obdrZena ve shodném case, a tak bylo
nutné pomoci funkce MROUND() sjednotit ¢asy zaznamu, aby byly v grafech
porovnatelné. Jednalo se o ¢tyfi uzly z fady Smart Environment (ID 776, ID 190, ID 362,
ID 748) a 0 dva uzly z fady Smart Agriculture (ID 735 a ID 829). V letnich a podzimnich
mésicich nebyly senzory nakalibrovany, v zimnim mésici jiZ byly po kalibraci nasazeny
do terénu. Porovnani teplotnich a vlhkostnich hodnot prob&hlo pomoci vypoctu
prumérnych dennich teplot z hodnot ziskanych v klimatologickych terminech méfeni dle
vzorce ((t = tr+tiattor+tor)/4) (Vysoudil, 2013). Byly porovnany pramérné denni teploty
adenni primérné vlhkosti vzduchu ze vSech c¢innych uzli. Pokud nebyla uzlem
zaznamenana hodnota ve stanoveny cas, tak se brala hodnota pét minut pfed nebo po
klimatologickém c¢ase méfeni. Pokud ani v tuto dobu nebylo nic zaznamenano, bylo
urceno, ze je malo dat a data nebyla k vypoctu primeérné denni hodnoty pouzita. Kromeé
pramérnych hodnot teploty byly zjistovana maxima a minima teplot (viz elektornické
ptilohy ve slozce tematicka data). Tyto hodnoty poukazi na pfesnost méfeni senzoru.
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Extrémni hodnoty vlhkosti vzduchu nejsou ulozeny v ptilohach, protoze vlhkostni méteni
vykazuji vyssi rozmanitost nez teplotni, a pokud byly zaznamenany chybné hdonoty, tak
se toto projevilo jiz v primérnych dennich hodnotéch.

Mala srazkomérna stanice byla na uzly z fady Smart Agriculture napojena az od zafi,
sledovala smér a rychlost vétru. Porovnani dat pro smér a rychlost vétru bylo tedy
provedeno pro mésic zafi. Byla snaha porovnat jak oba uzly z fady Smart Agriculture
vzajemné, tak porovnat i ziskana data v daty od CHMU.

Porovnani teplotnich dat z uzld a CHMU stanice v pribéhu letniho mésice ervna je
uvedeno na obrazku 73. Jednd se o typickou ukézku vyssi kvality méteni uzli z fady
Smart Agriculture a nestabilnosti v méteni senzorli pfipevnénych na uzel Smart
Environment. Uzel ID 190 ma shodny trend se zbyvajicim uzly, nicméné teploty jim
ziskané jsou nadhodnocené. Data jsou prolozena klouzavym primérem s hranici dvou
procent. Tento klouzavy primér umoziuje vyhladit ziskana data a timto ziskat lepsi
piedstavu o pribé¢hu hodnot na uzlech a referenc¢nich datech.

PRUMERNA DENNI TEPLOTA
v Holici v éervnu 2015
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Obr. 73. Primérna denni teplota ze tif uzlt a ze stanice CHMU pro &erven 2015 v Holici, zdroj: vlastni
méteni

Z extrémnich hodnot teplot uvedenych v elektornickych piilohdch na DVD ve slozce
tematicka_data je patrné, ze uzly neziskavaly korektni data. Rozdily oproti referenénim
datiim se projevovaly vice na piikladu maximalnich teplot. Uzel ID 362 vykazoval velmi
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vysoké maximalni teploty, které dosahovaly az 100 stupna Celsia. Uzel ID 735 se nejvice
V hodnotach extrému piiblizoval k referenénim datim. Nasledoval jej uzel ID 829,
pfestoZe jim byla zaznamenana jedna na prvni pohled nekorektni maximalni hodnota
(42052,00 °C).

Korela¢ni koeficient byl vypocitan postupné pro vSechny prumérné denni teploty
vypocitané z hodnot jednotlivych uzli ve vztahu k hodnotdm ziskanym na stanici CHMU
(obr. 74). Nejvyssi korelacni koeficienty byly zjistény u uzli z fady Smart Agriculture
a u jednoho uzlu z fady Smart Environment, ktery byl v terénu umistén pies letni mésice.
Tento uzel vykazoval pomémé ptesné hodnoty méfeni i v obdobi, kdy jesté nebyl
nakalibrovan. Nejniz§i hodnoty korelaéniho koeficientu pro primérné denni teploty byly
zjistény u uzlu ID 776 z fady Smart Environment, ktery byl ve venkovnich podminkach
pouze po Ctyii dny. Tento maly soubor dat se odrazi na nizké hodnoté korelacniho
koeficientu, ptesto ale na prvni pohled je zfejmé, Ze hodnoty naméfené timto uzlem jsou
nadhodnoceny. Toto tvrzeni dokazuji 1 denni extrémni teploty, z nichZ maximalni teploty
jsou az o deset stupiiti vyssi nez ty ziskané na stanici.

KORELACN{ KOEFICIENT HODNOT TEPLOT S DATY OD CHMU
pro cerven az prosinec 2015 v Holici
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Obr. 74. Korela¢ni koeficient pro teplotni méteni v Holici v druhé poloviné roku 2015, zdroj: vlastni
méfeni

Praimérné denni vlhkosti vzduchu byly pocitany stejnym zpisobem jako primérné
denni teploty a také pro vSechny uzly nasazené v pulroce, kdy byla k dispozici data od
CHMU. Pii méfeni relativni vlhkosti vzduchu dochazelo u uzlt ziady Smart
Environment ktomu, ze vlhkostni senzory nepracovaly korektné, protoze data
zaznamenand velmi Casto presahovala hranici 100 %, coz je ziejmé 1 z primérnych
dennich hodnot (obr. 75), a tak vlhkostni data ziskana uzlem ID 190 nemohla byt brana
V potaz. Primérné denni hodnoty vlhkosti vzduchu ziskané uzly z fady Smart Agriculture
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maji shodny trend jako referencni data, ale pohybuji se ve vySSich hodnotach. Ziskané
hodnoty byly prolozeny klouzavym pramérem s hranici dvou procent.

PRUMERNA DENNI VLHKOST
v Holici v éervnu 2015
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Obr. 75. Priméma denni vlhkost ze i uzld a stanice CHMU pro &erven 2015 v Holici, zdroj: vlastni
meéfeni

Dle vypoctenych korelaénich hodnot mezi primérnymi dennimi vlhkostmi z dat od
CHMU a dat ziskanych od senzorii je ziejmé, Ze uzly z fady Smart Environment jsou pro
vlhkostni méteni nepouzitelné a to i poté, co byly nakalibrovany (obr. 76). U dvou uzlu
byly indikovany velmi nizké hodnoty korelacniho koeficientu. U uzld z fady Smart
Agriculture je korelacni koeficient vyssi, a tak hodnoty ziskané t€émito uzly mohou byt
pouzity k dal$im vypoctiim a analyzam.
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KORELACNI KOEFICIENT HODNOT RELATIVNI VLHKOSTI S DATY
OD CHMU
pro ¢erven az prosinec 2015 v Holici
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Obr. 76. Korela¢ni koeficient pro vlhkostni méfeni v Holici v druhé poloving roku 2015, zdroj: vlastni
méteni

Smér a rychlost vétru byly méfeny uzly ztady Smart Agriculture na malé
meteorologické stanici. Jednalo se o méfeni prizemnich charakteristik tohoto jevu, a tak
nelze oéekévat Giplnou shodu s daty ziskanymi od CHMU, protoZe na této stanici se méfi
rychlost vétru v 10 metrech nad zemskym povrchem, aby hodnoty rychlosti vétru nebyly
ovlivnény terénem.

Pokud se hodnoty rychlosti vétru naméfené uzly pieci jen porovnaji s referen¢nimi
daty, jsou hodnoty rychlosti vétru vyssi ty naméiené Ceskou hydrometeorologickou
stanici. Ve Vlastnich datech dochazi k vy$§im odchylkdm v méfenych casovych
intervalech pro mésic zati. Data z tohoto mésice byla pouzita, protoze se jedna o mésic,
kdy bylo nasbirano nejvice dat uzly Smart Agriculture (ID 735 a ID 829). Korela¢ni
koeficient byl vyssi pro uzel s oznac¢enim ID 829 a dosahoval hodnoty 0,784955. Pro uzel
s ID 735 byl korelacni koeficient o dvé setiny nizsi. Na obrazku 77 je ukdzano porovnani
referen¢nich dat a dat ziskanych uzlem ID 829, jimZz naméfené hodnoty jsou presnéjsi.
Polynomicky trend obou souborti dat je velmi podobny. Lze ptedpoklédat, ze vyssi
hodnoty zmétené senzory nez referen¢ni stanici maji pivod v umisténi vétromérd do
odlisnych vysek. Uzly naméfené hodnoty jsou niZsi, protoZe jsou ovlivnény piekdzkami
Vv terénu, predevsim travnatym porostem v mistech jejich lokalizace.
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POROVNANI HODNOT RYCHLOSTI VETRU Z UZLU S ID 829
K REFERENCNIM DATUM
v Holici v zari 2015
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Obr. 77. Porovnani uzlu ID 829 s daty z CHMU pro zaii 2015 v Holici, zdroj: vlastni mé&feni

Dva uzly sledovaly smér vétru (ID 735, ID 829). Nejdelsi souvisla fada téchto dat
byla ziskana za zafi 2015. V porovnani s referenénimi daty jSou namétena data odlisna.
Ani hodnoty zméfené uzly, které byly od sebe vzdalené 169 metri, se neshoduji. Pfestoze
byl smér vétru méfen na uzlech ve shodnych podminkach, tak pouze v 12,34 % se
hodnoty sméru vétru na obou uzlech shodovaly. Vétrna rhzice pro vyhodnoceni
prevladajiciho sméru vétru od 3. 9. do 23. 9. 2015 v Holici poukazuje na nizsi citlivost
senzori oproti stanici CHMU (obr. 78). Pii méfeni uzlem s 1D 735 pfevazuji severni
ajizni vétry. Uzel sID 829 zaznamenal nejvice vétri vanoucich ze zapadu
a severozapadu. Na stanici CHMU doglo ke shod& s uzlem s 1D 829 s pievazujicimi
severnimi vétry, po severnim sméru byly na stanici zaznamenany cetné severozapadni
vetry.

VETRNA RUZICE
pro zafi 2015 v Holici
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Obr. 78. Cetnost sméra vétru v zaf 2015 v Holici, zdroj: vlastni méfeni
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7.1.2 Vztah mezi namérenymi hodnotami zakladnich meteorologickych prvki
v klastrech

Vztah mezi naméfenymi daty v obou klastrech byl sledovan pro Cerven az prosinec
2016. Konec sledovani byl stanoven na 15. 12. 2016, protoze dne 16. 12. 2016 doslo ke
zméng typu prenosu dat v prvnim klastru a data zacala byt pfenaSena v ramcich. Tento
zacatek nového typu prenosu dat byl provdzen komplikacemi zplsobenymi odlisSnym
nastavenim uzli a jinym zapisem dat, ktery zpusobil rychlejsi vybiti uzla, a tak bylo
rozhodnuto, ze tato data jiz nebudou k porovnani pouzita. VSechny uzly byly umistény ve
vzdalenosti alespont 3 metry od budov na travnatém povrchu. Senzory byly ve vysce
2 metry nad zemskym povrchem. Uzly v prvnim klastru jsou v grafech znazornény
chladnymi barvami, uzly ve druhém klastru jsou v teplych barvach.

Nejprve jsou vyjmenovany uzly, které byly v obou klastrech vyuzity ke sledovani ve
zminénim pulroce. Poté je pii porovnani meteorologickych prvki vénovéna nejveétsi
pozornost teplotnim hodnotdm. Nasledné jsou sledovany vlhkostni hodnoty,
meteorologicka stanice byla nasazena vzdy pouze v jednom Klastru. K tomuto doslo
Z diivodu nedostatku uzli, na které tato stanice miize byt napojena.

7.1.2.1 Uzly nasazené v prvnim klastru

V prvnim klastru bylo po toto obdobi vystfidano devét uzli ve venkovnim prostiedi
a jeden uzel byl umistén uvnitf. To, jak uzly byly v prvnim klastru v provozu, je uvedeno
v digitalni ptiloze — DVD ve slozce provoz uzlu. Uzly z fady Smart Agriculture jsou
nasledujici ID 735, ID 031 a ID 262. Ostatni uzly jsou méné& piesné modely Smart
Environment.

Z uzlt, které¢ byly béhem tohoto pulroku pouzity, byly s referenénimi daty v roce
2015 porovnany teplotni a vlhkostni senzory nasledujicich uzla ID 362, ID 190, ID 776
a ID 735. Nejhorsi korela¢ni koeficient pro teplotni méfeni byl zjistén pro uzel ID 776.
Vlhkostni métfeni byla ptfi porovnani pouzitelnd pouze z uzli ID 735. Béhem méieni
v roce 2016 bylo nejvice dat ziskano uzlem ID 362, ktery se v terénu nachézel od tinora
2016 a pracoval az do vybiti baterie dne 16. 12. 2016. Uzel s ID 576 m¢l v podzimnich
a zimnich mésicich chybné ptipojeny teplotni senzor, a tak jim naméfené hodnoty teploty
nemohly byt pouZity. Taktéz hodnoty vlhkosti vzduchu piesahovaly 100 %, a tak ani
vlhkostni méfeni ziskand timto uzlem nemohou byt pouzita. Uzel s ID 190 taktez
vykazoval chybna méfeni vlhkosti piekracujici hranici 100 %. Uzel ID 776 ve
vlhkostnich métenich vykazoval zdporné hodnoty, a tak také nemohl byt pouzit. Mala
meteorologicka stanice zaznamenavajici smér a rychlost vétru byla v provozu pouze od
1.6.do 19. 7. 2016.

7.1.2.2 Uzly nasazené ve druhém klastru

Ve druhém klastru byly nasazeny maximalné tfi uzly, které byly umistény na jedné
ty¢i. V tomto klastru bylo vystfidano osm uzli, ztoho tii ztfady Smart Agriculture
(1D 829, ID 735, ID 031) a pét z fady Smart Environment (ID 776, ID 576, ID 615,
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ID 748, ID 262). Rozvrzeni uzld Vv terénu je uvedeno v elektornické ptiloze na DVD ve
sloZzce provoz_uzlu.

Uzel sID 031 byl v provozu pouze po dobu jedné hodiny, a tak jeho data také
nemohla byt vyuzita. Uzel ID 262 také nemohl byt vyuzit, protoZe jeho data byla po dobu
péti dnli zaznamenana vzdy az po dvanacté dopoledni hodin¢. Tyto dva zminéné uzly
nejsou kvuli zminénym problémém uvedeny Vv piiloze pojednavajici o nasazeni uzli
Vv terénu. Data ziskana uzlem ID 735 v letnim obdobi nemohla byt pouzita. Pii méfeni
mél chybné napojeny kombinovany senzor méfici teplotu a vlhkost, a tak hodnoty jim
namétené nemohly byt pouzity. Pii druhém podzimnim vyuziti tohoto uzlu jiz bylo vse
v poradku. Uzel s ID 576 zaznamenaval hodnoty vlhkosti vzduchu ptesahujici hranici
100 %. V nékolika ptipadech se objevily hodnoty vlhkosti nad 100 % i u uzlu ID 615.
Jelikoz téchto hodnot nebylo mnoho a ostatni méfeni nevykazovala zna¢né odchylky od
dat ziskanych ostatnimi uzly, byly vymazany pouze tyto hodnoty a zbyvajici data ztistala
ponechana. Mala meteorologicka stanice ziskavajici data o srazkach, sméru a rychlosti
vétru byla zapojena pouze s malymi vykyvy po celou dobu méfeni.

7.1.2.3 Porovnani meteorologickych hodnot ziskanych v obou klastrech

Z pohledu meteorologickych hodnoceni je nutné brat ohled na denni chod
meteorologickych prvki, nédstupy extrémnich hodnot a nasledné pocitat s primérnymi
hodnotami jednotlivych prvki za vybrané obdobi Vysoudil (2013), Tolasz a kol. (2007).

Denni prabéh teplot zaznamenany v obou klastrech ptesnéjsimi uzly po dobu &tyf
letnich dnti poukazuje na vys§i maximalni hodnoty teplot ve druhém klastru, zdroven neni
v tomto klastru zaznamenan tak vyrazny pokles teplot v no¢nich hodinach (obr. 79). Tyto
Ctyfi dny byly vybrany, protoze se jednalo obdobi, ve kterém bylo ziskano nejvice hodnot
alespon tfemi piesnéj$imi uzly.

DENNI PRUBEH TEPLOT
v prvnim i druhém klastru od 23. 7. do 26. 7. 2016

MI " r'w'f” | (X

30 1
T35 “[/ 'F‘M
L/ & /
s | 3 AN 2 Kaste
L 't ﬂ\. ,\/JI \ “ 103
IJTfUi 1' A \' n::) —— D829 | 2 klastr

Obr. 79. Denni prubéh teplot v prvnim i druhém klastru od 23. 7. do 26. 7. 2016, zdroj: vlastni méfeni

Souhrn tabulek (tab. 14) ukazuje extrémni teploty ve vybranych ¢tyfech dnech
spole¢né s teplotni amplitudou. K témto teplotdm je dodan Cas, ve kterém byly hodnoty
zaznamenany. V letnim obdobi se maximalni teploty vyskytovaly mezi druhou a patou
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hodinou odpoledni, minimalni teploty byly mezi c¢tvrtou a Sestou hodinou rano.
Maximalni denni teplota v Olomouci je vyznacena ¢ervené, minimalni teplota naméfena
Vv Olomouci je oznaCena modfe. Nejvicekrat byla nejvyssi teplota naméfena uzlem
maximalni teplota nasavala zpravidla diive v prvnim klastru, podobny trend méla i denni
minima, kterd byla nejvicekrat diive zaznamenana uzlem v prvnim klastru. Teplotni
amplituda byla pouze v jednom pfipad¢ vyssi na uzlu ve druhém klastru. Rozdil mezi
teplotnimi amplitudami v obou Kklastrech nebyl v téchto dnech vyrazny.

Tab. 14. Denni extrémni teploty v prvnim i druhém klastru v ¢ervenci 2016 (nejvyssi denni hodnoty ze

v

ID 262 23.7 24.7| 25.7| 26.7 ID 262 23.7 24.7| 25.7| 26.7
Denni Denni
maximum 31,95| 29,22(29,89|29,17 maximum 15:30| 14:55|15:40]| 16:35
Denni Denni
minimum 15,43 | 16,56 (17,74 16,00 minimum 5:40 3:55( 5:00| 4:30

Denni
amplituda 16,52 12,66(12,15|13,17

ID 031 23.7 24.7| 25.7| 26.7 ID 031 23.7 24.7| 25.7| 26.7
Denni Denni
maximum 32,91| 29,81|30,81|32,47 maximum | 15:30| 14:10|15:55]| 15:20
Denni Denni
minimum 15,47 16,9|17,67 16,37 minimum 5:20 4:15| 4:55| 4:55

Denni
amplituda 17,44 12,91|13,14| 16,1

ID 829 23.7 24.7| 25.7| 26.7 ID 829 23.7 24.7| 25.7| 26.7
Denni Denni
maximum 33,67 30,74|33,50(31,19 maximum 15:25| 15:00|15:50]| 16:40
Denni Denni
minimum 17,44 | 18,46|17,98|17,62 minimum 5:45 4:55| 4:45| 5:40

Denni
amplituda 16,23 | 12,28|15,52 13,57

Denni prubéh vlhkosti v téchto étyfech dnech na uzlech s pfesnéjsimi vlhkostnimi
senzory poukazuje na to, ze jejich prubéh je velmi podobny (obr. 80). Jediny rozdil je
patrny ve vysSi rozkolisanosti relativnich vlhkosti v prvnim klastru, které diky shodnému
prib&hu na obou uzlech v tomto klastru nejsou zpiisobeny vykyvem senzoru. Relativni
vlhkosti jsou v dennich hodinach velmi podobné na vSech uzlech. Patrna je inverznost
této velic¢iny ve vztahu K teplot¢ vzduchu — nejnizsi vlhkosti jsou totiz zaznamenany
Vv pribéhu dne a nejvyssi v prubéhu noci.
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DENNI PRUBEH VLHKOSTI VZDUCHU
v prvnim idruhém klastru od 23.7. do 26. 7. 2016
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Obr. 80. Denni prubéh vlhkosti vzduchu v prvnim i druhém klastru od 23. 7. 2016 do 26. 7. 2016, zdroj:
vlastni méfeni

Souhrné tabulky sledujici extrémni vlhkostni hodnoty ve vybranych dnech poukazuji
na vyrovnané vyssi hodnoty vlhkosti vzduchu, avSak niz§i hodnoty vlhkosti vzduchu jsou
ve vétsSin€ piipadi ve druhém klastru (tab. 15). Nejvyssi vlhkosti vzduchu byly zpravidla
teplot i predpokladim, které poukazuji na to, ze i kdyz ne pfili§ vyrazné tak i pfesto je
cetrum mésta teplejsi s nizsi prevladajici vlhkosti vzduchu.

Tab. 15. Extrémni denni vlhkosti vzduchu v prvnim a druhém klastru v éervenci 2016 (nejvyssi denni
hodnoty ze vSech uzld jsou oznaceny Cervené, nejnizsi modie, zdroj: vlastni méfeni

ID 262 23.7 247 |25.7 |26.7
Denni maximum | 94,96 {955 |100 |100
Denni minimum | 33,66 {49,6 |43,29 | 48,51
Denni amplituda 61,3 [45,9 |56,71 |51,49

ID 031 23.7 |24.7 |25.7 |26.7
Denni maximum | 93,17 | 93,01 |97,4 |98,12
Denni minimum | 31,1 |47,65 |44,46 | 45,62
Denni amplituda | 62,07 |45,36 |52,94 (52,5

ID 829 23.7 |24.7 |25.7 |26.7

Denni maximum | 78,16 | 98,46 | 100 |98,58
Denni minimum | 32 46,38 | 38,4 (42,44
Denni amplituda |46,16 {52,08 |61,6 |56,14

Priimérnd mésicni teplota v prvnim klastru byla pocitdna pro uzly, které mély alespon
po tfi dny vypoéitanou priamérnou hodnotu teploty a zaroven byly vtyto dny
zaznamenany hodnoty v obou klastrech alesponi jednim uzlem, aby se vylouc¢ily mozné
extrémni hodnoty pouze v jednom Klastru. Do vypoétu byly zahrnuty uzly s vyssi i nizsi
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presnosti méfeni. Primérné teploty na jednotlivych uzlech jsou znazornény na obrazku 81.
Nejvice dat bylo ziskano v letnich mésicich. Z méfeni je zifejmé, ze teploty ziskané ve

a4 v

druhém Kklastru jsou zpravidla vyssi nez v prvnim klastru. Grafy jsou doplnény
jednoprocentni smérodatnou odchylkou od celkové pramémé hodnoty teploty

vV

v Olomouci. Uzel ID 190 z prvniho klastru mél vypocitany vyssi hodnoty primérné

denni teploty v nejvice piipadech. Naopak v srpnu mél tento uzel nejnizsi hodnoty teploty
ze vSech uzld, coz poukazuje na nekonzistentnost méfeni tohoto uzlu. Je ziejmé, Ze

v

teploty ziskané jednotlivymi uzly maji podobny trend. Nejniz§i smérodatné odchylky
mezi méfenimi byly v srpnu, naopak nejvyssi byly v prosinci. Ani méfeni provedena
dvéma piesné€jSimi uzly na jednom misté nejsou totozné a vykazuji rozdil az jeden stupeni
(v listopadu). V ostatnich piipadech je ziejmé, Ze tyto piesnéjsi senzory jsou vhodnéjsi

pro méfeni, a tak hodnoty z nich jsou vice vyuzivany.
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Obr. 81. Primérna denni teplota v prvnim (modie) i druhém (Cervené) klastru v roce 2016, zdroj: vlastni
meéteni
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Primérné denni vlhkosti byly pocitany stejnym zpusobem jako primérné hodnoty
teplotni. Z vypocti byly vylouceny uzly, které vykazovaly chybna vlhkostni méfeni
(obr. 82). Primérné denni vlhkosti naméfené jednotlivymi uzly poukazuji na to, ze vyssi
hodnoty relativni vlihkosti vzduchu se vyskytovaly ve druhém klastru az v 98 % ptipadu.
Smérodatné odchylky nejsou tak velké jako v ptipadé¢ teplotnich hodnot.
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Obr. 82. Priimérna denni vlhkost v prvnim (modie) i druhém (Cervené) klastru v roce 2016, zdroj: vlastni
méfeni

Pokud je sledovana primérna mési¢ni teplota v obou Klastrech, tak v Sesti piipadech

byla vyssi teplota ziskana ve druhém klastru (obr. 83). Nejvyssi rozdily v teplotnich
hodnotach obou klastrti jsSou zaznamenany v letnich mésicich, coz poukazuje na moznost
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vV W

vyskytu tepelného ostrova. Rozdil mezi teplotami je nejvyssi v Cervenci, ale ani ten neni
natolik vysoky, aby mohlo byt konstatovano, ze se v centru mésta nachazi jednoznaéné
vyssi teploty nez na jeho okraji. RozloZeni teplot na jednotlivych uzlech v tomto teplotné
nejvice rozdilném meésici je ilustrovano na obrazku 84. Z tohoto je zfejmé, ze prestoze ve
druhém klastru jsou senzory umistény na jedné tyci, tak hodnoty jimi ziskané jsou
rozdilné. V prvnim klastru neni tak vysoky rozdil mezi uzly, které jsou umisténé

249 metru od sebe.

PRUMERNA MESICNI TEPLOTA
v druhé &asti roku 2016 v obou klastrech

25
20
o 15
£ 10
= MW klastr 1
g 5
I W klastr 2
0 Bl _
-5
terven cCervenec srpen zafi fijen  listopad prosinec
Mésic

Obr. 83. Praimérna mési¢ni teplota v prvnim (modie) i druhém (Cervené) klastru v roce 2016, zdroj: vlastni
meéfeni

Ml Primérna teplota z uzli v Eervenci [*C] m
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® =
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@
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Obr. 84. Prostorové zobrazeni prumérnych teplot v ¢ervnu v obou klastrech, zdroj: vlastni méfeni, podklad
CUZK

Hodnoty prumérné mési¢ni vlhkosti jsou vyssi ve druhém klastru (obr. 85). Vyjimkou
je mésic Cervenec, kdy byly vyssi primérné hodnoty vlhkosti vyssi v prvnim klastru
0 vice nez 10 %.
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PRUMERNA MESICNI VLHKOST
v druhé ¢&asti roku 2016 v obou klastrech
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Obr. 85. Primérna mésicni vlhkost v druhé ¢asti roku 2016 v obou klastrech, zdroj: vlastni méfeni

7.1.2.4 Tepelny ostrov v Olomouci

Tepelné ostrovy byly diskutovany v kapitole 3.1 Klima mésta. Na podkladé dat
ziskanych uzly od ¢ervna do prosince 2016 je mozné konstatovat, ze tepelny ostrov se pfi
lokalizaci uzld, kterd byla provedena, neprojevuje. Pro zvySeni piesnosti méfeni byly
pocitany praméry pro jednotlivé klastry z vice uzll, aby byly vylou¢eny chyby zanesené
métenim pouze jednim uzlem.

7.2 Znecistovatelé ovzdusi

V ramci této kapitoly jsou sledovani znecistovatelé ovzdusi v Olomouci. Pozornost je
zamé&fena na oxid dusi¢ity a velmi tékavé organické latky. K tc¢elu poukazani na vyvoj
polutantli byly vyuzity hodnoty NO2 a VOC ziskané uzly v prvnim klastru v roce 2015.
Dale je v ramci této kapitoly ukazana prace s nekalibrovanymi chemickymi daty, v ramci
niz je provedeno porovnani denniho, tydenniho a mési¢niho vyvoje hodnot chemickych
polutanttl.

7.2.1 Chemicka data z olomoucké sité

Za obdobi od ¢ervna do prosince 2015 musely byt vybrany periody, ve kterych byly
zaznamenany hodnoty oxidu dusicitého a velmi t€kavych organickych latek v prvnim
klastru. Uzel ID 190 zaznamenaval chemicka data od 4. 6. 2015 do 9. 7. 2015, jednalo se
0 nejdelsi periodu, po kterou byla chemicka data kontinualné zaznamenana v celém
palrocnim obdobi. Pouze hodnoty CO; a VOC byly zaznamenany v ¢ervnu. Uzly se
senzory sledujici chemické znec€isténi byly po této letni periodé nasazeny opét do terénu
az v zafi, jednalo se pouze 0 ¢ast tohoto mésice (od 8. 9. do 10. 9.). Tato perioda byla
zarovenl jedinou periodou, po kterou byla zaznamenédna 1 data tykajici se sméru
a rychlosti vétru. V listopadu a prosinci byl nasazen uzel ID 748, ktery od 1. 12. chybné
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zaznamenaval teploty. V prosinci byly dale v terénu dva uzly ID 362 a ID 776. Data jimi
ziskana vsak nejsou kontinualni, protoze dochazelo k vypadkiim brany.

7.2.2 Prace s nenakalibrovanymi chemickymi senzory

VSechna chemicka data byla ze senzort, které byly dlouho dobu po kalibraci,
zaznamenavaly pouze hodnoty napéti ve Voltech. Tyto hodnoty byly pfepoéteny na
odpor senzoru, ktery vice koresponduje s pritbéhem zmén polutantti v Case. Pro korektni
vypocet koncentrace polutantu je nutné znat odpor senzoru v piipad¢, ze je Cisty vzduch.
Dale je nutné zjistit tento odpor pfi znamych koncentracich polutantu v nékolika bodech,
aby byla zjisténa zavislost mezi odporem senzoru a skute¢nou koncentraci polutantu.
Tato zavislost neni zjiSténa v piipad€ nenakalibrovanych hodnot pfimo pro senzor, mize
byt prevzat jeji trend, ktery se muze liSit (“Gases sensor calibration process
consideration?,” 2016).

Tato €ast prace je zaméfena na praci s nenakalibrovanymi senzory sledujicimi NO:
a VOC v prvnim i druhém klastru. Nejprve je popsana prace s témito senzory v roce
2015, kdy byla ziskana data z REZZO 1 a 2 (viz kapitola 3.7.3 Zdroje znecisténi NO2 a
VOC v Olomouci), ale protoze vtomto roce nebyla ziskana dostate¢né dlouha
kontinudlni fada dat, byl postup vyzkouSen i na nejdelsi ¢asové tadé ziskané uzlem
ID 362 v prvnim klastru. Ve druhém klastru nebyly uzly sledujici chemické latky piilis
pouzivany, protoze u nich dochazelo k brzkému vybijeni baterie, piesto je nakonec
ukazano i jak vypadala situace v tomto klastru. Postup, ktery ukazuje praci se senzorem
monitorujicim oxid uhli¢ity, je uveden v ptispévku “How to get voltage to ppm?” (2016).
Tento senzor nebyl primarné pouzivan, protoze pro tento polutant nebyly ziskany jeho
zdroje z REZZO 1 a 2, ale zavérem je prace s nim ukazana.

7.2.2.1Méereni polutantii v prvnim klastru - Senzor NO2 (MiCS-2714)

V prosinci byly ziskany zaznamy o oxidu dusi¢itém dvéma uzly, pfesto nemohlo dojit
k pfimému porovnani hodnot, avsak trend chodu by mél byt na obou uzlech podobny. Pro
nazornost ziskanych dat byly zobrazeny ¢asové prubéhy hodnot oxidu dusi¢itého z obou
uzla (obr. 86). Z tohoto zobrazeni je patrné, ze kazdy senzor ziskava hodnoty v jiném
rozsahu napéti, ale az na par vychylek v méfeni uzlu ID 776, je trend podobny. Kromé
tohoto zékladniho zobrazeni doslo z téchto hodnot k vypocétu primérnych hodnot s 95%
intervalem spolehlivosti (obr. 87). Ztohoto zobrazeni je zfejmé, ze v datech z uzlu
ID 776 je patrna jedna vychylka majici hodnoty napéti nad 1 Volt a ze z dlouhodobého
hlediska je trend na obou uzlech velmi podobny.
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NAPETI SENZORU NO2
NA UZLU ID 362 A ID 776 V PRVNIM KLASTRU V ROCE 2015
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Obr. 86. Napéti senzoru NO2 u uzli ID 362 a ID 776 v prvnim klastru v roce 2015, zdroj: vlastni méteni
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Obr. 87. Primérné napéti senzoru NO2 u uzli ID 362 a ID 776 v prvnim klastru v roce 2015 v hodinovém,
dennim, tydenim a mési¢nim rezimu, zdroj: vlastni meteni

V datech ziskanych bezdratovou senzorovu siti v Olomouci byly vypocitany hodnoty
odporu senzoru pii nejvyssi i nejniz$i hodnoté zatiZzeni rezistoru, ktera je uvedena
v dokumentu (“Gases sensor calibration process consideration?,” 2016). Z vypoétenych
extrémnich hodnot byla stanovena stfedni hodnota. Tato data jiz koresponduji s chodem
vzdusného polutantu v Olomouci, a tak lze konstatovat, Ze pouze jednou byly hodnoty
odporu senzoru niz8§i nez 45,5 kQ a piekroCily tak normalni koncentraci polutantu
s vyuZzitim uzlu ID 362. Druh4 nejniZ§i hodnota jiz byla takika sedmkrat vyssi nez
normalni koncentrace oxidu dusic¢itého, a tak lze konstatovat, Ze normalni koncentrace
oxidu dusicitého ve mésté nebyla piekrocena pii méteni uzlem ID 362. Co se tyce hodnot
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z uzlu ID 776, tak pfi vyuziti minimalniho odporu senzoru, byla hodnota normalni
byla dvakrat vyssi, a tak Ize konstatovat i u tohoto uzlu, ze normalni koncentrace nebyly
vyrazné prekro¢eny. Obrazek 88 ukazuje prub¢h hodnoty odporu senzoru NO> od tutery
15. 12. do ¢tvrtku 24. 12. 2015 na uzlu ID 362. Naméfené hodnoty byly prolozeny
desetiprocentnim klouzavym primérem, aby byl Iépe vystihnut trend chodu naméfenych
hodnot. Hodnoty velmi kolisaly v ¢ase, nejvySsich hodnoty odporu senzoru byly
zpravidla v no¢nich a odpolednich hodinach. Od patku do ned¢€le byly zaznamenany malo
kolisajici hodnoty, nejstabilnéjsi situace nastala v sobotu. Tento trend je mozné jiz
povazovat ze trend chodu oxidu dusicitého v Case.

ODPOR SENZORU NA UZLU ID 362
v prvnim klastru od 15. 12. do 24. 12 2015
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Obr. 88. Odpor senzoru uzlu ID 362 v prvnim klastru od 15. 12. do 24. 12. 2015, zobrazeny jsou hodnoty
odporu senzoru pfi minimalni, sttedni a maximalni hodnot¢ zatézujiciho odporu, zdroj: vlastni méfeni

Pokud budou brany v potaz hodnoty Rs vypoctené pro uzel ID 776, je ziejmé, ze tento
uzel zaznamenaval vy$s§i hodnoty napéti, a proto jsou hodnoty Rs znaéné nizsi nez u uzlu
ID 362. Hodnoty Rs pod kli¢ovou hodnotou 45,5 kQ byly zaznamenany pouze ve dvou
piipadech, a tak na zakladé hodnot z tohoto uzlu nelze tvrdit, ze byla vyrazné piekrocena
klicova koncentrace oxidu dusi¢ittho ve mésté. Na obrazku 89 je ukazan pramér
minimalnich hodnot odporu senzoru obou uzli béhem jednotlivych dni v tydnu,
nasledovan primérem hodinovym, dennim a mésiénim. Data jsou prolozena
pétiprocentnim intervalem spolehlivosti. Na podkladé téchto dat nelze konstatovat ani,

jestli trend je podobny, protoze uzel ID 362 mél podstatné vyssi rozkolisanost v méteni
a data jsou tak i z tohoto pohledu neporovnatelna.
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Obr. 89. Hodinovy, denni, tydenni a mé&si¢ni chod odporu senzoru NO, na uzlech ID 776 a ID 362
situovanych od 15. 12. do 24. 12. 2015 v prvnim klastru, zdroj: vlastni méteni

Hodnoceni vyskytu polutantt je nejefektivnéjsi, pokud jsou vyuzity i informace
0 sméru a rychlosti vétru, protoze poté lze predikovat z kalého sméru nejvice polutanti
prichazi. K vyzkousSeni tohoto tvrzeni byla pouzita data od 8. 9. do 10. 9. 2015, protoze
pouze v tomto obdobi byly obdrzeny informace jak o polutantech, tak o sméru a rychlosti
vétru. Odpor senzoru byl zpocatku velmi nizky, ale po dvou dnech se rapidné zvysil
(obr. 90). Pokud budou brany v potaz hodnoty vypocitané pro minimalni odpor senzoru,
tak byly tfinactkrat pod hodnotou 45,5 kQ, coz znaci, ze by mohla byt ptfekrocena
normalni koncentrace oxidu dusicitého, které by v maximalni hodnot¢ sahaly na hodnotu
37 ppm. Pfi pouziti primérnych hodnoty zatizeni senzoru jiz k ptekroceni normalni
koncentrace oxidu dusic¢itého nedochézi.

ODPOR SENZORU NA UZLU 1D 190
prvnim klastru od 8. 9. do 10. 9. 2015
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Obr. 90. Odpor senzoru NO pti rozdilnych zatizenich senzoru na uzlu ID 190 v prvnim klastru od 8. 9.
do 10. 9. 2015, zdroj: vlastni méfeni
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Hodnoceni sméru a rychlosti vétru s ohledem na hodnoty odporu senzoru poukazuje
na to, ze nejvyssi hodnoty NO2 pfichazeji ze severniho az vychodniho sméru. Nejvyssi
rychlosti vétru piichazi ze zapadu, ale koncentrace NO: piichazejici z tohoto sméru
nejsou nikterak vyrazné (obr. 910br. 91).
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Obr. 91. Rozdé€leni smért a rychlosti vétru a k nim ptilusejici hodnoty odporu senzoru NO; z uzlu ID 776,
zdroj: vlastni méfeni

Kazdopadné prace s nenakalibrovanymi senzory je velmi nepfesnd a data takto
ziskana nelze povazovat za relevantni. K ovéfeni ziskané¢ hodnoty odporu senzoru je
nutné znat bud’ referencni data nebo mit vice takovych nenakalibrovanych méfeni, aby
mohlo byt stanoveno, do jaké miry ktery senzor ziskava korektni data.

7.2.2.2 Mereni polutantii v prvnim klastru - Senzor VOC (MiCS-5524)

Pokud jsou brany v potaz hodnoty zméfené senzory snimajicimi velmi tékavé
organické latky, tak jde opét o hodnoty napéti ziskané jednotlivymi senzory. Tyto
hodnoty je mozné piepocitat na odpor senzoru (Rs) dle rovnice uvedené v kapitole 3.6.3.
Uspésnost pienosu dat. Dosazeni hodnot bylo provedeno pomoci dokumentu (“Gases
sensor calibration process consideration?,” 2016). Pokud bude zobrazeno napéti ziskané
senzory pripevnénymi na uzel ID 362 a ID 776 v zimnim obdobi, tak 1ze konstatovat, Ze
trend v hodnotach obdrZzenych obéma uzly je shodny, pfestoze se hodnoty napéti
pohybuji v odlisnych hladinach (obr. 92).
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NAPETI SENZORU VOC
NA UZLU ID 362 A ID 776 V PRVNIM KLASTRU V ROCE 2015
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Obr. 92. napéti senzoru VOC na uzlu ID 362 a ID 776 v prvnim a druhém klastru v roce 2015, zdroj:
vlastni méfeni

Pii vypoétu odporu senzoru velmi tékavych organickych latek byla pro konstrukci
grafu zavislosti odporu senzoru a koncentrace velmi tékavych organickych latek pouzita
zavislost uvedena v prispévku “Ga v30 06: VOC sensor | Libelium,” (2016). V tomto
ptispévku dochazi v komentéii k uvedeni, Ze hodnoty, dle kterych je senzor kalibrovan,
odpovidaji odporu zatizeni, ale v samotném kodu je pocitano s odporem senzoru, a tak
mohlo byt pfedpokladano, Ze se v poznamce jednalo o pieklep. Ve skriptu zobrazujicim
realné méfeni s timto kédem je uveden jako vystup odpor senzoru a koncentrace, ale
hodnoty nekoresponduji s hodnotami, které byly uvedeny v samotném kodu, a tak lze
pfedpokladat, Ze hodnoty jsou ilustrativni a senzor neni nakalibrovan. Déle bude
pracovano s hodnotami z programového kodu. Pokud by toto bylo pouzito, tak pii pouziti
vSech terminech méteni. Pti pouziti maximalnich hodnot odporu senzoru by pouze ve 27
ptipadech tento limit nebyl ptekrocen s vyuzitim uzlu ID 362. Pfi vyuziti hodnot z uzlu
ID 776 byla normalni koncentrace pfi minimalnim odporu senzoru piekrocena také ve
vSech pripadech, pfi vyuziti maximalniho odporu senzoru nebyl tento limit ptekrocen ve
47 ptipadech.

Obrazek 93 ukazuje vyvoj odporu senzoru velmi tékavych organickych latek
ziskanych z uzlu ID 362 s vyuzitim tfi odport zatizeni. Nejvyssiho nahromadéni velmi
tékavych organickych latek bylo dosaZzeno na pocatku meéteni, poté byl zaznamenan
klesajici stav. Hodnoty ziskané uzlem ID 776 jsou v tomto pfipadé ve vysSich hodnotach
nez hodnoty ziskané uzlem s ID 362. Z primérného tydenniho pribéhu velmi tékavych
organickych latek s 95 % intervalem spolehlivosti je ziejmé, Ze nevySSich hodnot bylo
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dosazeno na konci pracovniho tydne (obr. 94). Denni pramérné hodnoty uzlu ID 776

ukazuji vychylku smérem k ni
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ODPOR SENZORU NA UZLU ID 362
v prvnim klastru od 15.12. do 24. 12 2015
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Obr. 93. Odpor senzoru na uzlu ID 362 svyuzitim minimalni, stfedni a maximalni hodnoty zatézujiciho
odporu s kiivkou 10% klouzavého primeéru v prvnim klastru od 15. 12. do 24. 12. 2015, zdroj: vlastni

méfeni
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Obr. 94. Hodinovy, denni, tydenni a mési¢ni chod odporu senzoru VOC na uzlech ID 776 a ID 362
situovanych od 15. 12. do 24. 12. 2015 v prvnim klastru, zdroj: vlastni méteni

Z obrazku 95 je patrné, Ze nejvice vanou silné vétry ze zapadni strany a pravé z této

strany je pfinaseno i nejvice velmi t€kavych latek. Velmi vysoké hodnoty odporu senzoru
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jsou soustiedény 1 do jihozépadniho sméru. Pokud bude pftihlizeno k nejvétSim
znecistovatelim ovzdusi velmi t€kavymi organickymi latkami, tak 1ze predpokladat, ze
pii zapadnich az jiznich vétrech jsou zplodiny unaseny nad holicky areal, ve kterém jsou
uzly umistény.
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Obr. 95. Rozdéleni smért a rychlosti vétru a k nim pfilusejici hodnoty odporu senzoru VOC z uzlu ID 776,
zdroj: vlastni méfeni

7.2.2.3 Dlouhodobé méreni oxidu dusiciteho a velmi tékavych organickych latek v roce
2016

Nejdéle méficim uzlem byl uzel ID 362 situovany v prvnim klastru od 16. 2. 2016 do
14. 12. 2016. Pro tento uzel byl vypocitan odpor senzori snimajicich oxid dusicity
a velmi tékavé organické latky.

Nejprve byl sledovan minimalni odpor senzoru sledujiciho oxid dusi¢ity. Pramérné
hodnoty tohoto odporu s 95% intervalem spolehlivosti jsou zobrazeny v pribéhu dne,
tydne, mésice i roku na obrazku 96. Tyto hodnoty vypoctené pro dny a hodiny vice
odpovidaji rozloZeni polutantu béhem roku, protoZe bylo ziskano vice hodnot nez ve
vypoctech vySe. Nejvice oxidu dusi€itého bylo v ovzdusi v Cervenci a poté v podzimnich
mésicich a v prosinci. Tydenni pritbéh oxidu dusicitého fluktuuje, nejvice polutantu bylo
vV ovzdusi v pondélky a nedéle. Nejméné bylo naopak ve stiedy. V rdmci dne, od paté
hodiny ranni, dochdzelo ke zvySovani hodnot oxidu dusic¢itého, poté dochédzelo ke
kolisani hodnot.
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Obr. 96. Odpor senzoru NO; uzlu ID 362 v prvnim klastru od unora do prosince 2016, zdroj: vlastni méteni

Pokud se data z tohoto uzlu zkombinuji s daty o vétrnné situaci, tak mize dojit
k vykresleni povétrnostnich dat spole¢né s daty chemickymi za mésic erven (obr. 97).
V tomto mésici bylo ziskdno nejvice korektnich dat o sméru a rychlosti vétru. Nejvyssi
hodnoty odporu senzoru oxidu dusicitého jsou spojeny se zdpadnim az jiznim smérem.
Pti vysokych rychlostech vétru byly zaznamenany vysoké koncentrace oxidu dusicitého
i V severnim a severovychodnim sektoru.
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Obr. 97. Rozdéleni sméra a rychlosti vétru a k nim piiluSejici hodnoty odporu senzoru NO, z uzlu ID 362,
zdroj: vlastni méteni

Odpor senzoru velmi tékavych organickych latek byl také sledovan pii jeho
minimalnich hodnotach na uzlu ID 362 od unora do prosince 2016 (obr. 98). Byly
pocitany prumérné hodnoty odporu senzoru velmi tékavych organickych latek pro den,
tyden, mésic i rok. Tydenni pribéh velmi tékavych organickych latek velmi fluktuuje.
V pribéhu tydne bylo nejvice polutantu soustiedéno na utery. Nejméné bylo ve stiedy,
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nastala tak shodna situace jako v ptipad¢ oxidu dusicitého. V prubéhu dne hodnoty velmi

kolisaly, nejniz$i byly zaznamenany ve tfi hodiny rdno. Od srpna dochazelo k navySovani
hodnot az do prosince, kdy bylo dosazeno maxima.
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Obr. 98. Odpor senzoru VOC uzlu ID 362 v prvnim klastru od tnora do prosince 2016, zdroj: vlastni
méfeni

Pokud se data zkombinuji s daty o chodu sméru a rychlosti vétru, tak nejvyssi
koncentrace se vyskytly smérem od jihu k zapadu. Hodnoty byly ale ve vSech smérech

pomémé vysoké. Nejméné polutantu se vyskytovalo v kvadrantu severozapadnim
(obr. 99).
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Obr. 99. Rozdéleni sméri a rychlosti vétru a k nim ptilusejici hodnoty odporu senzoru VOC z uzlu 1D 362,
zdroj: vlastni méfeni
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1.2.2.4 Kratokodobé versus dlouhodobé polutantit v prvnim klastru

Pokud budou sledovany hodnoty odporu senzoru ze zkusebniho a z dlouhodobého
méfeni v Olomouci-Holici, je zfejmé, Ze nelze casove stanovit vyskyt extrémnich hodnot
odporu senzoru oxidu dusicitého. Pokud bude bran zietel na smér a rychlost vétru, tak se
nejvyss$i hodnoty odporu senzoru oxidu dusi¢itého piesunuly ze severovychodni casti
v roce 2015 do jihozapadni a vice se soustiedi kolem mista lokalizace uzlu v roce 2016.
Toto pozdéjsi rozlozeni vice odpovida tomu, jak byly nejvétsi znecistovatelé rozlozeni
Vv terénu v roce 2015. Da se piedpokladat, Ze toto rozlozeni bylo podobné i v roce 2016.

Co se tyce hodnot odporu senzoru velmi tékavych organickych latek, tak jejich
rozlozeni Vramci dne i tydne je také zcela jiné v obou pfipadech. Zajimavosti je
rozlozeni velmi tékavych organickych latek do svétovych stran v dlouhodobém ptipadé
(rok 2016), protoze velmi tékavé organické latky se vyskytuji ve vSech smérech
S nejmén¢ vyraznou severozapadni stranou. Tato strana je naopak druhou nejvyraznéjsi
Vv krat§im meéfeni. Vykyvy v rozlozeni odporu senzoru je mozné pficitat nejen jinému
obdobi, jinému senzoru ale v neposledni fadé¢ i mnozstvi dat, ze kterych vSe bylo
zobrazovano.

7.2.2.5 Meéveni polutantii ve druhém klastru

Méfeni polutantii ve druhém klastru bylo zkomplikovano faktem, ze v tomto klastru
se uzly schemickymi senzory pfili§ nevyskytovaly. Uzel ID 776 ziskal nejdelsi
kontinudlni fadu dat v mésici ¢ervnu (od 1. 6. do 11. 6.), ale vtomto obdobi nebyla
zaznamenana data o sméru a rychlosti vétru. Druhou nejdel$i periodou méteni polutanti
byla epizoda od 20. 7. 2016 do 30. 7. 2016, od 21. 7. 2016 byla ziskavana i data o sméru
a rychlosti vétru (uzlem ID 829), a tak byla k zobrazeni situace pouzita ¢ast mésice
cervence 2016. Jedna se letni periodu méfeni, kdy by hodnoty polutantii mély byt na niZsi
urovni. Teplotni hodnoty se pohybovaly mezi 15,6 °C do 33,7 °C. CO2 v tomto klastru
nebylo fesSeno, protoze hodnoty napéti senzoru méficiho tento polutant byly po celou
dobu identické.

Z hodnot odporu senzoru byly vypocitany primérné hodnoty s 95% intervalem
spolehlivosti. Nejvyssi hodnoty byly v patek a v sobotu, nejnizsi v utery. V prubéhu dne
se nejvyssi hodnoty koncentrovaly po Sesté¢ hodiné ve€erni, naopak nejnizsi byly kolem
poledne. Velmi tékavé organické latky mély zcela jiny pribéh a nejvyssi hodnoty byly

cv v

cv v

ptlnoci.

Smér vétru byl zaznamenan pouze s citlivosti na hlavni Ctyfi svétové strany, a tak je
vidno, Ze nejvyssich rychlosti dosahuje vitr ze zdpadu. Nejvyssi odpory rezistoru oxidu
dusiciteho se nachédzeji v misté lokalizace uzlu a poté na jih od néj. Hodnoty velmi
t€kavych organickych latek jsou nejvyssi na severu a na zapadé (obr. 100).

148



g vehlostwétru
[kmfh]

124

Obr. 100. Rozdéleni smért a rychlosti vétru a k nim pfilusejici hodnoty odporu senzoru NO; (vlevo)
a VOC (vpravo) z uzlu 776, zdroj: vlastni méfeni

7.2.2.6 Méreni polutantii v prvnim klastru - Senzor CO2 (TGS4161)

K praci s daty oxidu uhli¢itého je tfeba znat vystup senzoru ve Voltech, napéti pfi
normalni koncentraci (220 mV), EMF napéti senzoru a rozdil v EMF pfi napéti 220 mV.
Hodnota napéti mezi 220 mV az 490 mV se objevuje v piipadé normalni koncentrace
oxidu uhli¢itého ve vzduchu (350 ppm). Obrazek 101 ukazuje zdvislost delta EMF
a koncentrace oxidu uhli¢itého. Cely postup pfevodu je uveden v piispévku “How to get
voltage to ppm?” (2016).

CO:

AEMF (mV)

H:

i .

""" L Ethanol

Gas Concentration (ppm)

Obr. 101. Zavislostni kiivka koncetrance oxidu uhliéitého, zdroj: Libelium (2016a)

Na podkladé tohoto postupu byly vypocitany “koncentrace” oxidu uhli¢itého ziskané
dvéma senzory z prvniho klastru v prosinci 2015 (obr. 102). Vypocet byl proveden pouze
pro tuto kratkou periodu, protoze nebyly ziskany zdroje tohoto polutantu a senzor velmi
jinymi hodnotami napéti ziskanych jednotlivymi uzly. Velmi podobna situace nastala
I v pfipadé méfeni oxidu dusicitého na téchto uzlech, avsak pii méfeni velmi tékavych
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organickych latek byla situace zcela opacnd. Dle vypocti nebyla v téchto dnech
piekrocena normalni koncentrace oxidu uhli¢it¢ho. Z denniho chodu Ize vysledovat, Ze

cvwr

poledni. Z tydenniho chodu lze vysledovat, Ze nejvyssi hodnoty nastavaji v ve Ctvrtek

a patek, nejnizsi jsou na pocatku pracovniho tydne.
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Obr. 102. ,,Koncentrace* oxidu uhli¢itého na uzlech ID 362 a ID 776 v prvnim klastru od 15. 12. do 24. 12.

2015, zdroj: vlastni méfeni

7.2.2.7 Zhodnoceni méreni chemickych polutantii nenakalibrovanymi pristroji

Prace s nenakalibrovanymi chemickymi pfistroji je velmi nepifesnd. Ve vétSiné
ptipadl jsou méfeny hodnoty napéti senzoru, které je nutné prepocitat na odpor senzoru.
Neni mozné odvodit zavislost mezi hodnotami ziskanymi senzorem a jim odpovidajici
koncentraci pro dany senzor. Z hodnot napéti senzoru je vSak mozné odvodit ¢asovy chod

vvvvv

v

a vyslovit tak zavéry, Ze na jednom misté byly koncentrace vyssi nez ve druhém misté
(Cable, 2005; Fishbain a kol., 2017; “Gases sensor calibration process consideration?,”
2016). Lze zobrazit trend chodu vybranych prvki na jednotlivych méfic¢ich. Pii praci
S nenakalibrovanymi daty je vhodné znat koncentrace polutantu v misté, kde je méteni
provadéno, aby mohlo byt vyhodnoceno, jestli ziskané hodnoty odporu senzoru opravdu
koresponduji se skute¢nymi hodnotami prvku. Dale je vhodné znét zdroje zneciSténi
V misté méfeni, protoze muze dojit k identifikaci zdroje znecisténi. V piipadé

WV O

chemickych méfeni je narocnd udrzba méficl, a tak méfeni chemickych prvkt pomoci
malych stanic je tfeba zvazit, piesna méfena vyzaduji velkou ¢asovou i finan¢ni investici.

V ptipadé Olomoucké bezdratové senzorové sité k témto investicim nedoslo, nebyla
zakoupena ani data ze stacionarnich stanic v Olomouci, protoze by se jednalo pouze
0 jeden polutant, ktery byl méfen ve zcela jiné ¢asti mésta, neZ se nachazely déle funkéni
uzly bezdratové senzorové sité. Nedoslo ani ke sledovani hodnot polutantu v obou

klastrech, protoze toto ,,srovnani* by bylo zna¢né neptesné.
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8. VYSLEDKY

Cilem disertacni prace bylo navrhnout a vybudovat experimentalni bezdratovou
senzorovou sit’ (E - BOSS) sledujici meteorologické prvky v Olomouci. Disertaéni prace
se soustiedi na cely proces tvorby bezdratové senzoroveé site.

Disertacni prace byla rozdélena na ctyfi dil¢i cile, které vedly k naplnéni hlavniho cile
prace. Nejprve bylo nutné vybrat komponenty bezdratové senzorové sité v Olomouci (DC
1) a nasledné navrhnout postup, jak umistit uzly v terénu (DC 2). Bezdratova senzorova
sit’ byla poté konfigurovana (DC 3). Tato konfigurace zahrnovala testovani technickych
parametrd redln¢€ nasazenych uzli (DC 3a) a tvorbu ulozisté nasbiranych dat (DC 3b).
Zavérem byla zpracovana a vizualizovana tematicka data (DC 4).

DC1 - Vybér komponent bezdratové senzorové sité

e reSerSe monitoringu klimatu pomoci bezdritovych senzorovych siti ve svété
a v Ceské republice

e stanoveni kritérii pro vybér komponent bezdratové senzorové sité

e definice pozadavki na bezdratovou senzorovou sit' v Olomouci, deklarace
vhodnych hodnot kritérii

e zpracovand multikriteridlni analyza nabizenych komponent

Vysledky prvniho dil¢iho cile byly publikovany v nasledujicich titulech:
HEJLOVA, V., VOZENILEK, V.: Wireless Sensor Network Components for Air
Pollution Monitoring in the Urban Environment: Criteria and Analysis for Their
Selection. Wireless Sensor Network, Vol. 5 No. 12, 2013, pp. 229-240.
HEJLOVA V., VOZENILEK, V.: Selection of Nodes and Sensors for Monitoring
of Air Pollutants Related to City Traffic. 5th International Conference on
Innovations in Bio-Inspired Computing and Applications, IBICA 2014. 2014, vol.
303, pp. 251-260, ISSN 21945357 ; 9783319081557 (ISBN).
HEJLOVA, V.: Determination of Criteria Weight Values for Monitoring of Air
Pollutants Related to Traffic, Conference Proceeedings Vol. 3, SGEM, Albena, 2014

DC2 — Rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité

e stanoveni faktord ovliviiyjicich lokalizaci uzll v terénu

algoritmus rovnomérného rozmisténi uzla v terénu

algoritmus rozmisténi uzli na podkladé Jednotkového grafu

algoritmus rozmisténi uzli na podkladé Yao grafu

podklad vhodny pro vizualizaci uzli
Vysledky druhého dil¢iho cile byly publikovany v nésledujicich titulech:

HEJLOVA, V.: Spatial Distribution of Wireless Sensor Nodes in the Urban
Envrionment, Scitepress Digital Library, CD- ROM, Lisabon, 2014.

HEJLOVA, V. POPELKA, S.. Vyuziti eye-trackingu v bezdratovych
senzorovych sitich. Sbornik abstraktti, 2015.
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DC3 -

Konfigurace bezdratové senzorové sité v Olomouci

DC3a — Testovani bezdratové senzorové sité v Olomouci

komunika¢ni protokoly (zakladni komunikace uzlu s branou pro kazdy model,
komunikace uzlu sbranou v ramcich pro kazdy model, zjisténi stavu baterie,
pfenos hodnot sily signdlu, komunikace mezi uzly, zobrazeni teplotnich
a vlhkostnich hodnot, zobrazeni hodnot CO3)

upevnéni uzli v terénu ve dvou klastrech

zatizenost komunika¢nich kanalti v obou klastrech

ovéfeni vydrze baterie ve vnitinich a venkovnich scénarich
testovani sily signalu s vyuzitim dvou typt antén

deklarovani GispéSnosti prenosu dat z riznych pozic v rdmci klastru

Vysledky ttetiho dil¢iho cile byly publikovany v nasledujicich titulech:

HEJLOVA, V., VOZENILEK, V.: Soudasny stav vyzkumu klimatu méstského
prostfedi ve svété. Meteorologické zpravy, 5, 2015.

HEJLOVA, V., POHANKA, T., BUTAZZO, W., PECHANEC, V., NWAUOGU,
CH. Communication Distance of Jennic Wireless Nodes in the Small Area.
Conference Proceeedings, Vol. 1, SGEM, Albena

HEJLOVA, V., POHANKA, T.: Configuration of Wireless Sensor Network in
Olomouc City. GIS Ostrava 2017. (Lecture Notes in Geoinformation and
Cartography Series).

DC3b - Piedzpracovani a uloZeni dat

popis struktury primarni databaze
vytvorena zdlozni databdze s naplnénymi tabulkami

filtr pro nezobrazeni hrubych a systematickych chyb v datech

Vysledky tretiho dil¢iho cile byly publikovany v nésledujicich titulech:

DC4 -

POHANKA, T., PECHANEC, V., HEJLOVA, V.: Python Web Server for Sensor
Data Visualization. SGEM, Albena

Zpracovani tematickych dat a jejich vizualizace

porovnani  dat s referen¢nimi daty od CHMU (ovéfeni piesnosti méfeni
jednotlivych uzli a senzort)

vztah mezi naméfenymi hodnotami zdkladnich meteorologickych prvki
v klastrech
postup prace s nenakalibrovanymi chemickymi daty

zobrazeni trendd v chemickych datech, jejich zobrazeni spole¢né
s meteorologickymi daty a stacionarnimi znecistovali ovzdusi v Olomouci

Vysledky ¢tvrtého dil¢iho cile byly publikovany v nésledujicich titulech:

HEJLOVA, V.: Application of Wireless Sensor Network for Temperature and
Humidity Monitoring, Conference Proceedings Vol. 1, SGEM. Albena, 2014.
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9. DISKUZE

V ramci jednotlivych kapitol jiz byla diskutovana rozhodnuti, ktera byla v ramci prace
ucinéna. Zde jsou diskutovana ta klicova.

Vybér monitorovaci technologie

Monitorovaci technologie byla vybirana na Gplném diserta¢ni prace. S ohledem na
autorc¢iny piredchozi zkuSenosti se senzorovym méfenim ziskané v ramci diplomové prace
bylo rozhodnuto, ze bude probihat bezdratovy monitoring s dalkovym piistupem.
Zkusenosti s bezdratovym prenosem dat byly kromé studia literatury ¢erpany na Katedie
informatiky Univerzity Palackého v Olomouci a na Katedfe elektroniky a telekomunikaci
Polytechnické univerzity v Turiné.

Na podkladé téchto konzultaci spojenych i s praktickymi zkuSenostmi s touto
technologii bylo zvoleno takové nastaveni uli a senzoru, které bylo zakoupeno (viz
kapitola 4.4. Pozadavky na bezdratovou senzorovou sit v Olomouci (E-BOSS). Neni
mozné zakoupit technologii nastavenou tak, aby se ve 100 % shodovala s pozadavky,
aaby jeji nasazeni bylo typu Plug and Sense pfindSejici minimdlni interakci do
konstrukce zakladni ¢i senzorové desky. Zpocatku se zakoupena konfigurace jevila jako
vhodna pro méstsky monitoring, ale postupem casu se ukazalo, Ze vyvoj v této oblasti jde
velmi rychle doptfedu, vybrané nastaveni velmi rychle zastaravd a vyzaduje dalsi
investice pro vylepSeni vSech nedostatku, které byly odhaleny az po nasazeni technologie
do terénu. Jako nejvetsi nedostatek se jevila zvolend komunikaéni technologie, kterd se
ukazala jako velmi neefektivni pro ptenos dat ve mésté. V ramci komunikace na kratkou
vzdalenost se objevily i1 komplikace s pfili§ pfetizenymi radiovymi frekvencemi
a prekazkami v komunikacni cesté. Zejména piekdzky v podobé zdénych budov
pfedstavovaly nepropustnou komunikacni bariéru 1 na velmi kratkou pienosovou
vzdalenost. Po ovéfeni tohoto zplisobu komunikace je nutné konstatovat, Ze pro méstské
prostiedi neni pfili§ efektivni. Pro budouci efektivnéjsi praci bylo rozhodnuto o jeho
nahrazenim komunika¢nim rozhranim LoRa. DalSim velmi vyznamnym nedostatkem
projevujicim se v tematickych méfenich byla jejich nizka ptesnost.

Architektura bezdratové senzorové sité

Architektura bezdratové senzorové sité byla zvolena klastrova s vyuzitim dvou
klastrii. V pribéhu tvorby prace byl upfesnén jeji zdmer a s ohledem na kratky spolehlivy
komunikac¢ni dosah uzll se jako vyhodnéjsi ukédzalo osadit jimi alespont dvé oblasti. Data
ziskana z jedné oblasti by byla redundantni. Sbér dat ve dvou rozdilnych klastrech pfinasi
1 tematické srovnani dat z rozdilnych prostfedi ve mésté. Data byla ukladana v kazdém
klastru zvlast, ale pro lepsi piistup k datim z obou klastri byla vytvofena i zalozni
databaze, kde se nachdzela data zprosténa hrubych a systematickych chyb.
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Nastaveni prenosu dat z uzli

Data z uzli byla pienaSena ihned po zaznamenani v intervalu péti minut. S ohledem
na niz$i energetickou narocnost je mozné data ulozit na uzel a poté je pfenést hromadné¢.
Nevyhodou tohoto typu pfenosu je, ze naméfena data nejsou uzivateli k dispozici ihned,
a proto od né¢j bylo upusténo. Problémem, ktery se u hromadného pfenosu dat projevil,
bylo, Ze ne vzdy byla takto pfenaSend data korektné v brané zapséna.

Topologie

Topologie bezdratové senzorové sité je jednou z velmi diskutovanych kapitol. Nejvice
pouzivané topologie v bezdratovych senzorovych sitich jsou hvézdicova, stromova
a mesh. Hvézdicova topologie je zakladni, umoznuje pouze komunikaci mezi uzlem
a sbérnym bodem. Nejednd se o topologii, ktera by méla byt vyuzivana v bezdratovych
senzorovych sitich, protoze uzly by mély komunikovat i mezi sebou a efektivné tak
zvetsit uzemi, ze kterého ziskavaji data. Toto prostorové rozSifeni s sebou vSak nese
i technicka uskali, kterd jsou pfed monitorovanim na vét§im uzemi upfednostiiovana.
| v ramci disertacni prace byla pro konfiguraci uzli v klastrech zvolena hvézdicova
topologie. Divodem pro tuto volbu bylo, Ze vybrané komunika¢ni rozhrani sice
umoznuje posilani dat mezi uzly, ale pouze v konfiguraci peer to peer, pii niz dochazi
k nespravnému ptenaseni dat pies smérovac. Z testovani této komunikace plyne, Ze data
bud’ nebyla viibec ptfenesena, nebo byla nespravné zapsana. DalSim problémem, ktery se
pii jiné nez hvézdicové konfiguraci objevil, byla vysoké spotieba baterie smérovaciho
uzlu.

Kalibrace

Presnost méfeni je jednim z dulezitych faktorl, a proto je tfeba klast diraz na
kalibraci senzoru. Kalibrace senzorti snimajicich zakladni meteorologické prvky neni
vyZzadovana pftili§ Casto, ale 1 pfesto je nutné ovéfovat kvalitu méteni téchto senzorti. Toto
ovéfeni je ¢asove a finanéné naro¢né, protoze je nutné jej provést pro kazdy ptistroj a mu
ptislusici senzory, které nesmi byt zaménény. Prace s chemickymi senzory je jeSté
kalibrace ovéfena v terénu a bylo zjisténo, Ze odchylky v méfeni se pfili§ nezménily a po
jejich opétovném nasazeni do terénu byly opét vyssi (zalezelo na konfiguraci vybraného
uzlu), bylo rozhodnuto, Ze meteorologické senzory se jiz kalibrovat nebudou a bude
poCitano stim, ze chyba méfeni je £2 °C. V kalibracni laboratofi probéhl i pokus
0 kalibraci NO2 a CO2 senzord. Ten se bohuzel nezdafil, protoze senzor nebyl schopen
ani v hodnotach napéti, ani v prepocitanych hodnotach ¢tenych pomoci programu IDE
i na brané Meshlium, zaznamenat zmény napéti. Z tohoto duvodu bylo od kalibrace
upusténo a pozornost byla zamétena na relativni hodnoty.

Nespojitost dat
Data ziskand v ramci bezdratové senzorové sité jsou v prvnim klastru za rok a ptl

méfeni nelplnd, proto nebylo mozné vytvofit del§i ¢asovou fadu. Piestoze byl vzdy
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Vv provozu alespont jeden uzel, tak vypadky brany zpiisobily, Ze data nebyla vibec
zaznamenana. Téchto vypadkil se po dobu méfeni objevilo vice. Tim nejvyraznéjsim bylo
shotfeni adaptéru na podzim roku 2015.

Meéreni staniéni versus bezdratové

Tento problém byl sohledem na zakladni meteorologickou veli¢inu, teplotu,
diskutovan s docentkou Anitou Bokwou z Jagellonské univerzity v Krakow¢€, ktera se
Vv ¢lanku ,,Influence of diversified relief on the urban heat island in the city of Krakow,
Poland* (Bokwa a kol., 2015) zabyva morfologii reliéfu a rozlozenim teploty v Krakowe
a okoli. Pouziva ale data pouze z né€kolika stanic, coz muze piindSet nepiesnosti ve
vypoctu v mistech, kde data nebyla ziskana. Zde ale vstupuje velmi vyznamny argument,
a to ze senzory na stacionarnich meteorologickych stanicich jsou pfesnéjsi nez senzory
umisténé na bezdratovych pfistrojich. Kontrola pfesnosti méfeni na vétSim mnozstvi
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naklady na ndkup i pfipadnou udrzbu. Na druhou stranu je zde ale 1 zalozni méteni pro
ptipad vypadku. Vyvstava tak otazka, kterou z variant zvolit. Tu si s ohledem na potiebna
data, myslené¢ vystupy i1 financni naro¢nost musi odpovédeét sam uzivatel. V ramci
olomoucké bezdratové sité bylo rozhodnuto, Ze pfednost bude déna hustéjSimu monitoringu.

Rozdil oproti tezim

Oproti tezim doslo k nejvyrazn&j§imu rozdilu v tom, Ze nebyly sledovany polutanty
nakalibrovany, a jednak tim, Ze se pfenos dat mezi uzly ukazal jako zna¢n¢ neefektivni.
Do tohoto jesté¢ zasdhl subjektivni faktor spocivajici v tom, Ze uzly by nebylo mozné
chranit oproti odcizeni. Z tohoto diivody byly senzory ve druhém klastru ponechany
pouze v oplocené ¢asti u budovy Katedry geoinformatiky.

Dalsim rozdilem je, Ze ptestoze bylo vytvoreno zékladni webové rozhrani, tak nebylo
V ramci prace prezentovano. Duraz byl kladen na databézi, ze které si uZivatel stdhne
data, jaka potiebuje. Webového rozhrani by bylo tfeba v pfipadé, ze by uzly byly
piemistovany, ale to v rdmci ostrého provozu (od kvétna 2015) nebyly.

Zavérem diskuze je nutné zminit, Ze vyvoj jde neustale doptfedu a komponenty, které
byly pro praci vybrany, nemusi byt nyni aktualni a mohou se vyskytovat vhodnéjsi feseni.
Je také tfeba, aby na pocatku zakoupené komponenty mohly byt obménovany,
rozSitovany. Komponenty, které byly zakoupeny pro méteni Katedrou geoinformatiky
byly obménény pouze <castecné. DoSlo k vyméné kombinovanych teplotnich
a vlhkostnich c¢idel a zakoupeni ¢idla CO,. Nyni by mélo dojit k vyméné baterii,
zakoupeni vykonnéjSiho komunikac¢niho rozhrani a zakoupeni novych senzorii a jejich
piipadné kalibraci.
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10. ZAVER

S technologickym pokrokem se do popifedi dostavaji stale nové technologie pro
monitoring okolniho prostfedi. S postupem cCasu se tyto technologie zacinaji pouzivat
nejen Kk monitoringu okolniho prostfedi, ale i k usnadnéni, zpfijemnéni a zrychleni
dennich tkonii provadénych v domacnostech, méstech a vnéj$§im okolnim prostredi. Od
90. let zaziva obrovsky rozmach bezdratovy monitoring. Tento online monitoring byl
zvolen ke sledovani meteorologickych prvkia v Olomouci.

Disertacni prace, jejimz cilem bylo ovéfit a vybudovat experimentalni bezdratovou
senzorovou sit’ v Olomouci, byla rozd€lena na Ctyfi dil¢i cile. Prace je zaméiena na cely
proces prace s bezdratovou senzorovu siti od vybéru komponent pies konfiguraci az po
zékladni zpracovani dat a pifinasi tak komplexni popis budovani bezdratové senzorové
sité.

Nejprve bylo nutné stanovit ucel monitoringu a vybrat komponenty bezdratové
senzorové sit€¢ (DC 1). Kritéria pro prvotni analyzu a definovani jejich idedlnich
parametrd bylo ucinéno. V ramci olomoucké bezdratové senzorové sit¢ byl zvolen
radiovy prenos zalozeny na zdkladnim komunikacnim protokolu vytvofeném pro
bezdratovou senzorovou sit, |IEEE 802.15.4. Tento protokol nebyl v Ceské republice
k dlouhodobému monitoringu pouzit, a tak bylo tieba ovéfit jeho moznosti. Diraz byl
kladen na sledovani zakladnich meteorologickych prvka zahrnujicich teplotu vzduchu,
relativni vlhkost vzduchu, smér a rychlost vétru. Z chemickych prvki byl sledovan oxid
uhli¢ity, oxid dusicity, velmi tékavé organické latky a dalsi vzdusné polutanty métené
senzorem Air Pollutants II. Dle vysledkti multikriteridlni analyzy byly vybrany uzly
Waspmote Plug and Sense, modely Smart Environment, Smart Agriculture a Smart
Agriculture PRO, od Spanélské spolecnosti Libelium.

Rozmisténi uzll ve venkovnim prostfedim je spjato s mnoha omezenimi, ktera souvisi
S technickymi parametry uzli i s terénnimi faktory (DC 2). Velmi omezujicim
parametrem je také bezpeCnost umisténi uzli ve mésté. Je tfeba zaméfit pozornost na
oplocené nebo kamerou hlidané oblasti, protoZe tyto pfedméty jsou velmi casto kradeny.
Mezi velmi omezujici technické parametry patii délka vydrZze baterie uzlu, kterd je
klicova a souvisi se vzdalenosti komunikujicich pfistroji, s poctem napojenych senzoru,
intervalem zaznamu i S poétem vzajemné komunikujicich pfistroji. Do distribu¢nich
algoritmil nejsou doposud plnohodnotné zapojeny terénni faktory, a tak byly vytvoreny
ti1 algoritmy, z nichZ jeden slouzil jako ptehledovy pro rozmisténi uzli ve venkovnim
prostfedi a dal$i dva jiz pracovaly s technickymi i terénnimi parametry. Podkladem pro
tvorbu algoritmii byla grafova teorie. Mapovy podklad, ortofoto, byl zvolen na podkladé
eye-tracking Setfeni.

Ovéfteni navrzené konfigurace uzli bezdratové senzorové sité bylo feSeno ve tfetim
dil¢im cili (DC 3). Uzly olomoucké bezdratové senzorové sité¢ byly rozmistény do dvou
klastri. Prvni klastr se nachdzel v olomoucké ¢asti Holice a druhy u budovy Katedry
geoinformatiky téméf v centru mésta. V prvnim klastru se nachazelo sedm pozic pro uzly,
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které byly umistény na dievéné tyce do vysky dvou metr. Ne vSechny pozice byly vzdy
osazeny uzlem, coz bylo zptiisobeno nedostatkem zakoupenych uzli. Ve druhém klastru
byla pouze jedna pozice pro uzel, na které se vétSinu Casu nachazely ve vysc¢e dvou metra
nad zemskym povrchem dva uzly.

Nejvyznamngjsi technické parametry bezdratové senzorové site, které byly sledovany,
zahrnovaly detekci nejméné komunikacné zatizeného kandlu v 2,4 GHz pasmu, urceni
vydrze baterie pii rtiznych scénafich, sledovani hodnot sily signalu pfi vyuziti méné
avice vykonnych antén a vneposledni fad¢ byla sledovana uspéSnost korektné
pfenesenych dat. V kazdém klastru byl vybran nejvhodnéjsi kanal pro pfenos dat. Dle
ocekavani byl prvni klastr komunikaci méné zatizen, a tak byl vybran kanal na nizsich
frekvencich. Ve druhém klastru byly signaly rozprostieny témét po celém pasmu, krome
posledniho kanalu, ktery byl nakonec vyuzit pro komunikaci v bezdratové senzorové siti.
Bylo zjisténo, ze vydrz baterie je velmi vyznamné ovlivnéna meteorologickymi
podminkami pfedevs$im pak nizkymi teplotami (pod 0 °C). Dalsi velmi vyznamny faktor
podilejici se na vybijeni baterie uzlu je interval zdznamu dat, ptenosova vzdalenost,
pocet napojenych senzort auzli. Prekazky v komunikaci neovliviiuji délku vydrze
baterie, ale velmi vyznamné snizuji uspéSnost pienosu dat. Ta je sniZzena i s vySsi
komunikaéni vzdalenosti, stupném nabiti uzlu, vykonem antény a mirou ruseni signalu.

Kazdy klastr byl opatfen branou s integrovanou MySQL databazi, do které byla
posilana data. Data ztéchto databazi byla synchronizovana a posilaina do zalozni
databaze. V této databazi byly vytvoreny triggery filtrujici hrubé chyby v datech. Diky
napojeni obou bran do ethernetového rozhrani mohlo dochazet k zékladni udrzbé
bezdratové senzorové sité a k dalkovému ptistupu k datim.

Na tematicka data byl zaméten Ctvrty dil¢i cil (DC 4). Tematicka data ziskana senzory
integrovanymi do uzli Waspmote Plug and Sense modelll Smart Environment jsou
pomérné neptesnd, protoze chyba méteni teplotnich senzortli je stanovena na +2 °C. Toto
je pomérné vysoka neptesnost, kterd nenabyvala nizSich hodnot ani po nakalibrovani
senzortl v akreditované kalibracni laboratofi. Vlhkostni senzory nasazené na tyto uzly
vykazuji také vysoké odchylky od skute¢ného stavu, velmi Casto se objevuji neredlné
hodnoty vlhkosti vzduchu. Nicméné korelacni koeficienty mezi referen¢nimi daty
z CHMU a naméfenymi daty jsou pomérné vysoké, a to jak jejich denni tak jejich
pramérné hodnoty. NejvyraznéjSim vysledkem je porovnani teplotnich a vlhkostnich
hodnot v obou klastrech, pfi kterém bylo zjisténo, ze vyssi teploty se pohybuji ve druhém
klastru v letnich mésicich. U vlhkosti vzduchu je situace opacna. V 98 % ptipadd se vyssi
hodnoty objevuji v prvnim klastru. Pfesnost méfeni chemickych senzorl je spekulativni
a nemohla byt kviili problémtm s jejich kalibraci ovétena. Pti relativnich méfenich napéti
bylo mozné vypocitat odpor senzoru, ktery koresponduje s chodem koncentrace
polutantu. Diky tomuto vypoctu bylo mozné predikovat jeho denni, tydenni, mési¢ni
i ro¢ni vyskyt a rozloZeni. S ohledem na znamou polohu vyznamnych bodovych zdroju
zneCisténi se potvrdilo, Ze nejvice polutantl ptichazi ze sméru, kde se tyto zdroje nachazi.
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Bezdratova senzorova sit’ v konfiguraci, v jaké byla pouzita v Olomouci pfinasi
mnoho komplikaci pti sbéru dat. Nejvétsi nevyhodou bylo zvolené komunikacni rozhrani,
které ma kratky dosah a komunikace je velmi Casto rusena. Uzly jsou tak umistény
Vv blizkosti brany a sledovana oblast se tak bez pouziti vice bran velmi Spatné¢ rozsituje.
Dalkovy ptistup k bran¢ umoznujici spravu dat je velkou vyhodou této technologie, ktera
ma potencial dalSiho rozvoje. Stejné tak velky potenciadl vyuziti maji bezdratové
senzorové sité, které se v pfipadé nakalibrovani senzorti, mohou stat velmi vhodnym
doplitkém stani¢nich métfeni ve méste.
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SUMMARY

Wireless sensor networks are new fast evolving technology developed during the cold
war by the American Army (Chong and Kumar, 2003). This technology has been widely
used for monitoring of the environment. Wireless sensor networks are closely connected
to the phenomenon of these days - ,,Smart Cities”, cities with processes driven by
sensors. The goal of the concept is to decrease the energy consumption and enable the
adaptation of the city to the inhabitants needs. ,,Smart Cities* are being developed despite
the fact that the distribution of nodes in the urban environment is problematic due to
many factors influencing their distribution. The biggest advantage of wireless sensor
network is the real time monitoring and the possibility of monitoring in hardly accessible
areas. The mentioned facts and authors previous experience with monitoring lead to the
idea of using this technology to a city climate monitoring. City climate is an important
component of city environment. It has a huge influence on the health and composure of
the inhabitants, fauna, flora and even on the immaterial objects within the city. The
climatic research is focused on two major phenomenon — Urban Heat Island (UHI) and
Urban CO2 Dome (Hejlova and Vozenilek, 2015).

The aim of this dissertation thesis was to create and verify wireless sensor network in
Olomouc. The thesis solves the whole process of wireless sensor creation from selection
of wireless sensor network components to processing and visualization of the data. The
thesis was divided to four aims. The whole process from selection to evaluation of data
obtained by the wireless nodes is described in four partial aims of this dissertation thesis.

Aim 1 — Selection of wireless sensor network components
Aim 2 — Distribution of wireless nodes
Aim 3 — Wireless sensor network configuration
Aim 3a - Tests of Olomouc wireless sensor network
Aim 3b - Data pre-processing and saving
Aim 4 — Data processing and visualization

First of all, wireless sensor network producers were searched. The attention was aimed at
technical parameters of commercially offered products. Criteria for evaluation
of commercially offered components were suggested. The optimal values of criteria
for Olomouc wireless sensor network were defined. The multicriteria analysis with the
utility function determined the utility of commercially offered product for Olomouc was
computed. The highest utility was calculated for Waspmote Plug and Sense nodes
(models Smart Environment, Smart Agriculture and Smart Agriculture PRO), produced
by Spanish Company Libelium. These nodes monitored temperature, relative humidity,
precipitation, solar radiation, wind speed and direction, CO2, NO2, VOC and selected air
pollutants with Air Pollutants 2 sensor. IEEE 802.15.4 was the used communication
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protocol. These nodes were encapsulated so that they were directly used for outdoor
monitoring.

Distribution of nodes in outdoor environment is influenced by many factors including
technical parameters of nodes and terrain proportions. Distribution of nodes taking into
account technical parameters of nodes nad terrain proportion was done on the basis of
Unit Disk Graph and Yao Graph. Very limiting factor for distribution of nodes outdoor is
criminality because these devices are very often stolen. Orthophoto was selected as the
most suitable basemap displaying thematic content during the eye-tracking experiment.

The communication protocols were developed and loaded to the nodes. It was decided
that the nodes will be situated in two clusters in Olomouc. The first cluster was situated in
the uptown and the second in the center of the city. Seven positions for nodes were
situated in the first cluster, one position for node was situated in the second cluster. The
nodes were not situated in all positions all the time, this was caused by the small number
of nodes owned by the Deparment of Geoinformatics. Every cluster had one gateway for
data gathering. The most important technical parameters of the wireless sensor network
were tested. These parameters included determination of the least loaded communication
channel in the both clusters, investigation of battery consumption under different
scenarios, RSSI tests and data delivery ratio evaluation. The selection of the
communication least loaded channel increased data delivery ratio. The results showed
that the highest influence on the distribution of nodes had obstacles situated in the
communication path. Distance between communicating nodes had the second highest
influence on data success delivery and battery consumption. The reliable communication
distance for Olomouc wireless sensor network was set to 100 meters. Other parameters
such as recording interval, number of sensors were considered during the technical
parameters tests. These tests should be done at the beginning of wireless sensor network
configuration because the positions with high reliability of data delivery were identified.

Data from the gateway in the both clusters were sent to the external database. This
database was synchronized with the primary databases in the gateways. Data were filtered
from rough and systematic errors.

The thematic data obtained by the wireless sensor network were evaluated and visualized.
First of all, determination of measured data precision was done. The temperature
an relative humidity data were compared with data from the Czech Hydrometeorological
Institute. The precision of temperature and humidity sensors connected to Smart
Environment model was low even after the calibration process. Relative humidity sensors
showed values over 100 % so that these values were filtered. Correlation coefficients for
temperature sensors were hight for Smart Agriculture models. Secondly, temperature and
humidity values from both clusters were compared. Higher daily and monthly
temperatures occured in the first cluster but the differences in the temperature values
were not as high as expected. Relative humidity values were higher in 98 % in the first
cluster. Data from chemical sensors were only relative. Sensor resistance was declared,
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the sensor resistance showed the real changes in gases concentration. The trends in their
courses were investigated and sources of them were investigated. It was confirmed that
the highest amout of pollutants is oriented on the directions where the sources of them are
situated.

Wireless sensor network is very fast evolving and dynamic technology. The hardware and
software parts has to be aimed at the concrete application and the life of these
components is not so long so that these parts have to be altered. The huge advantage is
online monitoring and the possibility of easy relocation of the sensors after technical
parameters investigation.
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Priloha 1. Skupiny kritérii vybéru senzorovych desek/senzora sefazené dle jejich dilezitosti (barva

odliSuje kritéria pro uzly (modra), senzorové desky/senzory (oranzova), brany (zelend))

Rostouci/
Cislo . i p s oy ey , . Kklesajici /
Skupiny Skupiny !(rltern pro vyben; Kritéria vybéru senzoorovych Diilezitost booleovsks/
senzorovych desek/senzori desek/senzori celkem .
typova
preference
1 | Nabizené méfené prvky
rvky méfené dostupnymi

spenzgry - ! max

kalibrace 2 ano
2 | Odolnost viici vnéjSim vlivim

provozni teplota 3 max

ochranné prvky 3 ano
3 | Moznosti rozsiteni

senzorové napéti 5 min

kompatibilita s uzly 4 ano
4 | Fyzické parametry

rozméry 6 min

vaha 6 min
5| Cena

cenové naklady [€] 5 min

Priloha 2. Skupiny kritérii vybéru brany setazené dle jejich dulezitosti (barva odlisuje kritéria pro

uzly (modrd), senzorové desky/senzory (oranzova), brany (zelend))

5 Rostouci/
Cislo . Ao . . klesajici /
skupiny Skupiny kl‘lt?l’ll pro vybeér Kritéria vybéru brany DileZitost booleojvské/

brany celkem q
typova
preference
1 | Komunika¢ni modely
moznosti komunikace 1 max
dosah komunikace 1 max
topologie 2 typ
2 | Zdroje energie
moznosti napajeni 1 max
vydrz baterie 2 max
spotieba energie 2 min
3 | Odolnost viéi vnéjsim vlivim
provozni teplota 5 max
ochranné prvky 5 ano
4 | Technické aspekty
uroven znalosti programovani | 4 min
software 6 typ
kapacita paméti 3 max
bezpecnost 3 max
5 | MozZnosti roz§iteni
flexibilita 5 max
kompatibilni uzly 2 ano
GPS 7 ano
6 | Fyzické parametry
rozméry 8 min




Priloha 2. Skupiny kritérii vybéru brany sefazené dle jejich diilezitosti (barva odlisuje kritéria pro

uzly (modrd), senzorové desky/senzory (oranzova), brany (zelena))

Rostouci/
Cislo . A Y . klesajici /
skupiny Skupiny krlt?rn pro vybér Kritéria vybéru brany DuleZitost booleovska/
brany celkem .
typova
preference
véha 8 min
7| Cena
cenové naklady [€] 6 min

Priloha 3. Parametry kritérii pro vybér senzorovych desek/senzort vhodné pro E - BOSS

(le’sl_o Skupifly kritérii pro ) Kritéria vybéru senzcorovych Pozadavky na E - BOSS
skupiny senzorovych desek/senzori desek/senzori
1 | Nabizené mérené prvky
prvky métené dostupnymi COZ'. NOz, Os, CO, CH, tep.IOta'
relativni vlhkost, slune¢ni radiace,
senzory " N
sméru a rychlost vétru
kalibrace ano
2 | Odolnost vii¢i vnéj$im vliviim
provozni teplota [°C] -30 az +40
ochranné prvky ano
3 | Moznosti rozsifeni
senzorové napéti [V] 3az5
kompatibilita s uzly maximalni
4 | Fyzické parametry
rozméry [mm[ 20x 20 x 20
vaha [g] 10
5| Cena

cenové naklady [€]

zalezi na typu senzoru, prumérné
80




Priloha 4.

Parametry kritérii pro vybér brany vhodné pro E - BOSS

Cis!o Skupiny kritérii pro vybér
skupiny brény Kritéria vybéru brany Pozadavky na E - BOSS
1 | Komunikaéni modely
moznosti komunikace Zigbee, IEEE 802.15.4,
GPRS/GSM, ethernet
dosah komunikace [m]
topologie stromova, peer to peer, hvézdicova
2 | Zdroje energie
moznosti napajeni POE, baterie
vydrz baterie [rok] 1
spotieba energie minimalni
3 | Odolnost viéi vnéjsim vlivim
provozni teplota [°C] -30 az +40
ochranné prvky ano
4 | Technické aspekty
uroven znalosti programovani | nizka
Software open source
kapacita paméti [GB] 4
bezpecnost heslo, piipadné Sifrovani
5 | Moznosti rozsifeni
flexibilita ano
kompatibilni uzly ano
5 | Moznosti rozsifeni
GPS ne
6 | Fyzické parametry
rozméry [mm] 200 x 200 x 200
vaha [g] 1500
7 | Cena
cenové naklady [€] 400




Priloha 5. Specifikace pouzitych senzort, udaje jsou pievzaty z technické dokumentace uzlii

Specifikace senzoru MCP9700A

Rozhrani méteni senzoru MCP9700A -40 °Caz +125 °C
Vystupni napéti pii 0 °C 500 mV
Senzitivita 10 mV/°C

Ptenost méteni pii 0 °C az ~ 70 °C 2°C

Ptenost méteni pii -40 °C az ~ 125 °C 2°C

Napéti 2,3 ~55V

Cas odpovédi 1,65 sekundy
Primérna spotieba 6 HA

Maximalni spotieba 12 pA

Specifikace senzoru 808H5V5

Rozhrani méteni 0% az 100 %
Vystupni napéti pti 25°C 0,8az39V
Senzitivita 10 mV/°C
Pienost méfeni pti 0 °C az ~ 70 °C <+4%
Primérny elektricky proud 0,38 mA

Cas odpovédi < 15 sekund
Primérna spotieba 0,38 pA

Maximalni spotieba 0,5 pA




Priloha 5. Specifikace pouzitych senzort, udaje jsou pievzaty z technické dokumentace uzlii

Specifikace senzoru SHT75

Teplota vzduchu

Vlhkost vzduchu

Rozhrani méfeni -40 °C az 123,8 °C Rozhrani méfeni 0% az 100 %

Ptenost méfeni pii 0 °C | 0,04 °C Presnost méfeni +1,8 %

az +70 °C

Opakovatelnost +0,1 °C Opakovatelnost +0,1 %

Cas odpovédi 5 az 30 sekund Cas odpoveédi 8 sekund

Ukladaci teplota 10°Caz 50 °C Ukléadaci vlhkost | 0 % az 100 %
vzduchu

Specifikace senzoru TGS4161

Rozhrani méfeni

350 ppm az 10 000 ppm

Napéti pti koncentraci 350 ppm 220 mV az 490 mV
Senzitivita 44 mV az 72 mV
Napéti baterie 5V 0.2V DC
Operacni teplota -10 ~+50°C

Cas odpovédi 1,5 minuty
Primérna spotieba 50 mA

Specifikace senzoru MiCS-2710

Rozhrani méfeni

0,05 ppm az 5 ppm

Odpor vzduchu 0,8 kQ ~ 8kQ
Senzitivita 6~ 100

Nap¢éti baterie 1,7V +£2,5VDC
Operacni teplota -30 ~+85°C

Cas odpovédi 30 sekund
Primérna spotieba 26 mA




Priloha 5. Specifikace pouzitych senzort, udaje jsou pievzaty z technické dokumentace uzli

Specifikace senzoru MiCS-5521

Rozhrani méfeni

30 ppm ~ 400 ppm

Odpor vzduchu 100 kQ ~ 1000 kQ
Senzitivita 18~6

Napéti baterie 2,1 V5V DC
Operacni teplota -30 ~ +85°C

Cas odpovédi 30 sekund
Primérné spotieba 32 mA

Specifikace senzoru TGS2600

Rozhrani méfeni

3 ppm ~ 100 ppm

Odpor vzduchu 10 kQ ~ 90 kQ
Senzitivita 0,3~0,6
Napéti baterie 5V=£0,2VDC
Operaéni teplota 10 ~+40 °C
Cas odpovédi 30 sekund
Primérna spotieba 46 mA




Priloha 6. Algoritmus rovnomérného rozmisténi uzli v oblasti z4jmu

VSTUPY

DEKLARACE VSTUPNICH
PARAMETRU

Y

XXz = kz N px
XXXz=kz N px
YYz=kz N py
YYYz=kz N py

deklarovanych
bod v oblasti

nadefinuj linie rovnobézné k px
a py v prusecicich s kruznici (kz)
mz L pxvbodé XXz, mmz L pxv
bodé XXXz, Iz Lpy v bodé YYz,
llz L pyvbodé YYYz

nadefinuj ¢tverec deklarovany body
v prusecicich
llzN mmz, lizN mz
IzN mz, IzN mmz

nakresli rovhobézné linie k bodim
mz (mz+1), mmz (mmz+1), Iz
(Iz+1), liz (llz+1) ve vzdalenosti V

Y

najdi étverce mezi liniemi, za¢ni od
pfimek mz, mmz, 1z a llz v bodech XXz,
XXXz, YYz, YYYz, délka hrany ¢tverce = V

Y

vypogitej rozlohu ¢étverce,
A=V*V

Y

rozdél ¢tverce linii ohraniCujici
oblast zajmu

Y

urci kolik ¢tverct bylo vykresleno

Je vice nez
50 % rozlohy

Ctverce v oblasti
zajmu?

ano

najdi stfed Ctverce

Nejsou
soufadnice

o vzdalenost
vetsi nez
jeV
?

tento ¢tverec

Y

ma vice nez 50 % rozlohy mimo

oblast zajmu, a tak do néj nebude umistén uzel

nakresli uzel do stfedu &tverce

celkovy pocet uzll v oblasti zajmu byl
zjistén

Y

Byly prohledany
v8echny
Ctverce?

ano

Byly
prohledany v8echny’
Ctverce
?

ne

‘mimo uzemi zajmu

y

soufadnice jednoho z deklarovanych bodu
vytvarejiciho Etverec jsou mimo dosah




Piiloha 7. Algortimus pro rozmisténi uzlli v terénu na podkladé Jednotkového grafu

VSTUPY
pocet uzli (N),
nastaveni pokryti zemé
v oblasti zajmu (LC)
nastaveni oplocenych oblasti
v oblasti zajmu
definovani proménné z
DEKLARACE VSTUPNICH
PARAMETRU

Y

nastaveni vzdalenosti, ve které je
hledana poloha nového uzlu (< V)
nastaveni sméru, ve kterém je
hledana poloha nového uzlu
z = pocet opakovani
o = ¢islo vybraného uzlu

najdi potencialni pozici uzlu (Pz)

definuj vertexy ohrani€ujici oblast zajmu

ole

Y

potencialni
pozice uzlu
v oplocené
oblasti
?

ano

Ma byt uzel ano
umistén v oplocené
oblasti
?

budovy mezi
PUaPz
?

Nachazi se
terénni prkazky
mezi PU a
Pz

ano

potencialni
pozice uzlu

v oblasti zajmu,
?

ano

pfidej uzel Pz
Pz [Xz, Yz]

Y

pridej atribut pokryti zemé (LC)

Chcete
umistovat
dalsi uzel?

k Pz

Y

potencialni pozice uzlu je mimo
oblast zajmu

kz, Pz [Xz,Yz],r=V

Y

treba uzel
situovat do
oblasti s jinym
pokrytim
zemé
?

pocet
uzll (z)
= pottu uzll, které
jsou k dispozici
(N)

ano ne

y Y
viechny uzly jsou Uspésné stanovte od kterého uzlu chcete
umistény v oblasti zajmu pokracovat s rozmistovanim

Y

nahrad PU uzlem Pz, pozdéji nahrad )@
uzel Pz uzlem Po




Piiloha 8. Algoritmus pro umisténi uzli na podkladé Yao grafu

VSTUPY
pocet uzlt (N),

pocet sektorl (S),

nastaveni pokryti zemé v regionu
zajmu

nastaveni oplocenych oblasti v regionu

zajmu
definovani proménné z

ne

Chcete

DEKLARACE VSTUPNICH
pokracovat?

PARAMETRU

rozdéleni kruZnice na sektory (S) <_®

nastaveni vzdalenosti, ve které je
hledana poloha nového uzlu (< V)
nastaveni sektoru (A), ve kterém je
hledana potencialni poloha uzlu (Pz)

zadany pocet uzll nepokryje
vSechny sektory

najdi potencialni pozici uzlu (Pz)
z = pocet opakovani
= ¢islo vybraného uzlu
definuj vertexy ohraniujici oblast zajmu

potencialni
pozice uzlu (Pz)
v oplocené
oblasti

ano

Ma byt ano
Pz umisténa
v oplocené

oblasti
?

budovy mezi
PUaPz
?

Nachazi
se terénni
zlomy mezi
PUa
Pz?

potencionalnf
pozice uzlu
Vv regionu
zajmu

Zbyva

umistit jesté

néjaky uzel
?

pridej uzel Pz
Pz [Xz, YZ]

Y

pfidej atribut pokryti zemé (LC)

‘ v8echny uzly jsou jiz umistény

oblasti s jinym
pokrytim
zemé
?

potet
pridanych uzId

ano

pottu uzld, které
majf byt

viozeny

(N)

Chcete
umistit dal$i
uzel kolem
PU?

uzly, které byly k dispozici jsou
rozmistény

nahrad' uzel PU uzlem Pz, nahrad’
uzel Pz uzlem Po

‘ pokracuj ve vybraném sektoru ‘ ,@
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Abstrakt

Cilem disertacni prace je vybudovat a ovéfit bezdratovou senzorovou sit’
v méstském prostiedi. V disertacni praci je popsan cely proces od rozhodnuti
vyuZiti této technologie pfes vybér komponent a konfiguraci az po zavéreéné
vyhodnoceni naméfenych dat.

Prvni diléi cil je zaméfen na vybér komponent bezdratové senzorové site.
V ramci tohoto diléiho cile je rozhodnuto, ze bezdratova senzorova sit’ bude
sledovat klima mésta. Dal$im krokem je proveden prtizkum trhu a stanovena
kritéria vybéru komponent. Dale jsou nastaveny idealni hodnoty kritérii pro
olomouckou bezdratovou senzorovou sit’. Na podkladé téchto udajti jsou pomoci
multikriteridlni analyzy znabizenych moznosti vybrany komponenty pro
olomouckou bezdratovou senzorovou sit’.

Obsahem druhého dil¢iho cile je navrhnout rozmisténi uzl bezdratové
senzorové sit¢ vterénu. V ramci distribu¢nich algoritmii pro bezdratové
senzorové sité je pouze ziidka feSen terén, a tak bylo pfistoupeno k navrhu
algoritmil, které pfi rozmistovani uzlii berou v potaz technické moznosti uzli
i terénni parametry. Propojeni uzli je zaloZeno na teorii grafii.

Tteti diléi cil se soustiedi na ovéfeni konfigurace uzlt, do nichZ jsou nahrany
vytvorené komunikacéni protokoly. Uzly jsou rozmistény do dvou klastri do
terénu. Jeden klastr se nachazi na kraji mésta Olomouc a druhy v jeho centru.
Technicka data z bezdratové senzorové sité jsou zhodnocena. Tato technicka
data zahrnuji identifikaci kanalu, ktery je nejméné zatizen komunikaci, ovéreni
vydrze baterie v rozdilnych konfiguracich, sledovéni sily signalu a zhodnoceni
uspésnosti prenesenych paketti. Dale je konfigurovano ulozisté dat ze senzord
vbrané¢ a vytvofeno zalozni, do ngz jsou filtrovana data bez hrubych
a systematickych chyb.

Ctvrty dil&i cil se zam&fuje na meteorologické a chemické prvky ziskané
bezdratovou senzorovou siti. Nejprve je provedeno porovnani naméfenych
meteorologickych dat s daty referen¢nimi. Po vyhodnoceni pfesnosti méfeni je
pozornost zaméfena na teplotni a vlhkostni data ziskana v obou klastrech. Dale
je uveden navod pro praci s nenakalibrovanymi chemickymi ¢idly a ukazany
denni, tydenni a mési¢ni trendy v jejich chodu. Zavérem jsou spojena
meteorologickda a chemicka data a vyvozeny zavéry o zdrojich zneciSténi
ovzdusi v Olomouci.

Klic¢ova slova:

Bezdratova senzorova sit, parametry bezdratové senzorové sité, rozlozeni uzld
V terénu, senzory



Cile prace a postup FeSeni

Cilem diserta¢ni prace je navrhnout a vybudovat experimentalni bezdratovou
senzorovou sit’ pro monitoring vybranych zakladnich meteorologickych prvkt
a znecistovateld ovzdusi (E — BOSS) a ovéfit ji nasazenim ve mésté Olomouc.

K monitoringu je v soucasné dob¢ vyuZzivano velké mnozstvi pfistroji, které
mohou pracovat v offline nebo online rezimu (Murthy and Manoj, 2004). Offline
zplisob monitoringu je znacné neefektivni a k ziskani realnych dat vyzaduje
Castou pritomnost pofizovatele u sledujicich zafizeni, a tak bylo rozhodnuto, ze
je tfeba tuto praci vice zefektivnit s vyuzitim bezdratovych senzorovych siti.
Bezdratovy monitoring byl provadén v méstském prostiedi, kde se do poptedi
dostava sledovani klimatu mésta (Hejlovd a Vozenilek, 2015). Monitoring
zakladnich meteorologickych prvkti soucasné s chemickymi znecistovateli byl
posléze zvolen za vhodné zaméieni bezdratové senzorové sité v Olomouci.

Disertacni prace si klade za cil ovefit tuto technologii v méstském prostiedi, kde
se nachazi velké mnozstvi rusivych elementi. Zaroven chce poukdzat na to, ze je
nutné vénovat pozornost pocatecni inicializaci uzll i senzorl. Prace se zabyva
celym procesem od vybéru komponent bezdratové senzorové sité pies jejich
konfiguraci az po vizualizaci nameéfenych dat. Z tohoto divodu je nutné
podotknout, ze nelze ocekévat, ze bude ziskdno a zpracovano velké mnozstvi
dat, protoze za dobu trvani prace nebylo mozné pii dirazu na konfiguraci
a rozlozeni uzld v terénu mozné ziskat ucelenou casovou fadu.

Prace je rozdélena na &tyfi diléi cile (DC). Tyto dil¢i cile jsou rozebrany
Vv nasledujicim textu.

DC 1 - Vybér komponent bezdratové senzorové sité

DC 2 — Rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité

DC 3 — Konfigurace bezdratové senzorové sité
DC 3a — Testovani bezdratové senzorové sité v Olomouci
DC 3b — UloZeni a pfedzpracovani dat

DC 4 — Zpracovani tematickych a jejich vizualizace

Prvnim dilé¢im cilem je vybrat komponenty bezdratové senzorové sité. Nejprve
je nutné navrhnout zaméfeni bezdratové senzorové sité v Olomouci. Dal$im
krokem je provedeni prizkumu trhu s vyhodnocenim dostupnych komponent
bezdratovych senzorovych siti. Po tomto kroku nasleduje stanoveni kritérii
ovliviiujicich jejich vybér a definice parametrli vhodnych pro olomouckou
bezdratovou senzorovou sit. Dale je provedena analyza stanovujici poradi

5



vhodnosti dostupnych komponent. Vybér komponent hraje dulezitou roli
V celém procesu budovani bezdratové senzorové sité, protoze se jedna o zasadni
rozhodnuti, na jehoz zakladé¢ budou shromazdéna data o vybranych prvcich
V olomouckém prostiedi.

Vysledkem prvniho dilcitho cile je zpracovana multikriteridlni analyza
s agregovanou funkei uzitku, na jejichz zakladé jsou vybrany komponenty
bezdratové senzorové sité nasazené pro monitoring v Olomouci.

Druhy diléi cil se zaméfuje na rozmisténi uzlt bezdratové senzorové sité
v terénu. Nejprve je proveden vybér lokalit, ve kterych budou komponenty
bezdratové senzorové sité v Olomouci rozmistény. Je stanoveno, Ze uzly budou
pokryty dvé oblasti (klastry). Na zakladé vsech faktor ovliviiujicich rozmisténi
uzIl v terénu jsou navrzeny algoritmy urcujici polohu komponent bezdratové
senzorové sité v terénu s ohledem na technické moznosti pouzivanych uzld i na
terénni charakteristiky. Navrh rozmisténi uzIti v terénu je tieba vizualizovat na
vhodném mapovém podkladé, jehoz vybér je jednim z uikold tohoto dil¢iho cile.
Mapovy podklad neslouzi pouze k vizualizaci uzld, ale mize poslouZit také
k identifikaci prekazek, které se mohou v navrZzenych datovych tocich mezi uzly
objevit. Pfi hledani ptekdzek v komunikaci mezi uzly je mapovy podklad pouze
prvnim nastrojem, ktery poukdze na mozné nesrovnalosti, které musi byt vzdy
ovéfeny v terénu.

Vysledkem druhého diléiho cile jsou tfi algoritmy rozmist'ujici uzly bezdratové
senzorové sit¢ v terénu. Pro vizualizaci uzli bezdratové senzorové je vybran
podklad, ktery vykazuje nejlepsi vysledky respondentd sledovanych pomoci
technologie eye-tracking. Kromé ur¢eni nejvhodnéjsiho podkladu pro zobrazeni
uzld je vybran i podklad, ktery pfinasi nejvice informace o terénu a o ptekazkach
V ném situovanych.

Treti diléi cil je rozdélen na dva podcile, z nichz se prvni soustedi na testovani
bezdratové senzorové sit¢ v Olomouci (DC 3a), a druhy fesi ulozeni
a predzpracovani ziskanych dat (DC 3b). Nejprve je navrzeno, jak budou uzly
V terénu upevnény. Poté jsou navrzeny komunikacni protokoly pro pienos dat
Vv rozdilnych konfiguracich. Uzly jsou nasazeny do terénu. Technickd data
tykajici se ptenosu dat jsou zhodnocena. Sledované technické parametry uzli
zahrnuji vybér vhodného kanalu pro pfenos dat, vydrz baterie, zhodnoceni sily
signalu a vypocet spolehlivosti pfenosu dat z jednotlivych uzld v méstském
prostiedi. Zhodnoceni technickych dat vede knavrhu parametrti, které
optimalizuji funkénost bezdratové senzorové sité¢ v Olomouci. Druha ¢ast tietiho
dil¢itho cile je zaméfena na tvorbu zilozni databdze, synchronizované
s databazemi ve sbérnych bodech a ocist'ujici data od hrubych a systematickych
chyb v métenich.

V ramci tohoto dil¢iho cile jsou vytvofeny protokoly pro komunikaci mezi
senzory a branou, mezi senzory vzajemné, pro zobrazeni stavu baterie, pro
sledovani hodnot sily signalu a pro kalibraci ¢idel. Dale jsou vyhodnocena
méfeni technickych parametrti uzl zapojenych do bezdratové senzorové sité. Na
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zaklad¢ tohoto vyhodnoceni jsou navrzeny parametry optimalizujici rozlozeni
komponent v Olomouci. Déale je vytvoiena zalozni databaze, kde jsou ukladana
data odfiltrovana od hrubych a systematickych chyb v méfenich.

Diléi cil ¢islo ¢tyfi je zaméfen a zpracovani a vizualizaci ziskanych dat. Tento
dil¢i cil se soustfedi na tematicka data ziskana bezdratovou senzorovou siti.
Nejprve je feSena presnost meéfeni jednotlivych senzori v porovnani
s referenénimi daty ziskanymi od Ceského hydrometeorologického ustavu.
Nasleduje porovnani meteorologickych dat ziskanych v obou klastrech se
zaméfenim se na teplotni hodnoty. Druha ¢ast této kapitoly je zaméfena na praci
s chemickymi daty v obou Klastrech.

Vysledkem tfetiho dil¢tho cile jsou stanovené korelacni koeficienty
porovnavajici data z nasazenych uzld spoleéné s referenénimi daty od CHMU.
Naméfené teplotni a vlhkostni hodnoty z obou klastrii jsou porovnany. Déle je
sumarizovan postup prace s nenakalibrovanymi chemickymi senzory. Denni,
tydenni a m&si¢ni trendy v chodu téchto znecistovatelii jsou sledovany. Tyto
trendy jsou dany do souvislosti s meteorologickymi daty a je konstatovano jejich
rozloZeni.

Postup prace

V prvni fazi tvorby disertacni prace byla provedena reserSe vyuziti bezdratové
senzorové sit¢ v meéstském prostredi, kterd byla zaméfend na monitoring
zneCisténi ovzdusi ve mésté. Kromé studia odborné literatury byly uskute¢nény
konzultace s odborniky zaméfené na jednotlivé ukoly feSené v ramci prace. Poté
nasledoval postup, ktery odrazi jednotlivé kroky v ramci diléich cila (obr. 1).

Vybér komponent bezdratové senzorové sité Konfigurace bezdratové senzorové sité

Reserse vyuZiti bezdratovych senzorovych siti v Olomouci
Stanoveni zaméfeni bezdratové senzorové sité Vytvoreni dvou klastrd, upevnéni uzlt v terénu
Prazkum trhu Navrh a tvorba komunika&nich protokolt
Ur&eni kritérii, definice jejich vah Testovani technickych parametrd
Definice vhodnych parametr( kritérii Popis struktuty primarni databaze
Vybér vhodné varianty z nabizenych komponent Navrh a tvorba zaloZni databaze, filtrace chyb

Rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité Zpracovani a vizualizace tematickych dat
Navrh faktorﬂ OV”VﬁV“j"Cj"Ch rozmisténi uzld Vypocet korelacnich koeficientll pro namérena
ve venkovnim prostfedi a referenéni data
Defmn?e vroynor?erneho roznjlstem uzlt . Porovnani teplotnich a vihkostnich hodnot v klastrech
Rozm[st?n[ UZIE‘ na podklad? Jednotkového grafu Postup prace s nenakalibrovanymi chemickymi senzory
Rovzrmrslem uzlt na poqklat:!e Yao gravaJ s Trendy v chemickych datech, identifikace
Urc&eni pokladu k vizualizaci a odhaleni pfekazek zdrojtl znedistani

Obr. 1. Postup rfeseni disertacni prdce
Piipravné prace
V ramci ptipravnych praci bylo nezbytné nastudovat literaturu soustfedici se

jednak na technické pozadi prace s bezdratovou senzorovou siti a také na jejich
vyuziti, pfedev§im pak ke sledovani klimatu mésta. Byly vytyCeny jednotlivé
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dil¢i cile, které tvorily osnovu tvorby disertacni prace, a které byly postupné
konzultovany a feseny.

DC1

Vybér komponent bezdratové senzorové sité je klicovou zalezitosti pro
bezdratovou senzorovou sit uskuteCfiovany vramci prvniho dil¢iho cile.
V odbornych publikacich, uvedenych v reSersi disertaéni prace, nebylo nikde
specifikovano, jak byla bezdratova senzorova sit’ vybrana. Vybér jedné z mnoha
moznosti je v odbornych studiich nejCastéji uskuteCfiovan pomoci
multikriterialni analyzy (Talasova, 2003), kterd své uplatnéni nasla
i v environmentalnich studiich (Kangas a Kangas (2005), Ananda a Herath
(2009), Fowler a kol. (2015) a dalsi).

Po navrhu vyuziti bezdratové senzorové sité v Olomouci byl proveden prizkum
trhu anasledné byla stanovena kritéria ovliviluyjici vybér jednotlivych
komponent. Kazdému kritériu byla pfidélena jeho dilezitost pfi vybéru. Zaroven
byly navrzeny jeho idealni parametry pro olomouckou bezdratovou senzorovou
sit’. Vahy kritérii byly stanoveny na podkladé¢ nasledujicich ¢tyt metod:

e  metody parového porovnani,

e  kompenzacni metody,

e metody zaloZené na poradi,

e metody Fullerova trojihelniku.

Po stanoveni vah byla vyuzita multikriteridlni analyza s agregovanou funkci
uzitku kurceni potadi dostupnych technickych komponent. Komponenty
s nejvyssi hodnotou uzitku byly vybrany pro instalaci v Olomouci.

DC2

V ramci feseni druhého dil¢iho cile byla pozornost zaméfena na distribucni
algoritmy, které primarné nepracuji s terénem, a tak byly odvozeny faktory,
které navrh rozmisténi uzlt bezdratové senzorové sité€ v terénu nejvice ovliviuji,
a které vychazely z definice dle Akyildiz a Vuran, (2010). Tyto faktory byly
autorkou prace upraveny a prizptisobeny k tomu, aby byly vyuzitelné pro praci
ve 3D prostiedi (Hejlova, 2014). Pro propojeni uzli bezdratové senzorové sité
byla vybrana grafova teorie, protoze pomoci ni je mozné uzly efektivné propojit
(Stojmenovi¢, 2005a). Poté mohly byt vytvofeny tii distribuéni algoritmy,
znichz dva pracuji s technickymi moznostmi uzli i s terénnimi parametry.
Podkladem pro algoritmy pracujici s terénnimi parametry byly dva typy grafii —
Jednotkovy a Yao. Tyto algoritmy byly poté ovéfeny pii rozmistovani uzli
Vv redlném terénu, které probehlo ve dvou klastrech. Prvni byl situovan na okraj
mésta a druhy do centra.

K ziskani odpovédi na otazky tykajici se vhodného mapového podkladu
a mapového podkladu, ktery poskytuje nejvice informace o piekazkach byl
nachystan eye-tracking experiment. Tohoto experimentu se zucastnilo 16
respondenttl, ktefi odpovidali na statické i dynamické otdzky zobrazené na
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tyfech mapovych podkladech (ZABAGED, OpenStreetMap, ZMCRI0,
ortofoto).

DC3

Ve tretim dil¢im cili byly uzly bezdratové senzorové sité nasazeny do terénu ve
dvou Kklastrech, ve kterych jim byly pfidéleny pozice. Tomuto nasazeni
predchazelo testovani vytvorenych komunikacnich protokold. Ty byly nejprve
testovany v kancelafskych podminkach, az uzly byly postupné piemistény do
venkovniho prostiedi. Kromé komunikacnich protokoli byla pozornost
zam&fena i na tvorbu protokolu pro efektivni nabijeni baterie v uzlech. Dle
Emary a Ramakrishnan (2013) je nezbytné otestovat technické parametry
nasazované bezdratové senzorové sité, které zahrnuji sledovani uspésnosti
pfenosu dat a stavu baterie. Tyto parametry byly doplnény o hledani nejméné
zatizeného komunikaéniho kanalu v 2,4 GHz pasmu a o sledovani hodnost sily
signalu.

V neposledni fadé byl proveden navrh struktury zdlozni databaze spolecné
s vytyCenim hrubych a systematickych chyb v méteni, na jejichz podkladé byl
vytvofen filtr pro jejich vyjmuti ze zaloznich tabulek, aby data mohla byt ptimo
pouzita K vypodétim.

DC4

Pti feSeni Etvrtého diléiho cile byly vyhodnoceny a vizualizovany vysledky
meteorologickych a chemickych méfeni v Olomouci. Pomoci stanoveni
korelacnich koeficienti mezi naméfenymi a referencnimi hodnotami byly
vyhodnoceny piesnosti méfeni jednotlivych uzli a jim pfidélenych senzort.
Nésledné byly sledovany pramémé teplotni a vlhkostni hodnoty ziskané
Vv jednotlivych klastrech. Posledni ¢ast feSeni spociva v nalezeni moznosti prace
s nenakalibrovanymi chemickymi senzory a vyhodnoceni takto ziskanych dat.

Vybér komponent bezdratové senzorové sité

Vhodné zvolend kritéria, na jejichz podkladé jsou hodnoceny mozné varianty
feSeni problému, slouzi jako podklad pro ur¢eni vhodné varianty pomoci metody
vicekriterialniho rozhodovani, ktera je zaloZena na vyhledani moznych variant
feSeni problému ze zadané mnoziny moznych feSeni. Vicekriteridlni analyza
umoziluje vybrat z mnoziny moZnych variant tu nejlepsi s ohledem na
definovana kritéria (Talasova, 2003).

Pti vybéru hardwarovych komponent hraji dulezitou roli faktory jako velikost
uzlu, néklady na jejich pofizeni nebo spotieba energie. Podle Karl a Willig
(2007) by ,.v nékterych extrémnich pripadech mohl byt cely uzel mensSi nez
1cmd, s vdhou nizsi nez 100 g, levnéjsi nez 1 USD a spotrebou nizsi nez 100
uW*. Senzorové desky/senzory musi spliiovat pozadavky na aplikaci bezdratové
senzorové sité a méfit prvky a jevy, které vyhovuji stanovené tloze. Na branu
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jsou kladeny predev§im pozadavky tykajici se jeji flexibility, velikosti paméti,
schopnosti komunikace na velkou vzdalenost a vyuziti ethernetu umoziujici
dalkovy pfistup. Vypocet pomoci vicekriterialni analyzy byl proveden pro uzly,
ke kterym byly pfidéleny i pozadavky na senzorové desky/senzory. Uzly spolu
se senzory tvoii nejvyznamnéjsi technickou komponentu. Vybrana uzlova
varianta bude doplnéna branou vyrabénou stejnou spolec¢nosti. Pokud bude
vysledek analyzy nejednoznacény, bude ptihlédnuto i k pozadavkiim kladenym
na vyrobce. Ke stanoveni vah kritérii byly vyuZity nasledujici metody - metoda
parového porovnani (metoda Fullerova trojuhelniku), metoda porfadi,
kompenzaéni metoda a metoda parového srovnani. Ke stanoveni pofadi variant
bylo vyuzivano vah stanovenych metodou pofadi, kompenzacni metodou
a metodou parového srovnani. Hodnoceni pouzitych metod pro stanoveni vah
kritérii je rozebrano v Hejlova (2014). Po stanoveni vah zminénymi metodami
byla vybrana analyza, ktera s ohledem na typ stanovenych kritérii urci vysledek
uspofadani vybranych variant. Vybrana metoda se fadi mezi metody zalozené na
vazeném priméru dil¢ich hodnoceni a nazyva se metoda vazeného souctu. Ke
stanoveni kone¢ného potadi byla vyuzivana agregovana funkce uzitku, kterd se
fadi mezi slozitéjsi algoritmy vyuzivané k vypoctu (Talasova, 2003). Vysledky
po pouziti agregované funkce uzitku budou porovnany a na jejich podklad¢ bude
vybrana varianta vhodna ke koupi.

Bylo vytvofeno osm skupin kritérii, které byly tematicky rozdéleny. Dulezitost
kritérii byla stanovena na zakladé¢ definovani idealni varianty a naslednych
konzultaci, béhem kterych doslo ke shodé v jejich kone¢ném poradi. VSechna
kritéria jsou strukturované uvedena v tabulce 1. Kromé& kritérii jsou v tabulce
uvedeny i poZadavky na olomouckou bezdratovou senzorovou sit’.
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Tab. 1. Kritéria vybéru uzlu doplnénd o

senzorovou sit’

Cis?n Skq-_\'l:rlm:npmr_ﬂ:u e
slmpiny uzli
1 Nabizana sanzomove
desky/smzory
samzomova daskoy pro marsm .
polutanth plimo od virobos
MOEnest napojen sanzorn Aadujicich mtné pokud nend od viTobos
polutanty
potst napojanch snzeovych minimiini 6
dasak/pamzom
fralvance z@mmamu dat [min] 15
. - taplomar,
zabudovans sanzory
2 i modaly
vzijemna komuni i uzly
moimost lommikace L
v pazmm 3,4 GHz nsbo 5 hihz
dozsh bomunikacs [m] 300
X stomovi  pesr  to pasr,
topologia hvézdicova
E Edroje enargia
momoest napgjem ‘bataria
ok vpowzn bz dobjeni,
videE bateria [rok] modnost napojen  solémihol
panslu
spotizha anarsia -
4 ‘Odolnest v vndjm vliviem
provozni taplota [FC] -30 =40
ochrannd prvky amo
5 Tachnicks aspskty
foval znalost programovant nizka
softwara OpST SOUHTE
TEepacita pam& [KE] 00
vEIpAYED musi zahmovat USE
[ Modnost soziifent
fexibilita ano
¥ména sanzorovich desskianzom | amo
GPE 1=, slamua jit dokoupit
7 Frzicks parsmatry
tozméry [mm] 100 x 100 x 100
vaha [5] 00
3 Cana
canové niklady na jaden uzal [£] 300

pozadavky na olomouckou bezdratovou
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Pii pocitani vah pomoci metody parového srovnani byl rozptyl mezi nejvyssi
anejniz8i hodnotou vahy vyrazné€ vy$si nez v ptipadé metody kompenzaéni.
Rozdily mezi vahami, které maji niz§i hodnotu kritérii, byly zptisobeny vét§im
rozpétim mnoziny hodnot, ze které byly vahy kompenzacni metodou ziskavany.
Nejvyssi hodnoty vahy byly vypocteny pro skupinu zabyvajici se moznostmi
napojeni senzortt a komunikacnimi moznostmi (obr. 2). Hodnoty vah uréené
pomoci metody Fullerova trojuhelniku byly stanoveny pouze pro skupiny
kritérii, protoze tato metoda srovnava vzajemné kritéria a vykazuje dobré
vysledky pouze v piipad€, Ze pocet kritérii nepfesahuje Cislo devét. Vahové
nejlépe ohodnocenou skupinou kritérii podle této metody se stala skupina, ktera
se tyka nabizenych senzorovych desek a senzor(, které Ize napojit na uzel.

HODNOTY VAH KRITERI
vahy urtené metodou kompenzacni, metodou porfadi a metodou parového srovnani

Technické aspekty HoZnosti rozsifent

012 Senzory Komunikani | zaroje energiz Odolnost | | Fyzické Cens B
' moZnosti parametry W Kompenzaéni
0.1 metoda

0.1 | m Metoda Pofadi
0,09 o
8’8? 1 lr;!s:nn:n?arnvenn
0,06
0,05
0,04 [ |
0,03
0,02 4
0,01 4

Hodnota vihy

Kalibrace
topologie
baterie

solami panel
achranny obal
kapacita paméti
rozméry

waha

cenové naklady

o
GPS, vyména senzord), flexibilita #

interval zaznamu
operaini teplota

senzorové desky pro méfeni polutantd pfimo
do wrobce

moznost napojeni senzord sledujicich
polutanty

vzajemna komunikace mezi uzly

komunikace v nelicenénim pasmu 3,4 GHz

stfedni hodnota kemunikaéni vzddlenosti [m]

wydr? baterie [mésice]

Kritérium

Obr. 2. Hodnoty vah kritérit

Vypocet uzitku jednotlivych variant pomoci metody vazeného souctu poukazuje
na to, ze nejvhodnéjsi variantou uzld, jsou uzly Waspmote Plug & Sense, které
jsou nabizeny $panélskou firmou Libelium (obr. 3). Uzly, které¢ dosahly druhého
nejvyssiho uzitku, jsou také vyrabény touto spole¢nosti, ale jejich hodnoceni
bylo snizeno o kritérium, které poukazuje na ochranny obal uzlu. Ttetiho
nejvy$siho hodnoceni dosahly uzly nabizené spole¢nosti AdvanticSys. Diivodem
vysSich hodnot uzitku uzl nabizenych témito spole¢nostmi je, ze obé
spolecnosti nabizeji pfimo senzorové desky/senzory, které méfi polutanty. Toto
kritérium bylo opatfeno nejvyssi vahou, az za nim bylo kritérium, které se
zabyvalo moznostmi napojeni senzorovych desek/senzort méticich prvky

zne€istujici ovzdusi produkovanych jinou spolecnosti. Z uzld, na které nejsou
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piimo od vyrobce poskytovany senzorové desky/senzory, jsou vyzdvihnuty uzly
eKo od spoleénosti Memsic. Tyto uzly je mozné aplikovat pfimo pro méfeni ve
venkovnich podminkach, atak v celkovém hodnoceni bylo vyzdvihnuto toto
kritérium. Nejmensi uzitek ma uzel MICA2, ktery komunikuje v pasmu, které
nevyhovuje podmince, a protoze kritérium na komunikaci v povoleném pasmu
ma vysokou vahu, je vysledny uzitek nizky. Rozdil mezi nejlepsi a nejhorsi
variantou je nejvyssi s vyuzitim vah uréenych pomoci metody potadi, 0,37, je
v pfipadé hodnoceni uzli vhodnych pro E-BOSS. Tento rozdil je pomérné
znacny a poukazuje na to, ze nejhorsi varianta nespliiuje mnohé naroky kladené
na tuto bezdratovou senzorovou sit’. Nejniz§i rozdil mezi variantou s nejvyssim
anejniz§im uzitkem je v pfipadé vyuziti metody parového srovnani pro
stanoveni vah (0,30). Nejlepsi varianta vyhovuje v 76 % pomoci vah urcenych
metodou kompenzaéni, v75 % svyuzitim vah uréenych metodou potadi.
Nejnizsi hodnota uzitku nejlep$i varianty je vypoclitana s vyuzitim metody
parového srovnani, jeji hodnota je 65 %.

HODNOTY UZITKU JEDNOTLIVYCH VARIANT
vahy uréené kompenzacni metodou, metodou pofadi a metedou parového
srovnani

W UZitek (vahy metodou
kompenzaéni)

W Uzitek (vahy metodou
pofadi)

W UZitek (vahy metodou
pérového srownani)

Hodnota uiitku

N = = oo o =
o @ 4 @9 o @ 37 T g s E 2
E 2 5 g 3z z § £ B 3 2 2 § 2 2

g H z 3 o Z - =
2 & = 9 £ s o = = £ B 8 %R 3
g < r o s & Z

z = E g 2 =
g =2 s E
8 o o =
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2 =

2 Varianta

=

Obr. 3. Hodnoty uZitku jednotlivych uzli
Uzly Waspmote Plug&and Sense

Uzly Waspmote Plug&Sense jsou vyrabény ve 12 modelech. Jednotlivé modely
uzld jsou vyclenovany, protoze kazda senzorova deska napojena na zakladni
desku ma jiné moznosti ptipojeni senzort, a tak kazdy model je schopen snimat
pouze vybrané prvky (Libelium, 2016a). Modely pouzité v této praci jsou:

e  Smart Environment (sledovani znecistovatelti ovzdusi),

e Smart Agriculture (precizni zemédeélstvi),
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e  Smart Agriculture PRO (precizni zem&délstvi).

Vsechny uzly Waspmote Plug&Sense maji zakladni i senzorovou desku
ulozenou ve vodéodolném obalu (IP65). Zakladni deska obsahuje
mikroprocesor, rozhrani pro pfipojeni baterie, antény, senzorl, zabudované
senzory a dalsi vstupni rozhrani.

Uzly nasazené v olomoucké bezdratové senzorové siti maji integrované
komunikaéni rozhrani IEEE 802.15.4. K doplnéni byl nainstalovan i slot pro
pfipojeni SIM karty umoziujici komunikaci skrz mobilni sité. Uzly jsou
vybaveny lithiovou dobijeci baterii s kapacitou 6600 mAh s napétim 3,3 V az
4,2 V. K propojeni uzld s pocitatem je vyuzivano standardizovaného USB
konektoru. Pro vy$8i vydrz baterie jsou k uzlu pfipojitelné solarni panely.
Kuzlim Waspmote Plug&Sense modelu Smart Environment jsou pfipojeny
senzory monitorujici teplotu vzduchu, vlhkost vzduchu, CO2, NO2, VOC
a kombinovany senzor pro méfeni vzdu$nych polutanti (C4Hi, CH3CH20H,
CH4, Hz a CO). K uzlim Smart Agriculture je pfipojen kombinovany senzor pro
meéfeni teploty a vlhkosti vzduchu a mald meteorologickd stanice, ktera
umoziuje sledovat srazky, smér a rychlost vétru. Uzly Smart Agriculture PRO
maji také pfipojen kombinovany senzor pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu,
dale byl zakoupen senzor pro méfeni solarni radiace. Obrazek 4 ukazuje
zakladni a senzorovou desku modelii Smart Environment. Tyto desky jsou
umistény uvnité obalu, ven z obalu jsou vedeny samotné senzory (Libelium,
2016a).

Yasa
o8
Obr. 4. Zikladni deska (vlevo), senzorova deska (uprostied) a vnéjsi vzhled uzlu ve
vodéodolném obalu a pripojenymi senzory (vpravo)

Brina Meshlium

Meshlium pracuje jako linuxovy sméroval, ktery shromazd’uje data z uzld
nakonfigurovanych do bezdratové sité. Router mlize obsahovat Sest riznych
radiovych rozhrani. Zakoupeny router miZe vysilat signal pfes Wi-Fi, IEEE
802.15.4 a mobilni sit. VSechny soucasti brany jsou odolné viéi povétrnostnim
podminkdm a ukryté v aluminiovém obalu (IP65). Sitovani muze byt
kontrolovano dvéma pfistupy, a to webovym rozhranim (Web Manager) nebo
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pomoci SSH pfipojeni ptimo k bran¢. Meshlium je mozné programovat pomoci
nékolika jazykd (Java, PHP, C, C++, Perl, Python), kromé toho brana pracuje
s dvéma databazovymi systémy (MySQL a PostgreSQL) (Libelium, 2016b).

Rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité

Akyildiz a Vuran, (2010) shrnuji faktory, které rozmistovani uzli nejvice
ovliviiuji. Pti rozmistovani komponent ve 3D prostiedi je tfeba brat ohled na
vétsi mnozstvi faktort, které navrh ovliviiuji (Emary a Ramakrishnan, 2013).
V praci jsou faktory déleny na preddistribu¢ni kroky, technické a terénni.

Pieddistribuéni kroky
Pti navrhu rozmisténi uzli bezdratové senzorové sit€é musi byt nejprve
nadefinovany zakladni parametry. Preddistribucni kroky zahrnuji:
e urCeni ucelu aplikace bezdratové senzorové sit¢é (Co chci
monitorovat?),
e  definici mista, kde budou uzly lokalizovany (Kde chci zahdjit
monitoring?),
e vyjadfeni poctu uzli v regionu zajmu (Kolik uzli chei mit v oblasti
zajmu?),
e urceni vySky senzord nad zemskym povrchem (Jaké jsou pozadavky
na sledovani vybranych prvki?).
Technické faktory
Mezi technické faktory ovlivitujici rozmisténi uzld bezdratové senzorové siteé
Vv terénu jsou pocitany ty, které souvisi s technickou vybavenosti a moZznostmi
uzld. Mezi technické faktory se radi:
e vydrz baterie uzlu,
e  komunikaéni vzdalenost,
e vyvazené mnozstvi sousedd,
e zdlozni cesty komunikace.

Nejvyznamngj$im technickym parametrem uzlu je vydrz jeho baterie. Baterie
neni ve vSech uzlech vyCerpavana rovnomérné, protoze nékteré uzly jsou vice
zatézovany, a tak je jejich baterie rychleji vyCerpavana. Je nutné zajistit, aby
baterie nckterych uzlt nebyly pfenosem dat extrémné zatizeny a nedochéazelo
k jejich brzkému vybiti a pfipadnym ztratam dat, které proudi pfes tyto uzly
k brané. Kazdy uzel by mél mit vyvazené mnozstvi svych sousedu tak, aby jeden
uzel nebyl komunikaci pfili§ zatizen a pfes dalsi uzly proudilo pouze omezené
mnozstvi dat. Vyvazenost komunikace souvisi s energetickou vydrzi
jednotlivych uzlid zapojenych do sité. Baterie v uzlu se dle Murthy a Manoj
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(2004) vybiji druhou mocninou vzdalenosti komunikace, a tak ¢im kratsi je
komunikaéni vzdalenost, tim baterie vydrzi déle. Spolehliva komunikacni
vzdalenost je takova, ve které nebude dochazet k vysokym ztratam dat
zapti¢inénym nedostatecnou silou signalu. Vzdalenost komunikace zavisi na
pouzitém protokolu, pomoci kterého jsou ziskana data pfenasena, na terénnich
charakteristikach, mife ruseni signalu atd. (Stojkoska, 2014). Zalozni cesty toku
dat jsou nezbytné v piipadé vypadku méfeni nahodného uzlu, protoze pfi
neexistenci zaloznich cest nemohou byt nasmérovana pfenaSena data az do
brany, ve které jsou ukladana, a tak mize dojit ke ztratam dat.

Terénni faktory

Terénni faktory ovliviiujici rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité jsou
tvofeny krajinnym pokrytim, charakteristikou méfenych prvka a vlastnickymi
poméry v Gizemi, kde jsou uzly umistovany. Mezi terénni faktory se fadi:

e pokryti zemé,

e piekazky v komunikacni cesté,
e  charakteristika métenych prvkd,
e  bezpeénost mista,

e  vlastnické poméry.

Pokryti zemé poukazuje na to, Ze ve mesté se nachazi vice typt povrchu, které
ovlivituji hodnoty nameétenych prvki. Kazdy typ povrchu ma odlisné
charakteristiky souvisejici s pohlcovanim zafeni, odrazivosti a zahtfivanim.
Terénni prekazkou se rozumi objekt v cesté, ktery mize naruSovat komunikaci
mezi dvéma uzly. Pfekdzky mohou byt uméle vytvoiené nebo ptirodni. Prekazky
rizného tvaru, materidlu, barvy mohou odlisSnym zptisobem ovliviiovat Sifeni
signalu, zalezi predev$im na jejich struktute a hlu dopadu vlny $itici signal. Je
tieba se vyvarovat prekazkam mezi dvéma spolu komunikujicimi uzly, aby
nedochazelo ke ztraté a modifikaci dat, ktera jsou jimi pfenasena. Kvalita
signalu je zavisla na mife viditelnosti mezi uzly, které si mezi sebou posilaji
data. Kazdy meteorologicky prvek ma definovanou standardizovanou vysku
a miru zastinéni, ve které musi byt méfen. Tento pozadavek umoziuje, aby byla
porovnatelna data naméfena v odlisnych mistech, protoze s vyskou nad terénem
se mohou naméfené hodnoty stejnych meteorologickych prvku lisit. Zakladni
meteorologické prvky jsou zaznamenavany v urcenych klimatologickych ¢asech.
Kromé ti zakladnich meteorologickych terminti mohou byt voleny i podrobnéjsi
Casy, které se odviji od podrobngjsich klimatologickych termint. Lze si stanovit
i vlastni intervaly meéfeni, které budou na vSech uzlech shodné, aby mohlo
dochézet k porovnani dat. Je vhodné zvolit interval, ktery nebude piili§
podrobny, aby nedochazelo k redundancim v ziskanych datech, ale ani pfilis
malo podrobny, aby mohly byt zaznamenany zmény vybraného prvku.
Bezpecnost je pozadavek, ktery je velmi obtizné splnit, ale je tfeba, aby uzly
byly v co nejvétsi mife chranény proti odcizeni, a tak musi byt vyuzity vSechny
dostupné moznosti, které ptispé&ji ke zvysené ochrané uzli. Mezi tyto moznosti
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se pocita: umisténi uzlti vysoko nad zemskym povrchem, na neviditelném Spatné
dostupném misté, v oploceném pozemku nebo pod dohledem kamery.
Majetkové poméry hraji roli pti umistovani uzli bezdratové senzorové sité na
soukromych pozemcich, kde musi majitel souhlasit s jejich umisténim na jeho
pozemek.

Propojeni uzli ve venkovnim prostiedi

Propojeni uzli je efektivné feSeno pomoci teorie grafi. Uzly grafu reprezentuji
bezdratové uzly a hrany grafu jsou komunikaéni cesty mezi uzly (Sausen a kol.,
2008). V bezdratovych senzorovych sitich jsou nejéastéji pouzivany tyto grafy:

e Jednotkovy graf (Unit Disk Graph, UDG),

e  Minnimum Spanning Tree (MST), Localized Spanning Tree
(LST),

e  Gabrieliv graf (GG),
e Yao graf (YG),
e  Grafrelativniho sousedstvi (Relative Neighborhood Graph),

e Delaunay triangulace a Voronoiovy polygony (Stojmenovié,
2005a).

Jednotkovy graf a Yao graf jsou grafy, které mohou byt dle autorky efektivné
pouzity v distribu¢nim procesu.

Konstrukce Jednotkového grafu je zaloZena definici vychoziho bodu, kolem
kterého je vytvoren buffer, ktery uréuje maximalni komunikaéni vzdalenost
tohoto vychoziho uzlu. Tato vzdalenost mize predstavovat i primérny pocet
sousedil definovanych pro komunikaci s jednim uzlem. Pokud je od pocate¢niho
uzlu hledana pozice pro novy uzel, se kterym ten pocatecni bude komunikovat,
hodnota poloméru bufferu odpovidd maximalni spolehlivé komunikacni
vzdalenosti v regionu zdjmu. V tomto bufferu se musi nalézat alesponl jeden
dalsi uzel, ktery bude komunika¢nim sousedem pro ten pocatecni. Dalsi buffer
S polomérem maximalni spolehlivé komunikaéni vzdalenosti je vytvoren kolem
druhého wuzlu a vtomto bufferu se opét musi nachazet pozice jeho
komunika¢niho souseda. Cely proces distribuce uzli je opakovan, dokud uzly
nejsou vycerpany. Konstrukce tohoto grafu je determinovana znamou pozici
pocateéniho uzlu a znamou maximalni spolehlivou komunikacni vzdalenosti
(Stojmenovi¢, 2005a).

deklarovan pocateéni bod, od kterého zadind komunikace a kolem néj je
definovan buffer, ktery uréuje maximalni komunikaéni vzdalenost. V Yao grafu
je oproti Jednotkovému grafu definovano i smérové déleni, které urCuje pocet
segmentll kolem hlavniho uzlu. V kazdém tomto uzlu v dosahu maximalni
spolehlivé komunikaéni vzdalenosti musi byt umistén alesponn jeden

17



komunikacni soused pocatecniho uzlu. Rozristani sit¢ probiha v jednotlivych
smérech analogickym zpiisobem (Scheideler, 2007).

Vlastni algoritmy pro rozmisténi uzli bezdratové senzorové sité

Navrzeny jsou tfi algoritmy rozmist'ujici uzly bezdratové senzorové sité
Vv terénu. Prvni slouzi pro navrh rovnomérného rozmisténi uzlt v terénu. Dalsi
dva algoritmy jsou zalozeny na podminkach konstrukce vybranych graft
avyuzivaji navrzenych faktord, teorie grafi a moznosti geografickych
informacnich systémi.
Vsechny algoritmy maji determinované zakladni vstupy, od nichz se odviji
jejich konstrukce. Algoritmy vychazi ze znalosti hranice regionu zajmu —
definice jeho extrémnich bodl (nejsevernéjsiho (Ya), nejvychodnéjsiho (Xa),
uzlu (PU), ktery je uzlem sbérnym, posledni znamou je maximalni spolehliva
komunikaéni vzdalenost (V). Pro lepsi orientaci v prostoru regionu zajmu jsou
znamy 1 soufadnice os x a y, jejichz pocatek je v misté, kde se nachazi prvni
(sbérny, pocatecni) uzel (PU). Kolem tohoto uzlu je zkonstruovana kruznice (kz)
0 poloméru maximalni komunikaéni vzdalenosti (V).
Pozadavky na rovnomérné rozmisténi uzli v terénu spocivaji v definovani:

e  maximalni spolehlivé komunikacéni vzdalenosti (V),

e  pozici pocatecniho sbérné¢ho uzlu (PU).
Rovnomérné rozmisténi uzlli v terénu je podminéno tvorbou gridové matice.
Délka hrany ctverce je shodnd s maximalni spolehlivou komunikacni
vzdalenosti. Ve stfedu zakladniho étverce je umistén pocateéni uzel, od néjz se
odviji distribuce dal$ich uzli v terénu. Predpoklada se, Ze uzly se umistuji vzdy
do stfedl ctverci. Komunikace probiha tak, ze vSechny sousedni uzly spolu
mohou pies kratsi hrany komunikovat. V tomto pfipadé¢ je navrzena
komunikaéni vzdalenost pfesné rovna té maximalni spolehlivé. Pouze Ctverce,
které maji vice nez 50 % ze své plochy v oblasti z4jmu, jsou uvazovany pro
umisténi uzlu.
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Obr. 5. Rovnomérné rozmisténi uzlii v olomouckych klastrech, za pocatecni uzly jsou
povazovany brany, spolehliva komunikacni vzdalenost byla nastavena na 100 metrii

Rozmisténi uzli na podkladé Jednotkového grafu
Pti hledéni pozic pro umisténi uzll v terénu je tfeba znat nasledujici parametry:
e  maximalni spolehlivou komunikaéni vzdalenost (V),
e  pozici poc¢atecniho sbérného uzlu (PU),
e podcet uzl v oblasti zajmu (N),
e pokryti zemé v oblasti zajmu,
e znamé pozice vyznamnych piekazek (zdénych budov, terénnich
zlomu),

e  umisténi uzli v definované vysce nad zemskym povrchem,
e umisténi uzli do chranénych (oplocenych) oblasti.

Pokud je definovana pozice pocate¢niho uzlu, je vykreslena hranice jeho
spolehlivé komunikacni vzdalenosti pomoci kruhového bufferu kolem né;j.
Alesponi jeden dalsi uzel musi byt situovan v tomto bufferu. Tento uzel je
komunikaénim sousedem pocate¢niho uzlu. Pozice tohoto uzlu by se méla
nachazet v oblasti, kterd je chranénd, coz je v tomto pfipadé oblast oplocena.
Dalsi podminkou je, Ze se nebudou nachazet zadné vyznamné piekazky jako
zdéné stavby a terénni zlomy mezi pocatecnim uzlem a potencialni polohou
uzlu. V navrZzeném algoritmu si uzivatel miZe vybrat v jakém sméru (0° - 360°)
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a vzdalenostnim rozmezi od pocatecniho uzlu chce nové umistovany uzel
lokalizovat. Pokud je potencialni poloha uzlu mimo oploceny pozemek, tak si
regionu zajmu. Vyznamné piekazky v komunikacni cesté nejsou vyzadovany,
pokud se tam nachazi, je uzivatel odkazan na hledani potencialni polohy uzlu
Vv jiné oblasti. Pokud je potencidlni poloha uzlu vyhovujici, je ji pfidan novy
atribut, ktery urCuje pokryti zemé mista nové umisténého uzlu. Dale je
vySetfovano, jestli se potencialni poloha uzlu nachazi v zajmové oblasti. Pokud
ano je tento uzel pfidan a stava se komunikacnim sousedem pocatecniho uzlu.
Uzivatel si poté zvoli, jestli chce situovat dalsi uzel, ktery bude komunikovat
S pocateénim uzlem, nebo uzel, ktery bude komunikovat s nové vlozenym
uzlem. Poté se bude opakovat vySe popsany postup a bude hledana potencialni
pozice daliho uzlu v oblasti zajmu. Cely proces probiha az do chvile, nez jsou
vyCerpany vSechny uzly, které ma uzivatel k dispozici (obr. 6).

. o
RO

O bezdbtovyuzel
@ potdtetni uzel
hranice 150 metrd

Obr. 6. Rozmisténi uzlii ve druhém klastru na podkladé Jednotkového grafu a terénu
Rozmisténi uzlii na podkladé Yao grafu

Parametry, které musi byt znamy pro distribuci uzli na podkladé Yao grafu,
jsou:

e maximalni spolehlivd komunikaéni vzdalenost (V),
e pozice pocatecniho sbérného uzlu (PU),

e pocet sektort (S) (velikost thlu),

e pocet uzld v oblasti z4jmu (N),

e znamé pozice vyznamnych piekazek (zdénych budov, terénnich
zlomt),

e umisténi uzlt v definované vysce nad zemskym povrchem,
e umisténi uzld do chranénych (oplocenych) oblasti.

Rozmistovani uzli pomoci tohoto grafu zacind u pocatecniho uzlu (PU), ke
kterému je vytvofen buffer o poloméru odpovidajicim maximalni spolehlivé
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komunikaéni vzdalenosti (V). V Yao grafu je nutné rozdé€lit prostor kolem uzlu
na sektory. VSechny sektory musi mit stejnou velikost uhlu. Pfedpoklada se, ze
umist'ovani uzli za¢ina od severu (azimut odpovida 0°) a pokracuje vychodnim
smérem (po sméru hodinovych ruci¢ek). Uzivatel si zvoli, v jaké vzdalenosti
a Vv jakém uhlu by chtél potencialni uzel umistit. Vzdy je tfeba dbat na to, aby
tyto udaje byly men$i nez maximalni spolehlivd komunika¢ni vzdalenost
asoucasné, aby odpovidaly twhlové tudaje jednotlivym vyseéim. Dale je
sledovano, jestli se potencialni poloha uzlu nachazi v oplocené oblasti. Pokud
ano, algoritmus pokracuje dale. Pokud ne, tak se dotaze, jestli uzivatel chce tuto
polohu ponechat, nebo umistit uzel jinde. Dal§im krokem je testovani, jestli se
mezi pocateénim uzlem a potencialni polohou uzlu nachazi ptekazky v podobé
zdénych budov nebo terénnich zlomd. Pokud se nenachazi, je v potencialni
poloze pfidan atribut o pokryti zemé& a uzivatel je dotazan, jestli chce na
pozemek stimto vyuzitim zemé& uzel umistit. Nyni se zkoumad, jestli je
potencialni poloha uzlu v oblasti zajmu. Pokud ano, je na toto misto umistén
uzel. Nasleduje testovani, jestli pocet umisténych uzli dosahl poctu uzli, ktery
byl k rozmisténi v oblasti zdjmu nadefinovan, pokud tento pocet nebyl dosaZen,
tak se ur¢i, kolem kterého uzlu uzivatel chce umistovat dalsi uzel a cely proces
se opakuje.

Kkomunikacni cesta
bezdratovy uzel

pocatecni uzel
@ potatecni uzel
hranice 150 metrd s ke on
— hranice oplocené oblasti oplocend oblas
), “==" smérové vétveni
-~ smérové vétveni 5

hranice rogen i

hranice 150 metri

Obr. 7. Rozmisténi uzlii ve druhém klastru na podkladé Yao grafu a terénu
Podklad vhodny pro vizualizaci uzlii v terénu

Vizualizace uzll v terénu je doposud nepfili§ probadanou problematikou, a tak
byl proveden dotaznikovy prizkum pomoci technologie eye-tracking. Tato
technologie muze byt také vyuzita pro srovnani ucelu, porovnani dvou
alternativnich navrhi, k vybéru vhodnéjsi varianty k pouziti, definovani vyhod
anevyhod (Fuhrmann a kol., 2005). S poklesem ceny je tato technologie stale
Castéji vyuzivana v kartografickych studiich (Coltekin a kol., 2014; Popelka
akol., 2013; Stérba a kol., 2014).
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Na pocatku experimentu byly stanoveny dvé hlavni otazky. Ktery mapovy
podklad je vhodny pro vizualizaci uzli v terénu a ktery podklad pfinasi nejvice
informaci o ptekazkach v komunikaéni cesté mezi uzly?

Nejprve byl navrhnut eye-tracking experiment, jehoz schéma je na obrazku 8.
Na pocatku experimentu respondent sumarizoval zakladni osobni udaje a precetl
si text o bezdratovych senzorovych sitich soustiedéni na faktory ovliviujici
rozmisténi uzl v bezdratové senzorové siti, aby poté mohl definovat
komunikaéni cesty v bezdratové senzorové siti s ohledem na prezentované
faktory. Cely experiment se skladal z osmi ukold, z nichz pét bylo statickych
atii interaktivni. K Setfeni byly vybrany c¢tyfi mapové podklady — Zakladni
mapa Ceské republiky (ZMCR), polohopisna slozka ze Zéikladni baze
geografickych dat (ZABAGED), ortofoto a OpenStreetMap (Open), které byly
doplnény o tematickou slozku. K experimentu bylo pfizvano 16 respondentd,
kteti méli geoinformatické nebo informatické vzdélani.

Nejprve bylo pohlizeno na spravnost odpovédi respondentli pii statickych
otazkach, na které respondent odpovidal 20krat. Vyhodnoceni bylo rozdéleno do
tii kategorii — spravné, $patné, nevim. Primérna tispé$nost odpoveédi jednoho
respondenta byla 71,31 %. Nejvice spravnych odpovédi bylo 18 a nejméné 9.
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Obr. 8. Navrh eye-tracking experimentu
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Bylo pocitano pét eye-tracking metrik (trvani ukolu, pocet fixaci, délka
prohlizené trasy, frekvence fixaci a primérna délka fixace) pro data o pohybu

22



oci. Statisticky vyznamné rozdily v jednotlivych podkladech byly zjistény pii
pouziti metrik — trvani tkolu, poctu fixaci a délce prohlizené trasy. Ve vsech
ptipadech byly pocitany medianové hodnoty. Analyza dat probéhla na podkladé
Wilcoxonova testu. Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen ve vSech ptipadech
mezi prvné a posledné prezentovanym podkladem, z éehoz je ziejmé, Ze

respondenti stravili nejvice ¢asu nad prvné zobrazenym podkladem.
POCET FIXACI PRO STATICKE OTAZKY
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Obr. 9. Pocet fixaci pro statické otazky

Oblasti zajmu (AOI) byly vytvoreny kolem vSech uzlli a brany. Tyto oblasti byly
vyznaceny pomoci kruhu s centrem v bod¢, kde se uzel nebo brana nachazely.
Polomér kruhu byl stanoven na 50 metrQ, a tak vSechny fixace v tomto kruhu
byly zapocitany k vybranému uzlu. Bylo zjisténo, Ze celkem nejvice fixaci bylo
vzdy u prvné zobrazeného mapového podkladu. Fixace byly v nejvétsi mite
zaznamenany v oblasti, kde se nachdzela brana, poté byly zpravidla soustfedény
kolem uzlu, ktery ptedstavoval spravnou odpoveéd’ na otazku. Otazka ¢tyfi méla
dvé spravné odpovédi, u jedné z nich byl zaznamenan nejvyssi pocet fixaci,
u druhé az tieti nejvyssi, coz poukazuje na to, Ze respondenti ihned vyhodnotili,
ze vliv na vydrz baterie vuzlu ma vzdalenost, ale jiz nepocitali stim, Ze
i smérovaci uzel se vybiji vice, nez zbytek zakreslenych uzla.

Interaktivita ukolii spoc¢ivala v tom, Ze respondenti sami pomoci nastroje Google
kresleni navrhovali komunikaéni cesty mezi uzly, které tvofily tematickou
slozku mapy. V poslednim ukolu sami respondenti navrhovali rozlozeni uzld
i komunika¢ni trasy. Nejvice shodnych navrhi se nachazi na podkladé
ZABAGED vV prvné feseném ukolu, kde bylo zadano, ze kolem vodniho toku
probiha hydrologicky monitoring. Nejvice odlisSnych navrhi bylo zaznamenano
na ortofotu, které prezentuje komplexni pohled na uzemi a navrhy nad nim jsou
nejkomplexnégjsi (obr. 10). V zadani druhého interaktivniho ukolu byla
definovana i maximalni spolehlivd komunika¢ni vzdalenost mezi uzly, a tak
dochazelo k nejvyssimu poctu fixaci na mefitko. Nejméné rozli¢nych navrha
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bylo v tomto pfipadé zaznamenano na podkladé Open, ktery je velmi podobny
ZABAGEDuU vV tomto tUzemi. Nejvice riznych navrhi bylo nakresleno nad
podklady ZMCR a ortofoto. V piipad¢ zobrazeni terénnich charakteristik je
ziejmé, ze vétsi roli nez komunikacni vzdalenost hral terén spoleéné se zdénymi
budovami ve druhém interaktivnim tkolu, avSak pouze 56 % respondenttl se pii
navrhu vyhnulo zfejmému terénnimu zlomu, ale maximalni spolehliva
komunikacni vzdalenost byla v 95 % dodrzena.
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Obr. 10.. Navrh komunikacnich tras v prvnim interaktivaim tikolu nad podkladem, kde
bylo zaznamendno nejvice shodnych tras a nad podkladem, kdy bylo nejméné shodnych
tras

V poslednim ukolu respondenti umistovali uzly. V podminkach tkolu bylo
zadana spolehliva komunikac¢ni vzdalenost a bylo doporu¢eno umistovat uzly do
oplocenych oblasti. Na tikor hledani oplocenych oblasti snizena pozornost na
piekazky v komunikacni cesté. Rozptyl umisténi uzli do oplocenych oblasti
napfi¢ vemi respondenty a v§emi ulohami se pohyboval od 59 % do 66 %. Déle
byla sledovana vzdalenost mezi uzly. Kromé jednoho respondenta se ostatni
snazili brat v potaz i existenci vice komunikacnich tokl. Nejcastéji tak vznikaly
dvé vétve stromu sméfujici k brané.

Po posledni otazce nésledoval dotaznik, ktery se zamétoval na zpétnou vazbu od
respondenttl. Posledni otdzka byla zaméfena na to, jaky mapovy podklad by
respondenti volili, kdyby chtéli znat informace o ptekdzkach, a ktery by zvolili
jako podklad pro mapu zobrazujici rozlozeni uzld v terénu. Vysledky jsou
ukézany na obrazku 11.
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Ktery mapovy podklad pfinasi nejcennéjsi Ktery mapovy podklad se Vam jevi jako
informace o prekazkach v komunikaci? nejvhodnéjsi pro zobrazeni uzl(?

Ortofoto Ortofoto

62 % 62 %

Obr. 11. Odpovédi na dvé klicové otdzky definované na pocatku experimentu

Konfigurace bezdratové senzorové sité

Komunikaéni protokoly a upevnéni uzli v terénu

Pro uvedeni uzli bezdratové senzorové sité do provozu bylo nutné vytvorit
protokoly, na jejichz podkladé bylo mozné zprovoznit komunikaci mezi uzly
navzajem, mezi uzly a branou za uzivatelem stanovenych podminek. Nejprve
byly vytvofeny protokoly pomoci generatoru kodu, ktery spolenost Libelium
nabizi na svych strankach. Ty musely byt upraveny v programu integrovaného
vyvojového prostfedi (Integrated Development Environment, IDE) pro
Waspmote, protoze v nich nebyly uvedeny informace o ID sité a sitové adrese.
Dale byly vytvofeny protokoly pro efektivngj§i pfenos dat v ramcich,
identifikaci stupné nabiti baterie uzlu, posilani hodnot sily signalu (RSSI) a pro
pfenos dat pies smérovace. Tyto protokoly byly nejprve testovany
v kancelaiskych podminkach a poté byly nahrany do uzli umisténych za Gcelem
testovani ve druhém klastru.

Uzly byly prvné nasazeny pouze ve druhém klastru ve dvou kratkych obdobich
od 25. 9. do 8. 10. 2014, a od 8. 12. do 16. 12. 2014. Uzly byly umistény do
Botanické zahrady a rozaria nedaleko Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého. Pii téchto testovacich méfenich bylo odzkouseno upevnéni uzli na
kmeny jehli¢natych stromi tak, aby senzory upevnéné na uzly byly situovany do
vy$ky dvou metrti a orientovany na stejnou svétovou stranu (severovychod).

Ve druhé etapé byly uzly umistény do prvniho klastru, ve kterém byly situovany
na dvouaptlmetrové dievéné tyCe tak, aby se senzory nachdzely ve vysSce dva
metry nad zemskym povrchem (obr. 12, vpravo). Instalace uzli se senzory do
tohoto prostredi byla provedena dne 9. 4. 2015 v prvni konfiguraci (data jsou
vyuzitelnd az od 11. 4.). Druha konfigurace byla uvedena do provozu dne 16. 9.
2015, od této doby byla v této konfiguraci bezdratova senzorova sit’ v provozu
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do 13. ledna 2017. Pozice uzlt v druhé konfiguraci jsou oznaceny pismeny
a znazornény na obrazku 12 vlevo.

Bezdratova senzorova sit’ byla opétovné nasazena v centru mésta (ve druhém
klastru) od 16. 5. 2016, ale az od 19. 5. 2016 byla ziskavana plnohodnotna data.
Senzory jsou situovany do vysky dvou metrti nad zemsky povrch a pfipojeny
K uzlim upevnénym na ty¢ (obr. 13). Pouze jedna pozice v tomto Kklastru byla
dlouhodobé v provozu. Na této ty¢i jsou od 17. 5. 2016 situovany i dalsi senzory
a dataloggery vyuzivané Katedrou geoinformatiky k meteorologickym métenim.
Tyto senzory méfi teplotu vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, teplotu pudy
a srazky. Data jsou radiové posilana na server a zobrazovana pomoci software
EasyLog.

mm hranice

150m

Obr. 12. Druhd konfigurace uzhi v prvnim klastru (vlevo), upevnéni uzlii v terénu (vpravo)
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Obr. 13. Konfigurace uzli ve druhém klastru (vlevo), umisténi uzli v terénu (vpravo)
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Testovani technickych parametri uzli Waspmote Plug&Sense pii realném
nasazeni

Testovani technickych parametrti bezdratové senzorové sité je provedeno na
pocatku rozmisténi uzli v terénu. Emary a Ramakrishnan (2013) se ve své studii
soustfedi na technické parametry zahrnujici uspésnost doruceni dat a spotiebu
baterie, které pomoci simulaci ovétuji. V ramci olomoucké bezdratové sité byla
prvné sledovana zatéz komunikacnich kanalt v pasmu 2,4 GHz, nasledovalo
sledovani stavu baterie pfi riznych konfiguracich sité. Déle byla sledovana sila
signalu s vyuzitim vice druhti antén a v neposledni fad€ byla pocitana Gspésnost
pfenosu dat jednotlivych uzlti do brany.

Zatéz komunikacéniho pasma 2,4 GHz

Pfi pouziti zdkladniho komunikacniho protokolu IEEE 802.15.4 pro bezdratovou
senzorovou sit’ v méstském prostfedi je nutné ovefit zatizenost jednotlivych
kanald, na které se pasmo 2,4 GHz déli a situovat komunikaci na ten nejméné
vytizeny kanal. Vytizenost kanalti se mtize v ¢ase ménit, a tak je vhodné toto
testovani opakovat v ¢ase. Sila a rozlozeni Wi-Fi signalu byla ovétena pomoci
programu Wi-Fi Analyzer 3.10. 1-1, ktery je volné dostupny pro opera¢ni systém
Android. V prvnim klastru se ve$kerd Wi-Fi komunikace odehravd na kanale
Cislo Sest. Pro komunikaci mezi uzly a branou byl zvolen druhy kanal, na kterém
neni vedena zadna Wi-Fi komunikace. Druhy klastr je komunikaci vice zatizen
a jednotlivé komunikace jsou v ném rovnomérné rozloZeny, pro komunikaci
mezi uzly a branou byl zvolen ptedposledni kanal.

klastr 1 klastr 2

Obr. 14. Ukdzka rozlozeni sily Wi-Fi signdlu na frekvenci 2,4 GHz v prvnim a ve druhém
Klastru, dle viastniho méreni
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Vydrz baterie

Vyrobcee na zakladni desku uzll pfipojuje lithiové baterie s kapacitou 6600 mAh
anapétim 3,3 V az 4,2 V. Baterie jsou vod€odolné a jsou schopné pracovat pii
teplotach - 10 °C az 50 °C, jejich vydrz je garantovana az na jeden rok provozu.
Neni vsak uvedeno, za jaké konfigurace, je tato vydrz udavana.

Pro testovani vydrze baterie byly ve vnitinim prostfedi zvoleny nasledujici
scénafe — energetické zatizeni senzorem (byla sledovana vydrz baterie pii
zapojeni jednotlivych senzord, postupné byly vysttidany vSechny senzory) a vliv
intervalu zaznamu dat (byly testovany Ctyii intervaly zdznamu pii zapojeni
vSech senzor). Ve venkovnim prostfedi byla sledovana komunikacni
vzdalenost, vliv meteorologickych prvki, a jestli maji ptekazky mezi
komunikujicimi komponentami vliv na vydrz baterie. Vnitini testovani baterie
probihalo také v prvni poloviné roku 2016. Data byla zobrazovéana v realném
Case v programu PuTTY suit v0.65, ktery ziskané hodnoty ukladal pfimo do
souboru ve formatu .log, ze kterého bylo nutné extrahovat informace o stavu
baterie a Casovou znacku, coz bylo provedeno v programu PSPad v.4.6.9. Pti
venkovnim testovani byla data posilana piimo do brany.

Dle Libelium (2016a) ma nejvyssi energetickou spotfebu uzel sledujici hodnoty
oxidu uhli¢itého (50 mA), nasleduje senzor Air Pollutants 2 sledujici C4Hio,
CH3CH20H, CH4, H2 a CO (42 mA), dale senzor snimajici hodnoty velmi
tékavych organickych latek (VOC) (32 mA), nejmensi energetickou naro¢nost
ma senzor sledujici oxid dusicity (26 mA). Testovanim se ukazalo, Ze nejrychleji
Druhy senzor, pii jehoz napojeni se uzel rychle vybil, byl senzor Air Pollutants
2. Vibec nejrychleji je baterie vybita pfi zapojeni vSech senzort.

Ve vnitinim prostiedi byla hodnocena délka vydrze baterie pii raznych
intervalech zdznamu, kterd se s vys$§im intervalem zdznamu dat snizovala, avSak
ze ziskanych dat je patrné, Ze neni pfili§ velky rozdil mezi vydrzi baterie pii
minutovém intervalu zdznamu (62,41 hodin) a pfi pulhodinovém intervalu
zaznamu (65,96 hodin).

Obrazek 15 ukazuje ID uzlu, datum, kdy se nachazel v terénu, vydrz jeho baterie
v zavislosti na vzdélenosti uzlu od brany. Cim vétsi je vzdalenost uzlu od brany,
tim by spotfeba baterie uzlu méla byt vyssi, coz je zna¢né ovlivnéno nejen jeho
polohou ale i samotnym uzlem a povétrnostnimi podminkami, ve kterych byl
uzel v terénu umistén. Vydrz baterie byla poéitana pro prvni pulrok roku 2016.
Vypocet byl proveden z hodnoty irovné baterie na pocatku umisténi uzlu do
terénu a hodnoty baterie v Case, kdy z néj byla obdrzena posledni data. Rozdil
stavu baterii v pofateénim a koncovém stavu byl podé€len poctem dni, po které
se nachazel uzel v terénu. Cim bliZe byl tento podil nule, tim vice poukazoval na
vys$i vydrz baterie v terénu. VSechny uzly mély pocatecni stav baterie vyssi nez
90 %, a tak Ize konstatovat, ze byly plné nabity. Vysledek, ze uzly, které byly
u brany, nemély tak vysokou spotiebu baterie, byl o¢ekavan, ale predpokladu se
zcela vymykal uzel sID 776, ktery byl umistén nejdale od brany, a jehoz
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spotfeba baterie byla viibec nejnizsi. Uzel ID 829 mél nejvyssi spotiebu baterie,
coz bylo zpusobeno jeho Spatnym technickym stavem, ktery byl na podkladé
téchto méfeni odhalen. Kromé téchto dvou piipadt uzli, byl pfedpoklad vydrze
baterie v zavislosti na vzdalenosti napInén.

VYDRZ BATERIE A VZDALENOST OD BRANY
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Obr. 15. Vydrz baterie se vzddlenosti od brany
Piekazky maji vliv spi§e nez na vydrZ baterie na usp&Snost pienosu dat. Uzel
s ID 735 byl ten, ktery se nachazel za ptekazkou, trend jeho vybijeni byl shodny
S ostatnimi uzly.

Byl prokazan vliv nizkych teplot na vydrz baterie. Kolisani hodnot stavu baterie
odpovida kiivce pribéhu teploty. Pokud je zaznamenan prudky pokles teploty,
tak poklesne i stav baterie, kiivka stupné nabiti baterie kopiruje béhem svého
klesani v mensim méfitku kiivku teploty.

Sila signalu (RSSI)

Sila signalu je veli¢ina, ktera odkazuje na hodnotu sily signalu paketu vysilaciho
uzlu. Pokud jsou hodnoty sily signalu obdrzeny v dBm, pohybuji se v zapornych
gislech od 0 dBm do -120 dBm. Cim bliZe jsou tyto hodnoty nule, tim je vyssi
kvalita signalu pfijimaného paketu. Idealni hodnota RSSI pro spolehlivy pfenos
paketit je pro uzly Waspmote Plug&Sense -37 dBm (Libelium Networking,
2016).
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Realné testy probéhly ve dnech 28. 6. 2016 - 30. 6. 2016. Nejdiive byly
ovéfovany hodnoty sily signalu pii vyuZiti vykonngjsich antén (9 dBm). Uzly
byly poté dobity a nasledné byly testovany méné vykonné antény (5 dBm), které
byly dodany vyrobcem spoleéné s uzly. Interval posilani dat byl nastaven na
deset sekund. K testovani byly jako vysilate (ID 776) i pfijimace (ID 748)
pouzity modely Smart Environment. Pfijima¢ byl umistén za oknem kancelafe
na Katedfe geoinformatiky v blizkosti brany. Vysila¢ byl zavésen na stromé ve
vzdalenosti 98 metri od pfijimace ktery posilal data do MySQL databaze
Vv brané. Pokud byly zapojeny dvé vykonnéjsi antény, byla tispéSnost pfenosu dat
47,64 %. V piipadé zapojeni méné vykonnych antén byla tspéSnost pienosu dat
48,47 %. Hodnoty sily signalu byly pfi vyuziti méné vykonnych antén
prumérné o 10 dBm vys$i, coz zamitd pivodni tvrzeni, které pocita s vyssi
kvalitou pfenosu pfi vyuziti vykonnéjsich antén.

Uspé&snost pienosu dat (DDR)

Uspésnost pienosu dat udava pomér pienesenych paketd a paketd, které mély
byt pieneseny b&hem urfené¢ho casového useku dle nastaveného intervalu
méfeni. Nejprve byla zjistovana uspé$nost pienosu dat za prvnich 31 dni od
nasazeni bezdratovych uzli do terénu v prvnim klastru. Prvnich 31 dnt od
zacatku nasazeni uzlu bylo zvoleno, aby byl vyloucen vliv nabiti baterie na
uspésnost prenosu dat. Nejvyssi Gspésnost pienosu dat mél uzel na pozici B,
nasledovany uzlem na pozici A. Nejhorsi UspéSnost pienosu dat byla dle
ocekavani vypocitana pro uzel na pozici D, ktera se nachazi za zdénou budovou.
Nizka uspésnost uzlu na pozici C je zpusobena jeho Spatnych technickym
stavem a nemoznosti ovéfeni méfeni pro tuto pozici z diivodu jejiho oseti.
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Obr. 16. Uspésnost prenosu dat z jednotlivych pozic v prvnim klastru
Neocekavané situace znemoZiujici zaznam dat
V prubéhu méteni se vyskytly situace, se kterymi nebylo na pocatku pocitano
a které znemoznily ziskani dat, jejich ptenos do databaze ¢i jejich ulozeni
v databazi.
Prvni situaci, kterd zkomplikovala méfeni v prvnim klastru, bylo poskozeni
anemometru malé meteorologické stanice a prefiznuti prodluzovacich kabeld,
které tuto stanici spojovaly s uzlem.

Napojeni brany do sité provazely problémy v obou klastrech, protoze brana se
chovala jako unikatni DNS Resolver (Open DNS Resolver), a tak mohla byt
zneuzita pro DDoS (Denial of Service Attack) utoky. Bylo nutné se piipojit do
brany a Vv konfiguracnich souborech na strané brany deaktivovat DNS systém.
V dobé této konfigurace byly brany odpojeny.

Dalsi zaznamenanou nepiijemnosti bylo, ze dochdzelo krozbiti kontaktd
U kombinovanych teplotnich a vlhkostnich senzort, které byly pfervany
nepietrzitym nasazenim V terénu

Velmi omezujicim byly vypadky brany. Tyto vypadky zpisobily, ze
V jednotlivych obdobich nebyla zaznamenana zaddna data. Prvni dlouhodoby
vypadek brany v prvnim klastru byl na podzim 2015 (od 2. 11. 2015 do 23. 11.
2015) a byl zpiisoben shofelym adaptérem.
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Data nebyla zaznamendna v piipad¢ chybné komunikace s databazi ani
V ptipadé€, Ze brana byla vypnuta — takové situace nastavaly po boufce nebo po
vypnuti elektrického proudu, kdy se brana uvedla do rezimu spanku a musela
byt manualné restartovana. V tomto piipadé nebylo mozné dalkové pfipojeni.
Data nebyla zaznamenana ani v pfipadé neocekavané chyby pii komunikaci
brany s integrovanou databazi MySQL. Pro napravu chyby je nutné vymazat
Cast paméti a restartovat branu. Tento proces je mozné provadet i na dalku.

UloZeni a predzpracovani dat

Data byla ukladana v MySQL databazi integrované do obou bran. Aby byla
zachovana primarni data a zaroven, aby bylo mozné pfistupovat pfimo k datim
zproSténych chyb v méfenich, byla vytvofena zalozni databaze. Bylo nutné
zajistit piistup k naméfenym dattim i dal$im uzivatelim a neni mozné, aby jim
byl umoznén piistup k databazi, ktera uchovava primarni data. Tato externi
databaze obsahuje &tyii tabulky (dvé sady). Prvni sada tabulek (data_klastrl
adata_klastr2) je cistou kopii tabulky sensorParser zbrany prvniho
(data_klastrl) a druhého klastru (data_klastr2). Do druhé sady tabulek
(data_klastrl_filtrovana a data_klastr2_filtrovana) nebyly zapisovany hrubé
a systematické chyby v métenich. K témto tabulkdm byla pfidélena piistupova
prava pro zijemce o data zexperimentdlni bezdratové senzorové sité
v Olomouci.

Zpracovani tematickych dat a jejich vizualizace

V ramci prace byla zpracovana jak zakladni meteorologicka tak chemicka data
ze senzort.. Praci se samotnymi tematickymi daty piedchazelo testovani
ukazujici pfesnost méfeni jednotlivych senzort.

Kalibrace senzoru

V fijnu a listopadu doslo k rekalibraci teplotnich a vlhkostnich ¢idel pro kazdy
uzel ztady Smart Environment v akreditované kalibracni laboratoti MEROS
Vv Roznové pod Radhostém. Kalibrace teplotnich ¢idel byla ¢asové néarocna
a byla provadéna v péti teplotnich bodech (-20 °C, -10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C)
s presnosti 0,2 °C. Vlhkostni senzory byly kalibrovany v rozsahu 5 % az 90 %.
I k této kalibraci byl vydan kalibraéni zaznam spole¢né s tabulkou naméfenych
hodnot, které kolisaly v rozmezi -8,9 do 10,2 od hodnoty etalonu.

Kalibrace chemickych senzort byla feSena ve ¢lanku od Suchanek (2014). Autor
se podilel na vyvoji prezentovaného kalibracniho pfistroje. Na ovéfeni jim
ziskanych hodnot byly pouzivany senzory od e2technology, které byly
zakoupeny pro monitoring v Olomouci. Pomoci tohoto piistroje nebylo mozné
spolehlivé otestovat senzory vlastnéné Katedrou geoinformatiky, a tak bylo
feSeni kalibrace téchto Cidel dale hledano. Dale byla kalibrace chemickych
senzorti konzultovana v pribéhu staze na Katedfe chemie v Cambridge
s profesorem Rodericem Lee Jonesem Vv fijnu 2014. Pan profesor tyto senzory
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oznacil za pomérné nepfesné a jejich kalibraci za narocnou jak casove tak
finanéné. Jejich pouziti pro pfesnd méfeni nedoporucoval. Kalibrace cidel
znecistovatelt ovzdusi byla konzultovana s panem Petrem Braunem
z akreditované kalibraéni laboratofe TESO =z Prahy. Po osobni konzultaci
a zkusebni kalibraci ¢idel oxidu uhli¢itého a oxidu dusiéitého na jednom uzlu
bylo rozhodnuto, Ze kalibrace téchto ¢idel nebude prili§ efektivni. Uzly nebyly
schopny zaznamenat pfimé zmény ve vystaveni se rozdilnym koncentracim
polutantu. Pfi testech vystaveni se vySSim koncentracim polutantii byla zména
zaznamenana az po vice nez 10 minutach, v nékterych situacich zména nebyla
zaznamenana vubec. Kalibrace chemickych prvku je finanéné naro¢na, kalibrace
jednoho senzoru v péti hladinach koncentraci se pohybuje kolem 3500 K&. Po
téchto diskuzich s odborniky a zkouSkach kalibrace bylo od této procedury
upusténo.

Pokud nejsou chemické senzory delsi dobu nakalibrované je vhodné sledovat
hodnoty napéti ve Voltech, které jsou relativni a vztazeny ke konkrétnimu uzlu.
Cim vy3§i hodnota napéti je zaznamenana, tim niz&i koncentrace polutantu se
nachazi vovzdusi (Libelium, 2015). Odpor senzoru (Rs) se vypoé&ita dle
nasledujiciho vzorce uvedeného v Libelium (2016c¢):

Rs = (V¢ * R))/Vout — Ry
kde:
Ve je napéti senzoru [V] (1,8 V pro NO2 senzor, 2,5 V pro VOC senzor
a5V pro COz2 senzor),
Vout je napéti naméfené senzorem [V],
Rije zatézujici odpor [kQ].
Meteorologicka data

Meteorologickymi daty jsou mysleny namétfené hodnoty teploty, relativni
vlhkosti vzduchu, sméru a rychlosti vétru z obdobi Cerven az prosinec 2015.
Referenéni data piedstavovala data ziskand od Ceského hydrometeorologického
ustavu. Korelace byla pocitdna pro primémé denni hodnoty vypocitané
z klimatologickych terminii méfeni pro jednotlivé senzory a prumérné denni
hodnoty ziskané z m&feni CHMU. Uzly ID 735 a ID 829 jsou z fady Smart
Agriculture a maji integrovany presnéjsi teplotni senzory s chybou +0,2 °C.
Zbyvajici uzly jsou z fady Smart Environment a maji pfipojena méné pfesna
teplotni ¢idla (£2 °C). Presnost méfeni byla zvySena kalibraci. Nejvyssi
(obr. 17). Hodnoty relativni vlhkosti z uzlt a z referenénich dat byly identicky
porovnany. Nejvys$si korela¢ni hodnoty (0,987 (ID 735), 0,981 (ID 829)) byly
vypocitany pro uzly z fady Smart Agriculture, korela¢ni hodnoty pro uzly z fady
Smart Environment byly o vice nez 0,5 horsi.
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KORELACNI KOEFICIENT HODNOT TEPLOT S DATY OD CHMU
pro cerven aZ prosinec 2015 v Holici
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Obr. 17. Korelacni koeficient pro teplotni cidla v prvnim klastru a data z CHMU

Hodnoty rychlosti vétru naméfené senzory a CHMU nebyly pfimo porovnatelné,
protoZze v bezdratové senzorové siti byly méfeny pfizemni rychlosti vétru,
zatimco na stanici se méfily rychlosti vétru ve vySce 10 metria. Presto byl
vypoéitan korelaéni koeficient, a ten nejvy$§i mél hodnotu 0,781 pro uzel
sID 829. Sméry vétru se zvySe uvedeného divodu také neshoduji.
V bezdratové senzorové siti se objevovaly nejéastéji vétry vanouci z vychodu az
jihu. Zatimco v méfeni ze stanice pievazuji severni vétry.

Vztah mezi naméfenymi hodnotami zakladnich meteorologickych prvki
v klastrech

Vztah mezi naméfenymi daty v obou klastrech byl sledovan od 1. Cervna
do 15. prosince 2016.

Denni pribéhy teplot v obou klastrech jsou velmi podobné. V prvnim klastru byl
zaznamenan pozd¢jsi ndstup maximdalnich hodnot, minimalni hodnoty byly
zaznamenany diive nez v prvnim klastru. Primérné denni teploty vypocitané
z hodnot ziskanych v klimatologickych terminech méfeni jsou zpravidla vyssi ve
druhém klastru (obr. 18). Nejvyssi rozdil mezi teplotami v klastrech byl
zaznamenan v Cervenci. V tomto meésici se dal ocekavat vyskyt tepelného
ostrova v centru mésta, av§ak rozdil nejvyssi a nejniz§i zaznamenané teploty byl
pouze dva stupné. Jeden uzel v prvnim a jeden ve druhém klastru dokonce
vykazovaly stejné primémé mésicni hodnoty teploty. Primérné meésicni
hodnoty relativni vlhkosti byly zpravidla vyssi v prvnim klastru, vyjimku tvofil
mésic ervenec.
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Obr. 18. Priimérna denni teplota v prvnim (modre) i druhém (Cervené) klastru v roce 2016

Znelistovatelé ovzdusi

Pozornost je zaméfena na oxid dusicity a velmi t€kavé organické latky. Data pro
tuto praci byla poskytnuta CHMU za rok 2015 z Registru zne&isténi ovzdusi
(REZZO 1, 2). V téchto kategoriich jsou zahrnuty velké a stfedni stacionarni
zdroje znecisténi (Jancik, 2013). Kucéelu poukazani na vyvoj polutanti byly
vyuzity hodnoty NO2 a VOC ziskané uzly v prvnim klastru v roce 2015.
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Jelikoz se pracuje s nenakalibrovanymi chemickymi senzory a veskera naméfena
data odpovidaji chodu napéti senzoru, je nutné vypoditat odpor senzorti, ktery
koresponduje s chodem polutantu. Hodnoty odporu senzoru Ize srovnavat pouze
V rdmci senzoru, nelze srovnavat senzory mezi sebou, avSak je mozné sledovat,
jestli maji shodny trend vyvoje.

Pokud budou brany v potaz hodnoty odporu senzoru oxidu dusiéitého vypocétené
pro uzel ID 776 za obdobi od 15.12. do 24.12 2015, sledovany s hodnotami
z uzlu ID 362, je ziejmé, ze prvné jmenovany uzel zaznamenaval vy$si hodnoty
napéti nez uzel ID 362. Hodnoty Rs pod kliCovou hodnotou 45,5 kQ
(signalizujici pfekroceni hranice 10 ppm) byly zaznamenany pouze ve dvou
pripadech, a tak na zakladé hodnot z tohoto uzlu nelze tvrdit, Zze byla vyrazné
prekrocena kli¢ova koncentrace oxidu dusicitého ve mésté. Na obrazku 19 je
ukazan primér minimalnich hodnot odporu senzoru obou uzli béhem
jednotlivych dnt v tydnu, nasledovan primérem hodinovym, dennim
amésicnim. Data jsou prolozena pétiprocentnim intervalem spolehlivosti. Na
podkladé téchto dat nelze konstatovat ani, jestli trend je podobny, protoze uzel
ID 362 mél podstatné vys§i rozkolisanost v méfeni a data jsou tak i z tohoto

pohledu neporovnatelna.
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Obr. 19. Hodinovy, denni, tydenni a mésicni chod odporu senzoru NO, na uzlech ID 776
a ID 362 situovanych od 15. 12. do 24. 12. 2015 v prvnim klastru, dle viastniho méreni
Obrazek 20 ukazuje rozlozeni oxidu dusi¢itého s ohledem na svétové strany. Je
patré, Ze s nejvyssi intenzitou vanou zapadni vétry, naopak nejvice zplodin je
koncentrovano v severovychodnim kvadrantu. Timto smérem se nachdzi
znecistovatelé ovzdusi oxidem dusicitym, ktefi jsou zaznamenani v REZZO 1, 2.
Nejedna se vSak o nejvetsi znecistovatele v Olomouci a okoli, ti jsou
Vv jihozapadni sméru.
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Obdobn¢ je mozné pracovat i s dal§imi chemickymi senzory, které nejsou
nakalibrované. Senzor oxidu uhli¢itého ma pro zobrazeni dat jiny postup, ktery
je popsan v disertaéni praci.
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Obr. 20. Rozdéleni smérii a rychlosti vétru a k nim prilusejici hodnoty odporu senzoru NO,
Z uzlu ID 776, dle viastniho méreni

Vysledky

Cilem diserta¢ni prace bylo navrhnout a vybudovat experimentalni bezdratovou
senzorovou sit' (E - BOSS) sledujici meteorologické prvky v Olomouci.
Disertacni prace se soustfedi na cely proces tvorby bezdratové senzorové siteé.
Disertani prace byla rozdélena na Ctyfi diléi cile, které vedly k naplnéni
hlavniho cile prace. Nejprve bylo nutné vybrat komponenty bezdratové
senzorové sit¢ v Olomouci (DC 1) a nasledné navrhnout postup, jak umistit uzly
v terénu (DC 2). Bezdratova senzorova sit’ byla poté konfigurovana (DC 3). Tato
konfigurace zahrnovala testovani technickych parametri realné nasazenych uzli
(DC 3a) a tvorbu ulozisté nasbiranych dat (DC 3b). Zavérem byla zpracovana
a vizualizovana tematicka data (DC 4).

DC1 — Vybér komponent bezdratové senzorové sité

e  reSerSe monitoringu klimatu pomoci bezdratovych senzorovych siti ve
sveété a v Ceské republice

e stanoveni kritérii pro vybér komponent bezdratové senzorové sité
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e definice pozadavki na bezdratovou senzorovou sit' v Olomouci,
deklarace vhodnych hodnot kritérii

e  zpracovana multikriteridlni analyza nabizenych komponent
DC2 — Rozmisténi uzlii bezdratové senzorové sité
e  stanoveni faktort ovliviiujicich lokalizaci uzlt v terénu
e algoritmus rovnomérného rozmisténi uzld v terénu
e algoritmus rozmisténi uzli na podkladé Jednotkového grafu
e  algoritmus rozmisténi uzll na podkladé Yao grafu
e  podklad vhodny pro vizualizaci uzli
DC3 — Konfigurace bezdratové senzorové sité v Olomouci
DC3a — Testovani bezdratové senzorové sité v Olomouci

e  komunikaéni protokoly (zakladni komunikace uzlu s branou pro kazdy
model, komunikace uzlu s branou v ramcich pro kazdy model, zjisténi
stavu baterie, pienos hodnot sily signadlu, komunikace mezi uzly,
zobrazeni teplotnich a vlhkostnich hodnot, zobrazeni hodnot CO2)

e upevnéni uzld v terénu ve dvou klastrech

e  zatizenost komunika¢nich kanali v obou klastrech

e  ovéfeni vydrZe baterie ve vnitinich a venkovnich scénatich

e testovani sily signalu s vyuzitim dvou typt antén

e deklarovani Gspésnosti prenosu dat z riiznych pozic v ramci klastru
DC3b — Piedzpracovani a uloZeni dat

e popis struktury primarni databaze

e  vytvofeni zalozni databaze s naplnénymi tabulkami

e filtr pro nezobrazeni hrubych a systematickych chyb v datech
DC4 — Zpracovani tematickych dat a jejich vizualizace

e porovnani dat sreferenénimi daty od CHMU (ovéfeni presnosti
méfeni jednotlivych uzll a senzort)

e vztah mezi naméfenymi hodnotami zakladnich meteorologickych
prvka v Klastrech

e  postup prace s nenakalibrovanymi chemickymi daty

e zobrazeni trendd v chemickych datech, jejich zobrazeni spolecné
s meteorologickymi daty a stacionarnimi znecistovali ovzdusi
v Olomouci
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Diskuze

Rozhodnuti uéinéna v této praci jsou popsana jiz v jejim prib&hu. Zde jsou
diskutovana ta, ktera jsou nejzasadnéjsi.

Vybér monitorovaci technologie

Monitorovaci technologie byla vybirana na tUplném pocatku disertacni prace.
S ohledem na autorCiny pfedchozi zkusenosti se senzorovym métenim ziskané
vramci diplomové prace bylo rozhodnuto, Zze bude probihat bezdratovy
monitoring s dalkovym pfistupem. Zkusenosti s bezdratovym ptenosem dat byly
kromé studia literatury Cerpany na Katedie informatiky Univerzity Palackého
v Olomouci a na Katedfe elektroniky a telekomunikaci Polytechnické univerzity
Vv Turiné.

Na podklad¢ konzultaci spojenych s praktickymi zkuSenostmi bylo zvoleno
takové nastaveni uzll a senzor(, které bylo zakoupeno. Neni mozné zakoupit
technologii nastavenou tak, aby se ve 100 % shodovala s pozadavky, a aby jeji
nasazeni bylo typu Plug&Sense pfinasejici minimalni interakei do konstrukce
zékladni ¢i senzorové desky. Zpocatku se zakoupend konfigurace jevila jako
vhodné pro méstsky monitoring, ale postupem casu se ukazalo, ze vyvoj v této
oblasti jde velmi rychle doptedu, vybrané nastaveni velmi rychle zastarava
a vyzaduje dalsi investice pro vylepSeni vSech nedostatkil, které byly odhaleny
aZ po nasazeni technologie do terénu. Jako nejvétsi nedostatek se jevila zvolena
komunikaéni technologie, ktera se ukazala jako velmi neefektivni pro pfenos dat
ve mésté. V ramci komunikace na kratkou vzdalenost se objevily i komplikace
S pfetizenymi radiovymi frekvencemi a prekdzkami v komunikacni ceste.
Zejména pirekazky v podobé zdénych budov pfedstavovaly nepropustnou
komunikaéni bariéru. Pro budouci efektivnéjsi praci bylo rozhodnuto o jeho
nahrazenim komunika¢nim rozhranim LoRa.

Architektura bezdratové senzorové sité

Architektura bezdratové senzorové sité byla zvolena klastrova s vyuzitim dvou
klastrii. V pribéhu tvorby prace byl upfesnén jeji zamér a s ohledem na kratky
spolehlivy komunika¢ni dosah uzld se jako vyhodné&j$i ukazalo osadit jimi
alesponi dvé oblasti. Data ziskana z jedné oblasti by byla redundantni. Sbér dat
ve dvou rozdilnych klastrech pifinasi i tematické srovnani dat z rozdilnych
prosttedi ve mésté. Data byla ukladana v kazdém klastru zvlast, ale pro lepsi
pfistup k datim zobou klastri byla vytvofena i zalozni databaze, kde se
nachazela data zpro§téna hrubych a systematickych chyb.

Topologie
Topologie bezdratové senzorové sité je jednou z velmi diskutovanych kapitol.

Nejvice pouzivané topologie v bezdratovych senzorovych sitich jsou hvézdicova,
stromovd amesh. Hvézdicova topologie je zakladni, umoziuje pouze
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komunikaci mezi uzlem a sbé&rnym bodem. Nejedna se o topologii, ktera by méla
byt vyuzivana v bezdratovych senzorovych sitich, protoze uzly by mély
komunikovat i mezi sebou a efektivné tak zvétsit tizemi, ze kterého ziskavaji
data. Toto prostorové rozsifeni s sebou vSak nese i technicka uskali, ktera jsou
pfed monitorovanim na vEt§im tzemi upfednostiiovana. IV ramci disertacni
prace byla pro konfiguraci uzll v klastrech zvolena hvézdicova topologie.
Davodem pro tuto volbu bylo, Ze vybrané komunika¢ni rozhrani sice umoziuje
posilani dat mezi uzly, ale pouze v konfiguraci peer to peer, pti niz dochazi
Kk nespravnému ptenaseni dat pies smérovaé. Z testovani této komunikace plyne,
ze data bud’ nebyla viibec pfenesena, nebo byla nespravné zapsana. Dal§im
problémem, ktery se pfi jiné nez hvézdicové konfiguraci objevil, byla vysoka
spotieba baterie smérovaciho uzlu.

Kalibrace

Ptesnost méteni je jednim z dilezitych faktort, a proto je tieba klast diraz na
kalibraci senzort. Kalibrace senzord snimajicich zakladni meteorologické prvky
neni vyzadovana piili§ Casto, ale i pfesto je nutné ovétovat kvalitu méfeni téchto
senzort. Toto ovéfeni je Casove a finanéné narocné, protoze je nutné jej provést
pro kazdy pfistroj a mu piislusné senzory, které nesmi byt zaménény. Prace
S chemickymi senzory je jest€¢ narocnéjsi. Kalibrovany byly pouze teplotni
a vlhkostni senzory. Jakmile byla pfesnost kalibrace ovéfena v terénu, bylo
zjisténo, ze odchylky v méfeni se pfilis§ nezménily a po jejich opétovném
nasazeni do terénu byly opét vyssi (zaleZelo na konfiguraci vybraného uzlu),
bylo rozhodnuto, Zze meteorologické senzory se jiz kalibrovat nebudou.
V kalibra¢ni laboratoti probéhl i pokus o kalibraci NO2 a CO2 senzort. Ten se
nezdafil, senzor nebyl schopen ani v hodnotach napéti, ani v pfepocitanych
hodnotach ¢tenych pomoci programu IDE ina brané Meshlium, zaznamenat
zmény napéti. Z tohoto diivodu bylo od kalibrace upusténo a pozornost byla
zaméfena na relativni hodnoty.

Nespojitost dat

Data ziskana v ramci bezdratové senzorové sité jsou v prvnim klastru za rok
a pul méteni netiplna, proto nebylo mozné vytvotit del§i ¢asovou fadu. Prestoze
byl vzdy v provozu alespon jeden uzel, tak vypadky brany zptsobily, ze data
nebyla viibec zaznamenana. Téchto vypadkl se po dobu méfeni objevilo vice.
Tim nejvyraznéjsim bylo shoteni adaptéru na podzim roku 2015.

Zavér
S technologickym pokrokem se do poptedi dostavaji stale nové technologie pro
monitoring okolniho prostfedi. S postupem casu se tyto technologie zacinaji

pouzivat nejen k monitoringu okolniho prosttedi, ale i k usnadnéni, zpiijemnéni
a zrychleni dennich ukont provadénych v domacnostech, méstech a okolnim
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prostiedi. Od 90. let zaziva obrovsky rozmach bezdratovy monitoring. Tento
monitoring byl zvolen ke sledovani meteorologickych prvkta v Olomouci.
Diserta¢ni prace, jejimz cilem bylo ovéfit a vybudovat experimentalni
bezdratovou senzorovou sit’ v Olomouci, byla rozdélena na ¢tyti diléi cile. Prace
je zaméfena na cely proces prace s bezdratovou senzorovou siti od vybéru
komponent ptes konfiguraci az po zakladni zpracovani dat a tvoii tak komplexni
popis budovani bezdratové senzorové site.

Nejprve byl stanoven ucel monitoringu a vybrany komponenty bezdratové
senzorové sité (DC 1). Stanoveni kritérii pro prvotni analyzu a definovani jejich
idealnich parametrti bylo u¢inéno. V ramci olomoucké bezdratové senzorové sité
byl zvolen radiovy ptenos zalozeny na zékladnim komunikaénim protokolu
vytvofeném pro bezdratovou senzorovou sit, IEEE 802.15.4. Tento protokol
nebyl v Ceské republice k dlouhodobému monitoringu pouzit, a tak bylo tieba
ovétit jeho moznosti. Diraz byl kladen na sledovani zakladnich
meteorologickych prvkl zahrnujicich teplotu vzduchu, relativni vlhkost vzduchu,
smér arychlost vétru. Z chemickych prvkd byl sledovan oxid uhliéity, oxid
dusiCity, velmi tékavé organické latky a dalsi vzdu$né polutanty méfené
senzorem Air Pollutants II. Dle vysledkti multikriterialni analyzy byly vybrany
uzly Waspmote Plug and Sense, modely Smart Environment, Smart Agriculture
a Smart Agriculture PRO.

Rozmisténi uzlli ve venkovnim prostfedim je spjato s mnoha omezenimi, ktera
souvisi s technickymi parametry uzli a s terénnimi faktory (DC 2). Velmi
omezujicim parametrem je také bezpecnost umisténi uzld ve mésté. Je tieba
zaméfit pozornost na oplocené nebo kamerou hlidané oblasti, protoze tyto
pfedméty jsou velmi Casto kradeny. Mezi velmi omezujici technické parametry
patii délka vydrze baterie uzlu, ktera je kliCova a souvisi se vzdalenosti
komunikujicich pfistroji, s po¢tem napojenych senzort, intervalem zaznamu
i spoétem vzajemné komunikujicich pfistroji. Do distribuénich algoritmd
nejsou doposud plnohodnotné zapojeny terénni faktory, a tak byly vytvofeny tfi
algoritmy, znichz jeden slouzil jako pfehledovy pro rozmisténi uzla ve
venkovnim prostiedi a dal$i dva jiz pracovaly s technickymi i terénnimi
parametry. Podkladem pro tvorbu algoritmi byla grafova teorie. Mapovy
podklad, ortofoto, byl zvolen na podkladé eye-tracking Setfeni.

Ovéfeni navrzené konfigurace uzli bezdratové senzorové sité bylo feSeno ve
tretim dil¢im cili (DC 3). Uzly olomoucké bezdratové senzorové sité byly
rozmistény do dvou klastrid. Prvni klastr se nachdzel v olomoucké ¢asti Holice
a druhy u budovy Katedry geoinformatiky témét v centru mésta. V prvnim
klastru se nachazelo sedm pozic pro uzly, které byly umistény na dfevéné tyce
do vysky dvou metri. Ne vSechny pozice byly vzdy osazeny uzlem, coz bylo
zplsobeno nedostatkem zakoupenych uzli. Ve druhém klastru byla pouze jedna
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pozice pro uzel, na které se vétSinu c¢asu nachazely ve vySce dvou metri nad
zemskym povrchem dva uzly.

Nejvyznamngj$i technické parametry bezdratové senzorové sité, které byly
sledovany, zahrnovaly detekci nejméné komunikacné zatizeného kandlu
Vv 2,4 GHz pasmu, uréeni vydrze baterie pfi riznych scénafich, sledovani hodnot
sily signalu pfi vyuziti méné a vice vykonnych antén a v neposledni fadé byla
sledovana tuspéSnost korektné pienesenych dat. V kazdém klastru byl vybran
nejvhodngjsi kanal pro ptenos dat. Dle ocekavani byl prvni klastr komunikaci
méné zatizen, a tak byl vybran kanal na nizsich frekvencich. Ve druhém klastru
byly signaly rozprostieny témet po celém pasmu, kromé posledniho kandlu,
ktery byl nakonec vyuzit pro komunikaci v bezdratové senzorové siti. Bylo
zjisténo, ze vydrz baterie je velmi vyznamné ovlivnéna meteorologickymi
podminkami predev§$im pak nizkymi teplotami (pod 0 °C). Dalsi velmi
vyznamny faktor podilejici se na vybijeni baterie uzlu je interval zdznamu dat,
prenosova vzdalenost, pocet napojenych senzori a uzld. Piekdzky v komunikaci
neovlivituji délku vydrze baterie, ale velmi vyznamné snizuji Gspé$nost pienosu
dat. Ta je snizena i s Vvys§i komunikacni vzdalenosti, stupném nabiti uzlu,
vykonem antény a mirou ruSeni signalu.

Kazdy klastr byl opatfen branou s integrovanou MySQL databazi, do které byla
posilana data. Data z téchto databazi byla synchronizovana a posilana do zalozni
databéze. V této databazi byly vytvoteny triggery filtrujici chyby v datech. Diky
napojeni obou bran do ethernetového rozhrani mohlo dochéazet k zakladni udrzbé
bezdratové senzorové sité a k dalkovému ptistupu k datim.

Na tematicka data byl zaméten ctvrty diléi cil (DC 4). Tematicka data ziskana
senzory integrovanymi do uzli Waspmote Plug and Sense modeli Smart
Environment jsou pomérné nepiesnd, protoze chyba méfeni teplotnich senzort je
stanovena na £2 °C. Toto je pomérné vysoka nepiesnost, ktera nenabyvala
niz§ich hodnot ani po nakalibrovani senzort v akreditované kalibra¢ni laboratofi
MEROS v Roznové pod Radhostém. Vlhkostni senzory nasazené na tyto uzly
vykazuji také vysoké odchylky od skute¢ného stavu, velmi cCasto se objevuji
nerealné hodnoty vlhkosti vzduchu. Nicméné korelacni koeficienty mezi
referenénimi daty z CHMU a naméfenymi daty jsou pomérné vysoké, a to jak
jejich denni, tak jejich primémé hodnoty. Nejvyrazngjsim vysledkem je
porovnani teplotnich a vlhkostnich hodnot v obou klastrech, pfi kterém bylo
zjisténo, Ze vys$si teploty se pohybuji ve druhém klastru v letnich mésicich.
U relativnich vlhkosti vzduchu je situace opacna, a to protoze v 98 % ptipadi se
vy$$i hodnoty objevuji v prvnim klastru. Co se tykd chemickych dat, tak
presnost jejich méfeni je spekulativni a nemohla byt kvili problémam s jejich
kalibraci ovéfena. Nicméné pii relativnich méfenich napéti bylo mozné
vypoéitat odpor jednotlivych senzort, ktery koresponduje s chodem koncentrace
polutantu. Diky tomuto vypoctu bylo mozné predikovat jeho denni, tydenni,
meésicni i roéni rozloZzeni. S ohledem na zndmou polohu bodovych zdroji
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znecisténi se potvrdilo, Ze nejvice polutantl pfichazi ze sméru, kde se tyto zdroje
nachazi.

Zavérem by autorka chtéla vyzdvihnout dynamiku tohoto feSeni méfeni, které je
mozné presunout ve shodné konfiguraci na jiné misto, kde 1ze okamzité zahajit
nova méfeni. Nespornou vyhodou je také moznost redlného zaznamenani
a ptistupu k datim, na kterou navazuje uzivatelska moznost ptizptsobeni si této
technologie.
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Annotation

The aim of the thesis was to construct and evaluate wireless sensor network for
meteorological and air pollution monitoring in city environment.

The first part of this thesis was focused on the definition of the purpouse of
wireless sensor network in Olomouc. Criteria for wireless sensor network
components selection were determined. Commercially offered products were
analysed. The selection of the most suitable components for Olomouc wireless
sensor network was done using multicriteria analysis.

Communication protocols for the effective data sending were developed.
Communication algorithms for outdoor environment are not effective so that
author designed two algorithms dealing with technical and terrain parameters on
the basis of graph theory. The basemap for wireless sensor network visulization
was selected during the eye-tracking experiment.

The communication protocols were developed and tested. The nodes were
situated on wooden bars in two clusters within the city. The first cluster was
located in the center of Olomouc City, in the Faculty of Science Campus. The
second cluster was situated in the uptown part of the city, in Scientific Park
of Palacky University. Technical parameters of nodes were tested. These
technical parameters included definition of the communication least loaded
channel in the 2.4 GHz range, definition of battery consumption under different
scenarios, determination of Received Signal Strengh Indication (RSSI) using
anntenas with different capacity, determination of data delivery ratio (DDR).

Thematic part of data was evaluated. The attention was aimed at comparison
of measured values with etalon data. Sensors connected to Smart Environment
nodes were less equal and suitable for measurements than sensors connected to
the other models. Temperature and humidity data from the clusters showed the
average variability of temperature and humidity values in the two Olomouc
clusters. Chemical sensors were not calibrated so that they showed relative data
comparable only within the concrete sensor. Trends in the course of the concrete
sensor values can be discovered. Combination of this data with wind speed and
direction values is the demanded part because these plots model the situation and
shows the sectors with the highest pollution.

Keywords: wireless sensor network, distribution of nodes, monitoring
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Summary

The aim of the thesis ,,Wireleess Sensor Network for Air Pollution Monitoring in
the Center of Olomouc City“ was to construct and evaluate wireless sensor
network for meteorological and air pollution monitoring in city environment.

Wireless sensor networks are new fast evolving technology, that has been
developed during the cold war by the American Army (Chong and Kumar,
2003). This technology has been widely used for monitoring of the environment.
Wireless sensor networks are closely connected to the phenomenon of these
days - ,,Smart Cities®, cities with processes driven by sensors. The goal of the
concept is to decrease the energy consumption and enable the adaptation of the
city to the needs of inhabitants. ,,Smart Cities* are being developed despite the
fact that the distribution of nodes in the urban environment is problematic due to
a lot of factors influencing their distribution. The biggest advantage of wireless
sensor network is the real time monitoring and the possibility of monitoring in
hardly accessible areas. The mentioned facts and authors previous experience
with monitoring lead to the idea of using this technology to city climate
monitoring. City climate is an important component of city environment. It has
a huge influence on the health and composure of the inhabitants, fauna, flora and
even on the immaterial objects within the city. The climatic research is focused
on two major phenomenon — Urban Heat Island (UHI) and Urban CO2 Dome
(Hejlova and Vozenilek, 2015).

The whole process from selection to evaluation of data obtained by the wireless
nodes is described in four major aims of this dissertation thesis.

Aim 1 — Selection of wireless sensor network components
Aim 2 — Distribution of wireless nodes
Aim 3 — Wireless sensor network configuration
Aim 3a - Tests of Olomouc wireless sensor network
Aim 3b - Data pre-processing and saving
Aim 4 — Data processing and visualization

Aim 1 — Selection of wireless sensor network components

The selection of the wireless sensor network components is very important, it is
a crucial decision. The measurements will be performed on its basis. First of all,
the elementary parameters of the wireless sensor network have to be determined.
These parameters include:

e determination of the purpose of wireless sensor network building,
e selection of the nodes localization (the region of interest),
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e computation of area of the region of interest,
e determination of the number of nodes,

e  search for the producers (analyzing commercially offered components
and comparing their functionality),

e definition of the criteria for the evaluation of selected commercially
offered components,

e definition of the most suitable parameters of criteria for the intended
wireless sensor network,

e comparison of parameters of criteria to offered options to the ideal
(suggested) one (intended configuration).

The most suitable components for the related application selection process were
not described in any article relating to wireless sensor network applied for
meteorological and air pollution monitoring under real conditions. The
multicriteria decision-making process is the most suitable method for the
optimal option determination. A criterion in a decision-making process is the
scale used for the comparison of the chosen option parameters. The importance
of every criterion which is a basis for the determination of its weight is idetified
(Talasova, 2003; Ptibylova, 2012). Definition of the most suitable parameters
for all the options is necessary, the utility of the options is computed from these
data.

Results of the Aim 1 are:
e survey on wireless sensor network for air pollution monitoring
e determination of Olomouc wireless sensor network purpose

e determination of criteria for wireless sensor network components
selection

e  design of ideal criteria Olomouc wireless sensor network values

e multicriteria analyse determinating the most suitable option for
Olomouc monitoring

Aim 2 — Distribution of wireless nodes

The third dimension describing terrain characteristics is more and more often
considered in the distribution process of wireless nodes. According to Akyildiz
et al. (2002) factors influencing the distribution of wireless nodes in the second
dimension are: fault tolerance, scalability, production costs, hardware constraints,
topology, environment, transmission media and power consumption. Wireless
nodes in the real world are usually distributed in a 3-dimensional field
containing different kinds of obstacles and terrain proportions.
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First of all, algorithm describing the equal distribution of nodes in the terrain is
proposed. This algorithm deals with the reliable communication distance,
definition of the starting point (SP) and borders of the region of interest. This
algorithm does not include terrain parametrs. It is a tool for definition of ideal
number of nodes situated in the region of interest.

Communication in wireless sensor network can be described by a graph.
Vertices in the graph symbolize nodes and edges depict communication paths
among nodes.

Graphs effectively used in distribution process of wireless nodes are UDG and
YG. UDG defines a circle around the nodes. The size of the circle is defined by
the unit which is the same for all the nodes in the wireless network. This unit is
either the communication distance or the average count of neighbours per one
node. At least one other wireless node is situated in this circle. The nearest node
in the circle is a communication neighbour of the first node (Stojmenovic,
2005b). The first node from which the distribution process begins is called
starting point (SP). Construction of UDG is determined by the starting point
(SP) and a communication distance. Tree topology is used for communication in
this type of graph. Space around all wireless nodes is segmented into sectors in
YG. All the sectors have the same angle size. Every node communicates with
the nearest node in each sector. The communication distance is declared by
circles around the nodes. The space around SP is covered equally by nodes.
Construction of YG is determined by SP, communication distance and count
of sectors (size of the angle) (Scheideler, 2007; Stojmenovi¢, 2005b).

The most suitable basemap for displaying the wireless sensor network thematic
content and the basemap showing the obstacles in the communication path were
chosen during the eye-tracking experiment.

Results of the Aim 2 are:
e grid distribution algorithm

e graph based algorithms dealing with technical nodes parameters and
terrain proportions

e evaluation of the most suitable basemap for nodes distribution,
determination of basemap showing the information about obstacles in
communication path

Aim 3 — Wireless sensor network configuration

Aim 3a - Tests of Olomouc wireless sensor network

This part is aimed at suggestion of communication protocols for the most
important communication between nodes and gateway. Two kinds of
communication protocols were suggested for every node model. The first kind of
protocol was genereted with the code generator and adjusted. The second one

was more sophisticated and used frames for data transmission. Other protocols
dealt with battery charging, generating RSSI values, communication among
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nodes, getting temperature, relative humidity and CO:2 values during the
calibration process.

It was considered that the nodes will be distributed in two clusters in Olomouc
City. The first cluster is situated in the uptown part of Olomouc, the second one
is in the center of the city. Technical parameters of the nodes were verified.
These technical parameters included determination of the communication least
loaded channel, tests of battery life under differrent scenarios, RSSI tests and
definition of data delivery ratio.

Aim 3b — Data pre-processing and saving

Structure of the primary databases integrated to the both gateway was described.
The new external database for synchronizing of data from the primary databases
was developed. Filters dealing with rough and systematic errors in the primary
data were described. Data from this database can be used directly in the research.

Results of the Aim 3 are:
Aim 3a - Tests of Olomouc wireless sensor network
e communication protocols
e distribution of nodes in the terrain in two clusters
e determination of the communication least loaded channels
battery life evaluation under different indoor and outdoor scenarios
e  RSSI tests using two types of anntena
e determination of DDR for the nodes positions
Aim 3b — Data pre-processing and saving
e  description of the primary database structure

e  suggestion of structure of the new external database
o filter detecting rough and systematic errors in data
Aim 4 — Data processing and visualization

This part is aimed at processing and visualization of measured values. This aim
is concentrated on visualization of obtained data. First of all, precision
of measured values is solved. This data is compared with reference values from
stationary station performed by Czech Hydrometeorological Institute. The
attention is aimed at temperature and relative humidity values in the both
clusters. Secondly, work with no calibrated chemical sensor is described.

Results of the Aim 4 are:
o verification data obtained by wireless sensor network

e comparison of temperature and relative humidity values in the both
clusters to the indication of ,,Urban Heat Island*
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e  description of work with no calibrated chemical sensors

e visualization of trends in chemical data, visualization of chemical data
together with meteorological data and stationary sources of pollution

Conclusion

Technological progress causes that new technologies for outdoor monitoring are
coming out. These technologies are not used only for monitoring but they are
becoming a part of Smart Cities. The goal of this concept is to make humans
lives more comfortable so that wireless monitoring becomes very important.
This kind of monitoring was selected for meteorological monitoring in Olomouc.

The aim of this dissertation thesis was to create and verify wireless sensor
network in Olomouc. The thesis solves the whole process of wireless sensor
creation from selection of wireless sensor network components to processing
and visualization of the data. The thesis was divided to four aims.

First of all, wireless sensor network producers were searched. The attention was
aimed at technical parameters of commercially offered products. Criteria for
evaluation of commercially offered components were suggested. The optimal
values of criteria for Olomouc wireless sensor network were defined. The
multicriteria analysis with the utility function determined the utility of
commercially offered product for Olomouc. The highest utility was calculated
for Waspmote Plug and Sense nodes (models Smart Environment, Smart
Agriculture and Smart Agriculture PRO), produced by Spanish Company
Libelium. These nodes monitored temperature, relative humidity, precipitation,
solar radiation, wind speed and direction, CO2, NO2, VOC and selected air
pollutants with Air Pollutants 2 sensor. IEEE 802.15.4 was the used
communication protocol. These nodes were encapsulated so that they were
directly used for outdoor monitoring.

Distribution of nodes in outdoor environment is influenced by a lot of factors
including technical parameters of nodes and terrain proportions. Distribution of
nodes taking into account technical parameters of nodes nad terrain proportion
was done on the basis of Unit Disk Graph and Yao Graph. Very limiting factor
for distribution of nodes outdoor is criminality because these devices are very
often stolen. Orthophoto was selected as the most suitable basemap displaying
thematic content during the eye-tracking experiment.

The communication protocols were developed and loaded to the nodes. It was
decided that the nodes will be situated in two clusters in Olomouc. The first
cluster was situated in the uptown and the second in the center of the city. Seven
positions for nodes were situated in the first cluster, one position for node was
situated in the second cluster. The nodes were not situated in all positions all the
time, this was caused by the small number of nodes owned by the Deparment
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of Geoinformatics. Every cluster had one gateway for data gathering. The most
important technical parameters of the wireless sensor network were tested.
These parameters included determination of the least loaded communication
channel in the both clusters, investigation of battery consumption under different
scenario, RSSI tests and data delivery ratio evaluation. The selection of the
communication least loaded channel increased data delivery ratio. The results
showed that the highest influence on the distribution of nodes had obstacles
situated in the communication path. Distance between communicating nodes had
the second highest influence on data success delivery and battery consumption.
The reliable communication distance for Olomouc wireless sensor network was
set to 100 meters. Other parameters such as recording interval, number of
sensors were considered during the technical parameters tests. These tests should
be done at the beginning of wireless sensor network configuration because the
positions with high reliability of data delivery were identified.

Data from the gateway in the both clusters were sent to the external database.
This database was synchronized with the primary databases in the gateways.
Data were filtered from rough and systematic errors.

The thematic data obtained by the wireless sensor network were evaluated and
visualized. First of all, determination of measured data precision was done. The
temperature an relative humidity data were compared with data from the Czech
Hydrometeorological Institute. The precision of temperature and humidity
sensors connected to Smart Environment model was low even after the
calibration process. Relative humidity sensors showed values over 100 % so that
these values were filtered. Correlation coefficients for temperature sensors were
hight for Smart Agriculture models. Secondly, temperature and humidity values
from both clusters were compared. Higher daily and monthly temperatures
occured in the first cluster but the differences in the temperature values were not
as high as expected. Relative humidity values were higher in 98 % in the first
cluster. Data from chemical sensors were only relative. So that sensor resistance
was declared, this sensor resistance showed the real changes in gases
concentration. The trends in their courses were investigated and sources of them
were investigated.

Wireless sensor network is very fast evolving and dynamic technology. The
hardware and software parts has to be aimed at the concrete application and the
life of these components is not so long so that these parts have to be altered. The
huge advantage is online monitoring and the possibility of easy relocation of the
sensors after technical parameters investigation.
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