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ANOTACE

Prace je za®tena na bezdratové senzorové.sitllavni tématem je mobilita a
lokalizace v &chto sitich. Prace popisujézné metody lokalizace a moZnosti mobilnich
schémat a vyty@ni nového lokalizaniho protokolu pro bezdratové senzorovés.sW
neposlednfac je zde obsazena simulace nového protokolu v j@aisNetwork Simulator 2

a zhodnoceni ziskanych vyslédk

Kli¢ova slova:bezdratové senzorové &itZigBee, lokalizace, mobilita, 8b dat, Network

Simulator 2, dynamicka lokalizace, staticka lokatie

ABSTRACT

Work is focused on wireless sensor networks.Thenntlaéme is the mobility and
localization in these networks. This work descriloifferent methods and capabilities of
mobile and localization schemes. This work desesréo@ew localization protocol for wireless
sensor networks. Finally, there is included a newtgeol in the simulation at Network

Simulator 2 and evaluate the results obtained.

Key words:wireless sensor networks, ZigBee, localizationbiiity, data collection, Network
Simulator 2, dynamic localization, static localipat



Obsah

1. UVOD
2. BEZDRATOVE SENZOROVE SITE

3. ZIGBEE

3.1. Topologie podle standardu ZigBee
3.2. Radiové vlastnosti ZigBee

3.3. Synchronizace

3.4. Spoteba energie

3.5. Struktura protokolu ZigBee

4. MOBILNI SBIRANI DAT

4.1. Mobilni zakladnové stanice MBS (Mobile Base 8tion)
4.1.1. Relokace zakladnové stanice
4.1.2. Spojeni mobility a gnovani
4.1.3. Pohyb a zastaveni

4.2. Mobilni "sbéra¢" dat MDC (Mobile Data Colector)
4.2.1. Datova "mula"
4.2.2. Fedvidatelny st dat
4.2.3. Planovani mobility

4.3. Rendezvous bod
4.3.1. FenaSeny siy dat

5. LOKALIZACE

5.1. Lokalizace pomoci majak (kotev)
5.1.2. Bsr¢ sparované systémy
5.1.3. Vol®@ sparované systémy

5.2. Nasazovani majai
5.2.1. Vyuziti haldy (heap)
5.2.2. Vybrovy algoritmus STROBE

6. NAVRH LOKALIZA CNIHO PROTOKOLU

6.1. Mobilni schémata
6.1.1. Statické mobilni schéma (Static Fixed Rate)
6.1.2. Dynamické mobilni schéma (Dynamic Velociagpatonic)
6.1.3. Prediktivni mobilni schéma (Mobility Awaredd Reckoning Driven)
6.1.4. Vyuziti accelerometru

6.2. Algoritmy pro uréeni polohy uzlu

10

10
10
10
10

11
11
11
11

12
12

13

13
13
13

14
14
14

16

16
16
17
18
18

18



6.3. Ffima lokalizace
6.3.1. Volba polohy
6.3.2. GPS (Global Positionning systém)
6.3.3. Spotlight systém

6.4. Negrima lokalizace
6.4.1. TDOA (Time difference of arrival)
6.4.2. DV-Hop
6.4.3. DV (Distarini metoda)
6.4.4. Dvoufazova metoda

6.5. Lokalizatni metody
6.5.1.Menicasu
6.5.2. Mgeni Grovr signalu
6.5.3. Meeni Uhlu signalu

6.6. MatematickéreSeni lokalizace
6.6.1. Prinik kruznic
6.6.2. Trilaterace
6.6.3. Metoda postupného vyo
6.6.4. Metoda otisku
6.6.5. Metoda nejmenSictverai

6.7. Z&lenéni protokolu do bezdratové senzorové sit
6.7.1. Lokalizéni rozhrani
6.7.2. Lokalizani protokol
6.7.3. Lokalizani manager

6.8. Pribéh lokalizace

6.8.1. Lokalizaceéizen& seshora
6.8.2. Lokalizacéizena uzlem

7. NETWORK SIMULATOR 2
7.1. Implementace vlastniho protokolu do NS2

7.2. Protokol ZigBee v NS2

7.3. VYTVORENI SIMULACE BEZDRATOVE SENZOROVE SIiT E

7.4. Simulace mobilnich schémat
7.4.1. Zhodnoceni vyslaidkimulace

8. ZAVER
9. POUZITA LITERATURA

PRILOHY

19
19
19
19

20
20
21
21
22

22
22
23
23

23
23
25
26
26
26
27
28
28
28
28

28
29

30

30

34

39

45
52

54

55

57



Seznam obrazka

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Q¢ O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O¢

. 1 TOPOIOQIE SHZIGBEE........uuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 7
. 2 Chyba vznikla z neaktualnich dat..............cccoooieiiiiiiiiiiiee 17
B PRINIK KIUZNIC ...ttt e e e e eeaeeeee 24
A STIUKEUIA UZIU. e 27
.5 AdreSEOVA STUKLIUIA NS2.... ...t e e 30
. 6 Vypis konzole po spust testovaciho KOdu.............ccooooeeeiiiiiiiiiiis 34

. 7 Struktura protokolu ZIigBee.........ccooii i 35
. B RAMEC BRACON......ciiiiiiiie et e e et e e e e e e e e 38

. 9 ROZMIFNT UZE V SIMUIACL.....cciiii i a e e e 42
. 10 ProVOZ V SIMUIACL. ..ot ittt e e e e e e e e e 44
.11 POhyD UZIU V SIMUIACI. ....ceiiiiiiiiiiiee ettt 45
.12 ROZMISNT UZE V SIMUIACT. ...t 46
. 13 Chyba lokalizace v zavislosti ¢@se pro rychlost 4miS.......cccccceeeeeeiiiiiiiiiiinnns a7
. 14 Pa@et lokalizaci pi ryChloSti 4 M/S......ccooe e i i 47

. 15 Chyba lokalizace v zavislosti ¢@se pro rychlost 4miS.......ccccceeeeeeiiiiiiiiiiinnnns 48
. 16 Pa@et lokalizaci pi ryChlosti 1 mM/S......ccoooeeiiiiiieeeeer e 49

. 17 Pohyb uzlu(zemy sneru a raChloSti)..........coooeeiiiiiiiiiii e 49

. 18 Chyba lokalizace v zavislosti ¢&@se Pro Z@Nu SN@rU..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnns 50
. 19 Chyba lokalizace v zavislosti ¢ase pro zrenu rychlosti...............ccoceeiivvvnnnene. 51
. 20 Pa@et lokalizaci pi rychlosti znéne srmeru a rychlosti.......ceeeeeiieeecieiieeeeeei, 51
. 21 Prehled mobilnich schémat..............oooiiiiiiiiiieee e 52



1. Uvod

Cilem mé diplomové prace je seznametgnde s problematikou bezdratovych
senzorovych siti a provedeni nasledné simulacesi@&o prostedi Network Simulator 2.
Toto téma jsem si zvolil, protoze viihu mého studia na VUT #&mejvice zaujala tvorba
siti a senzorové sijsou jednim z odstvi tohoto oboru.

V teoretické ¢asti mého projektu se z&ffm na vlastnosti sit Zigbee, pro kterou
v praktické ¢asti navrhnu lokalizani protokol. Dale chci¢ten&i predstavit moznosti
lokalizatnich schémat, které je mozno vyuzit v siti ZigHeelSim tématem, kterym se chci

7

asti zabyvat, je podpora mobility v bezdratovychzseovych sitich, kterd bude

Z v

v teoretickéc
v lokalizatnim protokolu také obsazena. V ZAy teorie chci vysétlit vlastnosti programu
Network Simulator 2, ve kterém budou péjgrovadcny veskeré simulace.

V praktické casti se pokusim navrhnout lokakiré protokol, ktery bude podporovat
mobilitu uzlu. Protokol by @& obsahovat vice lokalizaich a mobilnich schémat, aby byl
schopen vSestranného vyuziti v bezdratovych semyohcsitich.

Veiim, Ze se mi poda naplnit mé cile tim, Z&endi priblizim moznosti lokalizace
a mnou navrZzeny protokol bude vyuzitelny pro lokadi mobilnich uZl v bezdratové

senzorové siti.



2. Bezdratové senzoroveé it

V dnesni dob se stale vice firem zabyva vyvojem bezdratovyatzemvych siti.
Dukazem toho rize byt vyvoj sié ZigBee, na &mz se podili &olik nadnarodnich
spole&nosti, mezi & pati nagiklad: Motorola, Honey-well, Philips, Samsunigyvensis
a dalsi. ZigBee technologii se budeme zabyvat Mykodou bezdratovych senzorovych siti
je to, Ze mohou byt instalovany kdekoli v teréneninnutné&esit jejich napajeni (standakdn
jsou napajeny z baterie). Senzorové& sitohou byt pouzity k monitorovani kvality vody,
Zivotnich funkcic¢lovéka, seismické aktivity a ve sposstlalSich odetvi. VSechna data
mohou byt posilana diddiciho centra, kde jsou dale zpracovavana. Dat&seeh moznych
odwtvi lidského Zivota jsou zasilana do zakladnovéist ta je peposila daidiciho centra,
kde jsou data vyhodnocena. Nyni sedpog podivat na technologii ZigBee, na niz si

vyswétlime, jak sf prakticky funguje.



3. ZigBee

ZigBee je definovana standartem IEEE 802.15.4. desttndard definuje malé
bezdratové sif které jsou oznmvany WPAN (Wireless Personal Area Networks).
Bezdratova s$i ZigBee vynik4 stabilitou, flexibilitou, jednoduchokonfiguraci a nizkou

cenou.

3.1. Topologie podle standardu ZigBee

Standard ZigBee specifikuj@ typy zaizeni. Prvnim jekoordinator sité. Kazda sf
ma tento prvek pouze jednou. Jeho zakladni funkgeughovavat informace o siti a
stanovovat optimalni cestu mezi jednotlivymi udZdyuhé zdizeni figurujici v této siti je tzv.
plné funkéni zafizeni. Toto z&izeni implementuje kompletni protokolovy ramec pSraje
veskeré sluzby, které specifikace ZigBee stanovlgé je schopnoipdavat data z jinych
zaizeni. Poslednim prvkem jeafizeni s redukovanou funknosti. Je schopné
komunikovat s koordinatorem &iti s plné funkénim z&izenim, ale neni schopndeplavat
data z jinych zézeni.

Pro adresaci jednotlivych #iaeni se pouziva binarni kod, kteryize mit d¥ podoby.
Dlouhou, kterd ma 64 it a zkracenou, ta ma bitl6. Pokud pouZijeme zkraceny kod,
maximalni pdet stanic v siti je 65 535.

Kazda of je dale definovana pomoci PAN ID, tento identifd@dma 16 bii a slouzi
k rozliSeni pekryvajicich se siti.

Standard ZigBee definujefitpovolené topologie. Zakladnim typem Jevézda.
V tomto rozloZeni jedno t&eni funguje jako koordinator &id vSechna ostatniizaeni jsou
s nim @imo spojena a zastavaji funkci koncovychizeni. Mohou to byt jak pthfunkeni
zarizeni, tak zézeni s omezenou funkci. Druhou formou je topoldgpi strom. Zde ot
jedno zdizeni zastava funkci koordinatoraésiostatni z&zeni jsou koncovymi z&enimi,
ale na rozdil od Rzdy nemusi byt dmo spojeny s koordinatorem &ifosledni topologii je
topologie typusit’® (mesh), kterd kombinuje obaeolchozi typy. $bva topologie vykazuje
nej\étsi funkénost. VSechny vySe popsané topologie je mozné wial obrazku 2.1.



. Koordinator sité . Pluné funkéni zafizeni . Zafizeni s omezenou fci

R

Hvézda Mesh Strom

Obr. ¢. 1 Topologie sitZigBee

3.2. Radiové vlastnosti ZigBee

Standardu ZigBee bylatidélena ti radiova pasma tak, aby byl akceptovatelny po
celém s¥te.
a) Pro globalni pouziti pasmo ISM 2,4 GHz s 16dwam grenosovou rychlosti
250 kb/s

b) Pro Uuzemi Ameriky a Australie pasmo 915 MHz skadaly a penosovou
rychlosti 40 kb/s

C) Pro Evropu pasmo 868 MHz s jednim kanalerfeagsovou rychlosti 20kb/s

Pristup k genosovému médiu jeeSen metodou CSMA/CA. Tigka, Ze stanice, kterd
chce vysilat, uiity ¢as nasloucha, zda je médium volné a pokud andenz&it vysilat.
Pokud je médium obsazenocga, az se kanal uvolni. Tato metoda nijakesé problematiku

kolizi.



Standart IEEE 802.15.4. definuje komuriikaprotokol, ktery je zaloZzen nagmosu
ramai. Mamectyii typy téchto rdmé. Prvnim z nich jeDatovy ramec (Data Frame). Tento
ramec ma délku 104 hyta grenasi uzittna data. Druhym typem jBotvrzovaci ramec
(Acknowledgement Frame), jak uz z jeho naawplyva, slouzi k penosu potvrzovaci
informace. VyuZivd se na urovni MAGippotvrzované komunikaci. Je vysilan ihned po
pienosu paketu. Piikazovy ramec (MAC Command Frame), slouzi ke konfiguraci¢ sit
a zdizeni v siti. Poslednim ramcemBeacon(Beacon Frame), je vyuzivan k synchronizaci
sit. A vyuzivad se k uvashi koncovych uZl do rezimu spanku, ktery prodluzuje jejich

Zivotnost.

3.3. Synchronizace

Jak uz bylo vySe uvedeno, pro synchronizat¢izeai v siti ZigBee se pouZiva ramec
Beacon. Cely proces synchronizafidi koordinator si& Ten vysila k ostatnim ubh
synchronizani sekvence, tedy ramec Beacon. Ostatni selypodle nich synchronizuji
s koordinatorem sit Diky tomu je mozné koncovéitzeni na dlouhou dobu uvést do rezimu
spanku. Interval synchronigaich sekvenci Ize nastavit v rozsahu 15 ms az hiimRenos
je potom uskutinén pomoci tzv. superramce, ktertir@ ramcem Beacon. Pém nasleduje
interval, kdy jednotlivé stanice s@udf o pistup k médiu. Poté néasleduje interval s

rezervovanyméasovymi sloty, slouzici k prioritnimugnosu.

3.4. Spot Feba energie

Standard ZigBee je navrzen tak, aby koncové stamiélyg co nejmensi spttbu
energie. Obvykle jsou totiz napdjeny bateriemi.eDaé doporiuje, aby koordinator sit
nebyl napajen z baterie, protoZze na jeho fuokti je zavisla cela &i Vyuzivani rama
Beakon zajisuje snizeni spétby na minimum. ProtoZe stanice neposila data, fjezimu
spanku, tudiz v rezimu minimalni spey. Velké naroky jsou kladeny na koordinatora, sit

ktery misi byt schopen uloZit vSechna data z jednotlivyafi.u



3.5. Struktura protokolu ZigBee

Protokol je navrzen tak, aby mohl byt implementov@lo jednd@ipovych
mikrokontrolefi, které jsou malo vykonné. BvnejspodsjSi vrstvy jsou definovany
standardem IEEE 802.15.4.

Nad nimije glova vrstva NWK (Network layer), ktera ser&ta pipojovani
a odpojovéani k siti. Dale m& na starosticemani a zabezgevani pakat. U koordinatora
Sitt se stara o start 8ia girazovani adres novym uh.

Aplikacni vrstva je rozélena na #kolik podvrstev. Jednou z nich je pomocnha
aplikatni podvrstva APS (Aplication Support Sublayer),r&tee stara o parovaci tabulky,
které rozlenuji zaizeni na zaklatlposkytovanych sluzeb. DalSi podvrstvou je objagBée
ZDO (ZigBee Device Object). Ten definuje rolifizeni v siti (zda se jednd o koncové
zarizenici koordinator) a také objevuje novéizeni.

Posledni vrsta je tena profilem, ktery stanovuje vlastnostiizani, ktera mohou byt
obsazena v siti, dale udava format zprav tak, @iyl smysluplnou aplikaci. Profil ZigBee je
uréen 16 bitovym identifikatorem, ktery je vydavan kggaosti ZigBee Allience.



4. Mobilni shirani dat

Mobilita je dilezitou sowasti senzorovych siti. Na problematiku mobilityzedivat

z rekolika Uuhlx pohledu.

4.1. Mobilni zakladnova stanice MBS (Mobile Base St  ation)

Pri této variang se zakladnova stanice pohybujghém provozu a ziskava data od
senzot. Senzory tedy data uchovavaji v gdinjen kratkou dobu. Pokud z&kladnové stanice
neni mobilni, MiZze dochazet k tomu, Ze uzly v jeji blizkosti budoit vysokou spdebu
energie, protoZze négnasi jen informace, které ziskaji oni samy, ale temformace od
ostatnich stanic, protoze tigrostednika mezi nimi a zakladnovou stanici. Existujlkeatik
feSeni toho, jak se méa zakladnova stanice pohybovat.

4.1.1. Relokace zakladnové stanice

P¥i tomto feSeni dochazi k tomu, Ze se zakladnova stanicebpghyak, aby spétba
vSech uzl si€ byla vyvazena. Provadi se to tak,cas je rozdlen na kola, v jejichz fib¢hu
je zakladnova stanice stacionarni a po gkanjednoho kola je vygitana dalSi pozice, kam
se ma z&kladnova stanicgpunout .

4.1.2. Spojeni mobility a sm érovani

Zakladnova stanice se bude pohybovat po kruh@jéktorii. Uzly, které jsou uvnit
tohoto kruhu, posilaji data nejkratSi cestou dolathiové stanice. Uzly mimo kruhovou
trajektorii data posilaji na trajektorii zakladnostanice. Tim se Sétenergie a prodluzuje

Zivotnost si&.

4.1.3. Pohyb a zastaveni

DalSi mozZnosti, jak prodlouzit Zivotnost &itie rozlenéni senzol do n¥iZky.
Zakladnova stanice se vzdy zastavi vdotiZzky, kde jsou uzly umishy. A odtud pokréuje

do dalSiho bodu. Dobagchodu mezi jednotlivymi body je zanedbatelna.
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4.2. Mobilni "sb érac¢" dat MDC (Mobile Data Colector)

Zakladem této varianty je mobilni &hy uzel, ktery prochazi siti a od kazdého uzlu
ziskava informaceifmo. V praxi to tedy vypada tak, Zze kazdy uzel irasta data uklada do
své pamniti, dokud k ®mu nepistoupi skrny uzel a data si nenahraje. Tentisfup se
pouziva pro sfr dat na rozsahlych plochach. Niégad pi méreni provozu ve velkych
meéstech, kde posta nékolik malo senzar na rekolika vzdalenych mistech. Bylo by velmi
ekonomicky naréné propoijit vSechny uzly a data sbirat najednortatoP se voli totdeSeni
a data jsou od kazdého uzlu nahravana individudtixistuje rkolik vzori, jak se nize
skéra¢ pohybovat, a to nahodmebo pedem stanovenou cestou a nélzert v redlnéntase.

4.2.1. Datova "mula"

Takto je nazyvan sba¢ dat s nahodnymifstupem. Postup, jakym jsou data shirana,
vypada nasledown Senzory shiraji data ze svého okoli a ukladajigesvé pargti. Mobilni
skéra¢ "mula" prochazi ndhodnednotlivé senzory a nahrava si od nich datenpu cestou.
Sebrana data jsou posilana bezdratde pistupového bodu, kde jsou dale dle ipby
zpracovavana. Nahodny pohybésiie je zalozen na Markovovu modelu, ktery zavisi na

velikosti pangti, poctu piéistupovych bod a p@tu skEraca.

4.2.2. Predvidatelny sb ér dat

Princip tohoto modelu si iieme ukazat na senzorech, které jsou roZmisve
meéste. SkEra¢ senzoru je na autobuse. Senzor tedy vi, kudy al@kho autobus pojede. Vi
také, kdy dojde k i@nosu dat a podle toho seife uvést do rezimu spanku a timiiset

energii.

4.2.3. Planovani mobility

Pokud je vyuzivano MDC tiZze dojit k peteteni pandti koncovych uazl, protoze je
nenavstivil sbrny uzel. S toho i/odu jsou srnym uzlem nejitive obslouzeny stanice,

u nichZ hrozi peteteni pandti. Bere se ale také v potaz vzdalenost mezi stamic
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4.3. Rendezvous bod

Reseni pomoci rendezvous Bgd kombinaci obou vySe zméimych. VyuZiva se
v nekolika oddlenych sitich. Kazda tsima jeden uzel, do jehoz pamnse shromaduji
veSkera posbirana data. Z tohoto uzlu jsou potémehrana do MDC. V praxi to vypada tak,
Ze v ramci sit data sbird MBS a mezi jednotlivymigiti MDC.

4.3.1. PrenéaSeny sb ér dat

Tento genos probiha nasledaunMobilni skEra¢ dat projizdi senzorovoutsikdyz
vstoupi do prostorudakého senzoru, dojde kgnosu dat. Jednotlivé koncoveé stanice’n;jis
zda se k nim MDC fibliZi, pokud ne, posilaji sva datéep ostatni uzly do jeho cesty. Existuji
razné algoritmy, které duji, ve kterych oblastech mad&hs zpomalitéi Upln¢ zastavit a ve

kterych naopak zrychlit tak, aby doSlo k co nejéfei¢jSimu skru dat.
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5. Lokalizace

Lokalizace je proces,fipkterém se uiuje poloha uzlu v bezdratové senzorové siti.
Urceni polohy uzlu je dlezité pro spravné fungovéani &itBez spravného teni polohy
nastava problém s geografickym &avanim, zar&ovanim objeki a s detekci udalosti
s ukenim polohy. Pro @eni polohy se nabizi vyuziti systtmu GPS, ktery gnesni dob
velice rozs&ien. Jeho velkou nevyhodou je vysoka cena, zvySoyamiieby energie i jeho
nasazeni a nutnost spojeni s druzici,@oéproblém v budovach a wenitém terénu. Z toho
diuvodu se v senzorovych sitich vyuZivaji algoritmymuoci nichz si uzel z#ti vzdalenost ke

svému sousedovi a z dostupnych informati swoji polohu, bez pouziti systému GPS.

5.1. Lokalizace pomoci majak @ (kotev)

Tento princip lokalizace je zaloZzen na tom, Ze mansiti rozmisino nekolik uzi,
tzv. majaki ¢i kotev, které znaji svoji pozici a zbylé uzly dikim dokézi wit svoji pozici.
Majakové systémy fdzeme rozdlit na dva typy: &sné sparované systémy a veélaparované

systemy.

5.1.2. Tésné sparovaneé systemy

Tyto systémy maji majaky, které jsou uraimst na gesré stanovenych mistech a jsou
piimo propojeny s centralnitiizenim. Vykazuji velkou fesnost a jsou schopny pracovat
v realnémcase. Nevyhodou tohoteSeni je fesré definovana pozice majalka pevné spojeni
s centralou, zpravidla kabelové. To ma za naslediekyto systémy nelze nasadit v kazdém

prostedi.

5.1.3. VoIn é sparované systémy
Jejich souasti jsou majaky, které jsou bezdratové a decertkané, zpravidla jejich
funkci plni rékteré uzly v siti. Nasazenddhto systém je jednodusSi a tizeme je pouzit ve

velkém mnoZstvi. Na druhé steatyto systéemy jsou ménpiesné. Majaky jsou vybaveny
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zarizenim GPS. Diky ému zjisti svoji polohu a tu posilaji po siti. Daldzly diky této

informaci vyp@itavaji svoji pozici.

5.2. Nasazovani majak d

Pro sprava funguijici lokalizaci je nutné zvolit spravny et majaki a jejich spravnou
polohu. Zvoleni velkého @tu majaki miaze veést k flis velkému provozu na siti a velkym
ekonomickym naklaiim. V opa&ném gFipad, pii malém pétu majaki, dochazi k
nedostaténému pokryti sit tedy k nepesné lokalizaci. Vznikaji tu dvatigtupy, jak zvolit

spravny poet a polohu majak

5.2.1. Vyuziti haldy (heap)

Tento gistup je vhodny do siti, které maji malou hustd®.zaloZzen na myslence,
kterarika, ze je lepSi nasadit mensSkpbmajak a hledat jejich idealni umisti, nez nasadit
velké mnozstvi majak Funguje tedy na inkrementaci majale jich malo, najdu idealni
misto a pidam dalSi). Tento algoritmusiqupoklada i typy uzli a to majak, klasicky uzel
a nasazowa Jeho princip vypada nasled&vn

» Majéky mezi sebou komunikuji a hledaji vhodnéhodkdaita pro novy majak.
Ze sveého okoli potom vyberou jednoho kandidata teo jpolohu posSlou
nasazova.

» Uzly prijimaji kandidaty navrhované sousednimi majékyoli si jednoho
a posilaji tuto informaci nasazava

» Nasazova vSechny pgjaté informace vyhodnoti a odstrani vSechny kagigid
ktefi nesphuji predem stanovené podminky pro to, aby se staly novym

majakem. Poté zvoli body pro nasazeni majak

5.2.2. Vybérovy algoritmus STROBE

Vyuziva se v sitich s hustym pokrytim. Jegmym opakem algoritmu halda. To
Znamena, Zze mame nacatku velky pg@et majak a z nich vybirame ty, které maji byt

aktivni. Tim prodluZzujeme Zivotnost celécsi®ri vybéru majaki je cilem to, abychom snizili
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pocet aktivnich majak na minimum, ale nesnizilifesnost lokalizace. Majaky se mohou
nachézet verech fiznych stavech: volajici, ozéeny a spanek.

Kazdy majak z&na ve stavu volajici. V tomto stavu posila inface o své pozici
a [ijima informace o svych sousedech. V tomto stawstava, dokud nevypr&asova T,.
Po vyprseni tohotéasovée se majak na zakladiskanych informaci rozhodne, zdgjde
do stavu spanku nebo do stavu aamy. Pokud fejde do stavu spanku, informuje o tom své
okoli. A zapne stasova Ts  po jehoz uplynuti se épprobouzi a fechazi do stavu volajici.
Pokud pejde do stavu oziany, posila do svého okoli zpravy o své polozezatiné zpravy
nefijima. Tim Seti energii. V tomto stavu se nachazi do uplydasové&e Tp. Poté se aft
vraci do stavu aktivni. Zivotnost &iiedy ovliviiuje nastavenfasovai Tp Ty a Ts,
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6. Navrh lokaliza¢niho protokolu

Jak uz bylo zmikno vysSe, lokalizace je schopnost senzortiit usvoji aktualni
fyzickou polohu. Tento proces je velicélelity pro agregaci uilv senzorové siti a pro
smérovani dat siti.

Pfi navrhu lokalizaniho protokolu je dlezité si u¢domit, Ze lokalizace probiha
v nekolika krocich a v #kolika arovnich. Pokud se podivame nacdgeini definici

lokalizace, tak je v ni veliceitezité slovo aktualnpoloha uzlu. ProtoZze pokud bude kighat

piipojovana poloha uzlu, kde se uzel uz nenachaki, se pro nads data mohou stat
bezcennymi. Z toho tvodu je dilezité vyeSit aktualizaci lokalizanich dat. Touto
problematikou se zabyvajiizna mobilni schémata. ®eme vyuzit statickéi dynamické
metody aktualizace. DalStigZitou rovinou lokalizace uzlu je technika lokalz. Ta mZe
byt bud’ pfima, pomoci GPS #aeni a nebo né&ma, napiklad s vyuzitim triangulace.
A v neposlednitack je velice dlezité, jak bude protokol do bezdratové senzoraw® s
zatleren. VSechny tyto parametry lokali#@ho protokolu jsou jeho nedilnou s@sti a jejich
Spatné zvoleni by mohlo vést k nefdnksti protokolu. Proto je nutné si tyteasti
lokalizatniho protokolu fblizit.

6.1. Mobilni schémata

Mobilni schémata jsou zcela nezavisla na tom jakyjpisobem je lokalizace uzlu
provadna. Aktualizace dat jeiatezita z toho dvodu, Ze pokud je interval, v kterém jsou data
aktualizovéana $lis kratky a rychlost uzlu je velka, tak potomanfhace o poloze ifozena
k datim neni aktudlni, viz obrazelslo 2, v gipac, Ze je lokalizani interval filis kratky,
dochazi ke zbytmému vybijeni baterie. Mobilni schémata mohou butl’ bstaticka,
dynamick& nebo prediktivni. DalSi moZznosti, jak padvat mobilitu uzlu, je uzel vybavit

dophkovym z&izenim accelerometrem, ktery zaznamenavéngrpohybu.

6.1.1. Statické mobilni schéma (Static Fixed Rate)

Lokalizace je provatha periodicky v peuh stanovené perigd T. Chyba ukeni

polohy, ktera nam zde vznika je wisledku toho, Ze dfm polohu uzlu X)Y. Uzel se
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pohybuje dal a jeStpied vyprSeni periody T, odeSle data s polohou XghoJpoloha je
ovSem jiz jina. Tato chyba se zvySuje s rychlogiuu i nizkych rychlostech je zase

spoteba energie vysSi nez je nutné.

R R N

t

Urceni polohy XY
Pfesun do Xn,Yn
Odeslani dats
hodnotou X, Y

Misto dalsi lokalizace

Obr. ¢. 2 Chyba vznikla z neaktualnich dat

6.1.2. Dynamické mobilni schéma (Dynamic Velocity m  onotonic)

Tento algoritmus ®ni dynamicky lokalizéni frekvenci v zavislosti na rychlosti uzlu,
kterou utuje z gedchozich lokalizaci. Na péatku lokalizace je nutné zvolit pateni
lokalizaeni frekvenci. U tohoto protokolu volime parameirktery udava maximalni chybu,
tedy jaky Usek rize uzel urazit bez toho, aniz by doslo k novémienir polohy. Pomoci
tohoto parametru a rychlosti uzlu jsme schopnicgpbc¢as dalSi lokalizace. Vyuziti tohoto
algoritmu je idedlni v podminkach, kde maji uziipfizn¢ konstantni rychlost. Vifpad, Ze
se bude rychlost uzlu nahle¢mt, nagiklad bude uzel { periody stat a pak se &z

pohybovat rychlostiv, bude jeho rychlost sgtena jako% a lokaliz&ni frekvence bude

uréena Spath Bude nam vznikat &Si chyba, neZ je zvolena parametremObeci Ize
k tomuto algoritmuici, Ze¢im bude rychlost uzlu &sSi, tim bude mensSi lokalizai perioda
a ¢im bude rychlost mensi, tim bude period&8i Mize ovSem nastat situace, pokud bude
uzel stat na mi&t Ze bude lokalizai perioda spétena jako nekorimo. Z toho dvodu je

mozné nastavit horni a dolni hranici lokatimaperiody.
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6.1.3. Prediktivni mobilni schéma (Mobility Aware D ead Reckoning

Driven)

Souasti tohoto algoritmu je mobilni schéma senzoreyéise pouziva pro teni
budouciho pohybu. Lokalizace je spungt v Fipadt, Ze rozdil mezi aktualni hodnotou uzlu
a predikovanou hodnotou uzlurgiraii chybovou hranici. Na rozdil od dynamického
protokolu, kde je vzdy den ¢as dalSi lokalizace, zde k&eni polohy nedochazi, pokud se
uzel pohybuje dle &ekavani. Lokalizéni frekvence je tedy velice nizk&. Tento algoritnues
ovSem pouZzit pouze tehdy, pokud Ize pohyli prédpokladat, tedy vytud mobilni schéma.

6.1.4. Vyuziti accelerometru

VSechna vySe uvedend schémata s sebou nesou,shatktoalizace polohy i v
piipads, Ze se uzel pohybuje konstantni rychlostingym snérem a nebo stoji na méstToto
zvySuje spaebu baterii a snizuje Zivotnost &itTuto problematikuieSi vybaveni uzlu
accelerometrem. Princip funkce je potom nasleduiizel je zé&lenen v siti a v pipac, Ze
zaznamena zému snéru nebo rychlosti, tak provede lokalizaci. Spustéové& a po jeho
vyprSeni provede druhou lokalizaci. Ze ziskanydormaci uti smér uzlu a jeho rychlost.
Pokud uzel negni sner ani rychlost, tak Ize polohu uzludir pomoci metody postupného
vypoctu. TakZe v pipadt, Ze je uzel pozadan o data, & si svoji polohu bez toho, aniz by
komunikoval s ostatnimi uzly. To velice Sdiaterie.

Tento princip je vhodny do takovych siti, kdeugédy pohybuji konstantni rychlosti
a bez prudkych zém pohybu. V takovychifjpadech bude vykazovat velice nizkou $got
energie. Jeho nevyhodou je nutnost dalSihidzeai, coZz ma za nasledekt$i finartni

naklady na si

6.2. Algoritmy pro ur €éeni polohy uzlu

Algoritmy pro uteni polohy vychézeji z nasledujiciho princilRomoci gkteré
z loklizaénich metod, viz kapitola 6.5. ,dirvzdalenosti smér k sousednim uitm a poté tyto
data zpracuji pomoci matematickych operacickenirsvé polohy, viz kapitola 6.6.

Jak uz bylo zmigno vySe, mame pro lokalizaci dva typy technilechniky pimeé
a techniky nefime. Techniky fimé uki svoji polohu bez toho, aniz by pebovaly
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informace o pozici okolnich ukl Negimé techniky vyZzaduji kontakt s okolnimi uzly, ker

jiz znaji svoji polohu, pomoci niz sgitaji polohu svoji.

6.3. PFima lokalizace

6.3.1. Volba polohy

Nejjednodussi metodou, jakditrpolohu uzlu, je uzly v siti napevno umistit dge
polohu zaznamenat do uzlu. Tento uzel musi byt g staticky, protoze ma implicitn
zvolenou polohu, kterou nerbe nenit. Tato metoda se e pouzit naiiklad v budo¥, kde
umistime tyto uzly a ostatni pohyblivé uzly pomaaih svoji polohu ufi. Vyuziti tohoto
typu lokalizace je energeticky a ekonomicky netdép protoZze neptdbujeme Zadné
piidavné z#zeni, které by ndm energii sfgtovavalo. Je ovSem nutné kazdy uzel vzit

a umistit na jehofesné misto a zaznamenat jeho polohu.

6.3.2. GPS (Global Positionning systém)

Je to druzicovy systém, pomoe¢hoz Ize ukit polohu objektu kdekoliv na zemi
S presnosti na centimetry. \fipack, Ze chceme tento systéntaadit do bezdratové senzorové
Sit, je nutné uzly vybavit Z&Zenim GPS, cozZ zvySuje naklady a Zivotnost &inergetické
naroky na z#izeni vybavené GPS se podsatrétSuji. Proto je nutné mit k ugh pristup
a v giipads potreby jim vynenit baterie. Z tohowvodu se zda vhodjsi variantou pedchozi
zpasob, i kterém kazdy bod navstivime jednoii pakladani s& ale poté se od&jiz
nemusime starat. Praktickyntildadem vyuZiti v senzorovych sitich je ZebraNdgrk se
vyuziva k monitorovani pohybu zeber procemi jejich Zivotnich cyKl. Senzory jsou
umiseny na zebrach a kazdé& minuty posilaji informace o jejich poloze. Tat& sedy
vyuziva statickou aktualizaci ¢gni polohy, coZz s sebou nese problémy, které bypsgny

vyse.

6.3.3. Spotlight systém

Funguje na jednoduchém principu, pro jehoz chagtgdiosenzor vybavit detektorem

swtla. Senzory jsou ndhodmozmistny v terénu, nagklad vyhozenim z helikoptéry. Potom
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pro ukeni jejich polohy, std terén oswtlovat v gredem definovanéniasovém schématu.
Jakmile senzor detekuje, Ze byl osvicen, posilé tuformaci s c¢asem osviceni do
koordinatoru si, ten ma zabudovard@sové schéma o&lovani a z &j urci polohu uzlu. Ta

je uzlu poslana. Nasazeni tohoto systému je padstatnejSi oproti GPS a ma mensi
energetické naroky. VyZzaduje ovSem nasazeni ienéwm terénu, aby bylo mozné vSechny
uzly osvitit a z&izeni, z kterého bude k aovani dochazet, naphelikoptéruci vyvySenou

ploSinu.

6.4. NepFfima lokalizace

VSechny nefime lokaliz&ni algoritmy, vyuZivaji pro w@eni polohy uzl, které znaji

svoji polohu tzv. majak Pomoci matematickych operaci z jejich polohyi polohu svaoiji.

6.4.1. TDOA (Time difference of arrival)

Tento mechanizmus funguje ndmém spojeni mezi uzlem, kterycufe svoji polohu
a mezi kotevnimi uzly (majaky). Kotevni uzly, se®imi je v kontaktu, musi byt minimain
tii. Signal grjaty z kotevniho uzlu je demodulovan a je &pén rozdil mezitasem odeslani
zpravy &ase jejiho fijeti. Situace ovSem neni tak jednoducha, jak 8eenzdéat. ProtoZe jsou
vétSinou uzly umistny nékde v budovach nebo v krafindochazi k mnohocestnémuesii
signalu, coz ma za nasledek vznik chyby. Signékyle @ijat, vychazi z nasledujici rovnice:
Sam (t) = nzNi,gAnk [B.(t—t, —7.)

Vzorece. 1 Vypa@et pijatého signalu

Kde: Ax je amplituda k-tého odraZzeného signalu n-téhdlages v pijimaci

tn je zpozdni prFimého signalu n-tého vysélav pijimaci

T je zpozdni k-tého odrazeného signalu n-tého vy&la pijimaci
Pro ugeni vzdalenosti je nutné najit To mize byt v disledku mnohocestnéharéni velice
obtizny Ukol. Pro jeho spini se pouzivajitzné filtry a matematické vygty. | pres jejich
nasazeni five metoda vykazovat velkou chybovost.
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6.4.2. DV-Hop

V nékterych systémech neni mozné, aby byly kotvy digivany vSude po siti a aby
byly vS8echny uzly s kotvamiipmo spojeny. Proto byl vyvinut mechanizmus DV-Haden
pacita paet skoki mezi uzlem a kotvou pro &eni vzdalenosti od kotvy. To probiha ve dvou
fazich.

V prvni fazi vSechny kotvy poSlou vSe&mve, rAmec beacon, kazdy uzel si ulozi
pocet skoki k nejblizSi kote.

V druhé fazi, dojde k tomu, Ze kotvy obdrzi beacahjinych kotev. Wi fyzickou
vzdalenost mezi kotvami a tu pidpoétem skoki, které je dli. Tim urci vzdalenost jednoho
skoku. Tuto hodnotu potom poslou siti. Uzly si @i vzdalenost od kotev. Jakmile maji
vzdalenost minimakh od #i kotev, tak spéitaji svoji polohu pomoci trilaterace. Tedy
vytvoreni kruznic se s¢dem v kotvach o polotru vzdalenosti ke kot Kruznice se nam
nestetnou v jednom badv disledku negesnosti. Proto se musiipik zprimérovat.

DV-Hop vykazuje dobré vlastnosti v sitich, kdeusezly rovnongrné rozmistny.

V opaném gipack musime pditat s chybou § uréeni polohy. Tato metoda je tedy vhodna4,

tam kde nevyzadujeme velkoiegnost.

6.4.3. DV (Distan éni metoda)

Je obdobou DV-hop algoritmu, jen na rozdil afl epaita paet skoki, ale realnou
vzdalenost mezi jednotlivymi uzly. Sté&jjako DV-Hop je dvoufazova.

V prvni f&zi majak rozeSle zpravy o své polozermfat zpravy je nésledujici:
[id,Xi,Yi,Di], kde id je identifikator majakupDi je realna vzdalenost mezi uzlyXdYi jsou
soudadnice majaku. Kdyz uzel obdrzi zpravu, ulozi sajpomoci Bkteré z lokalizanich
metod uéi vzdalenost od uzlu, od kterého zpravu béldrTuto vzdalenostiigte kDi
a zpravu posila dal. Pokud obdrzi zpravid,skteré ma jiz ulozené, porovna hodn@y.
jestlize jeDi v nové zpraw vétsi, zpravu zahazuje, v appgem gipads zpravu uklada a posila

dal. Ve druhé fazi je poté pivana pameérna délka skoku.Ta sedimpodle vzorce&islo 2.

. > J(Xi = Xj) +(Yi-Zj)
i > di

Vzorec¢. 2 Vypaset pimérné délky skoku

Kde: di je nejkratSi vzdalenost mezi majaky
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Pro ugeni polohy uzlu se @p pouzije trilaterace kruznic se&stiem v majacich a o polénu

r. =c [D,. Opst se kruznice nesetkaji ve stejném dadbude se muset &ldt korekce. Tato

metoda je velice citlivd na chyby, které vznikajipéreni vzdalenosti mezi uzly.

6.4.4. Dvoufazova metoda

Jak uz nazev napovida, tak tato metoda probih&we fhzich. Je pouzivana tam, kde
jsou kladeny velké pozadavky naesnost. Prvni faze je fazi startovaci a ve drdbéhazi
ke z@esréni. Fi startu tohoto algoritmu se pouzije metoda DV né&bd-Hop. Kde kazdy
uzel ugi svoji polohu.

Poté zaind faze druha, pomoci ¢ené polohy se spita vzdalenost mezi uzly.
A metodou nejmenSiclitveral se spoitaji vzdalenosti nové, ipsrejSi. Podminkou pro
fungovani tohoto algoritmu jsou miniméintti uzly v dosahu, bez nichZz by metoda
nejmensiclEtveral nefungovala. Druhd faze saéibe pro ¥tSi presnost opakovat vicekrat.

6.5. Lokaliza éni metody

K tomu, aby mohli algoritmy pro teni polohy uzlu fungovat, je nutné sesbirat
informace o vzdalenosti k okolnim dmh a k tomu se pr&vvyuziva lokalizénich metod.
Lokalizatni metody mame trojiho typu, metody zaloZené w#eni casu, ktery urazi signal
mezi gijemcem a odesilatelem, dalSi metody vyuzZiva§ieni Urove signalu pijatého

7 77

v prijimaci stanici a posledni metodou je metoda vyefiéizz uhlu pijatého signalu.

6.5.1.Méreni €asu

P¥i této metod je metena doba putovani signalu mezi vy&Hiam a pijimacem,
podrobrji je tato metda popsana u algoritméemi polohy TDOA. Pro weni polohy nemusi
byt vyuzit pouzeas letu, ale také faze, v jaké signal dorazi.
Fazovy posun signalu V této metod je porovnavan iiichozi signal se signélem
referegnim, ktery generuje ipima¢. Vzdalenost se potom d&ir pomoci posuvu signalu

piijatého a referéniho. Nevyhodou je nejednozimest, signal mize byt posunut o2
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6.5.2. Méfeni Urovn é signalu

Je jednou z nejpouzivgBich metod. Vyuziva #feni Urové signalu. Jeho
charakteristika je popsana rovni&islo 3. V ni4P je rozdil mezi Urovni vysilaného
a pijimaného signalu. Hodnofila udava nosnou frekvend,je rychlost s¥tla ad je hledana
vzdalenost mezi uzly. V rovnici vystupuji @konstantyo (frekvertni faktor) ap (vlastnosti
prostedi). Tato metoda vykazuj€téi chybu nez metodadieni¢asu.

AP[dB] = 10 Iog(%j ~108log(47d)
Vzorece. 3 Megreni Grovie signalu

6.5.3. Méreni Uhlu signalu

Metoda, ktera je zaloZzena nateni Uhlu pichoziho signalu, vyuziva se antén se
smérovymi charakteristikami, pro vyget polohy se poté vyuZije triangulace, tato metsela
piilis v bezdratovych senzorovych sitich nepouzivatgie pro funknost této metody jsou

nezbytné anténni soustavy, které Ize na malé wAgdatove sétjen €zko umistit.

6.6. Matematické FeSeni lokalizace

Data sesbirana lokaligaimi metodami, jsou zpracovavana v algoritmu préeni
polohy pra¢ matematickymi postupy. Mezi matematickeSeni lokalizace pattrilaterace,

pranik kruznic¢i metoda otisku.

6.6.1. Pranik kruznic

Pranik kruznic neni {lis presnou lokalizéni metodou, poloha je ¢gna jako plocha
praniku kruznic. V gipac, Ze mame pouze #kruznice pro ufeni polohy uzlu, je plocha,
kde by se mohl uzel vyskytovat pémeé velka. Proto¢im vice majak pro ugeni mame, tim
bude nas vypiet presrgjSi. Cela situace je vitl na obrazkuislo 3.
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deltaX

S1[XY] delta¥

Obr. ¢. 3 Prinik kruznic

Je vidtt, Ze kazdy majak je definovan sadnicemi a pologrem, tedy silou signalu.
Pro ugeni polohy uzlu U je @lezité ukit body pitiniku A a B. K €mto bodim dosgjeme
pomoci nasledujicich rovnic.
Nejprve je nutné «it vzdalenost majakS1 a S2. K tomu musime ¢itr vertikalni
a horizontalni vzdalenost uizl(deltaX a deltaY). K té dogjgme pomoci vztahéislo 4.
deltaX = SIX - S2X
deltaY = SLY - S2Y

Vzorecé. 4 Urceni vertikalni a horizontalni vzdalenosti

Nyni miZeme spéitat absolutni vzdalenost obou majakzdalenost delta. Vztahs:

delta= v deltax? + deltaY?

Vzorecé. 5 Uréeni absolutni vzdalenosti

Nyni mame hodnotu vzdalenosti obou méjakuto Uséku rozclime na d¢ castim an,
piicemz bod, ve kterém (8ai rozctlime budeme ozravat C a bude bodem vySky
trojuhelnilka S1, S2, A a S1, S2, ¥elikost Uséky m potom bude:
r1? -r2* delta
m= +
2[dlelte 2

n=delta—m

Vzorecé. 6 velikosti Uséek m a n
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Nyni vypcaiitame velikost vySkyv v bod C. Tato vySka nam vyt¥d dva pravouhlé
trojuhelnikyS1, A, C a S2, A, (yska je utena vztahend. 7:

v=4/r1?> - m?

Vzorecc. 7 velikost vysky v

Poté, co jsme dili vySku v, nam pro vypoet bodi priniku chybi uz jen poloha bodu C. Tuto
hodnotu dopéitame nasledujici rovnici:

m
delte

Cx= Ax+

[{Bx— AX)

m

Cy=Ay+
y y delte

[(By - Ay)
Vzorece. 8 Vypa@et souradnic bodu C

Nyni uz mame vSechny gebné informace k tomu, abychomgilir body priniku obou
kruznic. K vyp@tu pouZzijeme vztal. 9:

Y,
delte

Ax=Cx+

[{Sly - S2y)

Y,
delte

Ay=Cy- [(SIx — S2X)

Y]
delte

Bx=Cx-

[{Sly - S2y)

Y]
delte

By=Cy+ [{SIx — S2x)

Vzorece. 9 Body pfiniku kruznic

6.6.2. Trilaterace

Této matematické techniky se vyuziva tiklad v GPS. Pro spravnécdeni polohy
jsou zapatebi minimalg tfi body se znamou polohou. V&t polohy je potéeSen pomoci

téi rovnic o fech neznamych:

\/(Xl - X)2 + (Yl -Y) = |rl|
JOG = X) 2+ (Y, =Y) =|r,|
JOXG = X) +(Y, =) =]ry

Vzorecé. 10 Vypdet trilaterace
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6.6.3. Metoda postupného vypo étu

Metoda postupného vypi je jednou z nejstarSich matematickych Wgpgoolohy.
Byla vyuZivana v naniaictvu, pro navigovani letadéi automobit.

Vychazi ze znamého vychoziho bodu seiadoicemi X%, Yo. DalSimi znamymi
hodnotami jsou Uhet, pod kterym se objekt pohybuje a rychlost v. \Wgigpolohy uzlu se
ieSi pomoci rovnice. 11:

X, =X, +Lcosa
Y, =Y, +Lcosa

L =vIAt
Vzorece. 11 Metoda postupného vyjho

6.6.4. Metoda otisku

VyuzZiva ve swuj prosgich mnohocestné i&ni signalu v uzaenych prostorach,
pomoci ®&jz dojde k popisu prostoru. Eani polohy se e dvoufazo¥. V prvni fazi je pro
kazdé misto prostoru zffena Urove signalu. Ze ziskanych dat je poté sestavena databa
Ve druhé fazi jsou rozmisty senzory, ty fimou signal uéité arovré a z databaze popisu

prostoru u&i svoji polohu.

6.6.5. Metoda nejmensich €tverc U

Je aproximéni metodou, ktera sptva ve vypdétu funkce f, pro kterou je soat
¢tveral odchylek vypditanych hodnot od natfenych minimalni. Nejjednodusi zavislost
dvou veltin je zavislost linearni. Ta je pro jednu zavisyednu nezavislou praimnou
reprezentovana rovniciipky: f (x) = y=ax+b. Symbol y ozn&uje zavislou prognou,
X ozn&uje nezavislou prosmou,a je snernici piimky ab je patateeni hodnota. Pro vypet

a a b se potom pouziji nasledujici vzorce:
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Vzorece. 12 Metoda nejmenSichverai

Takto Ize aproximovat i pro slogjgi zavislosti, nafiklad exponencialni nebo
logaritmickou.

6.7. Zaclen éni protokolu do bezdratové senzorove sit &

Pro z&lereni lokalizaniho protokolu do bezdratové senzorové gitnutné doplnit do
kazdého uzlu jednotlivé lokalizai mechanizmy, tak aby mohl kazdy uzel zvolit spsav
mechanizmus pro &eni své polohy. S@asti kazdého uzlu musi byt tediizeni, které bude
vhodny mechanizmus vybirat. Struktura takového jezhidét na obrazkwislo 4.

Aplilcadni vrstva

| Lokalizace i | Exterm

I Mianager flazh

I Y I LES

LB
LPFl LPl

Syne hronizce

b J
Sifowa wrstva - smErovan

Obr. ¢. 4 Struktura uzlu

Dualezitymi prvky uzlu jsou lokalizéni manager (LManager), lokaliaai
protokol (LP) a rozhrani, kterym je &anén do struktury s& Dale je zde obsazen blok
synchronizace, ktery zafigje, Ze bude lokalizace probihat u vSechiwbwasreé. DalSim
blokem je externi flash disk, na kterém jsou napiékalizaini protokoly. A dilezitou roli

hraje také napojeni na’sivou vrstvu, diky niz fize uzel komunikovat se svymi sousedy.
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6.7.1. Lokaliza €ni rozhrani

Funguje jako spojeni mezi lokalizdm managerem a protokolem. Jehodégsti jsou
piikazy, prorizeni protokolu a udalosti o stavu managera.

Prikazy, které miZe vyuzivat, jsou setLocation (nastaveni polohyuziva se v
piipads, Ze uzel uti svoji polohu. DalSim jfkazem je getStatus pro zjsf, v jakém stavu se
systém nachazi.

Stavy, v kterych se e manager nachazet, jsou: Initializing, Execuéir@ompleted.

6.7.2. Lokaliza €ni protokol

Je implemetaci protokolu do senzoru, je zcelashavia konkrétnim protokolu. te
byt vyuzito GPS, DV-Hop protokolu nebo kteréholjoieho protokolu. Lokalizéni protokol
muze byt gimo implementovan v uzlu a nebaige byt nahran na flash disku, viz obrazek

gislo 4.

6.7.3. Lokaliza éni manager

Je zodpo¥dny za vykr lokalizainiho protokolu. Tento protokol vybira tak, aby byl
shodny s okolnimi uzly. Vysledky lokalizaiho protokolu shromaije, pgipadré pres

sitovou vrstvu posila dal.

6.8. Pruabeéh lokalizace

6.8.1. Lokalizace Fizena seshora

Zakladni myslenkou lokalizaiho protokolu je to, Ze lokalizace butieena se shora
tedy od koordinatora sitTen budedikat, kdy bude lokalizace probihat a v jakych insdech.
Koordinator si& bude vyuzivat dynamicé mobilni schéma. Bude tedhosinocovat rychlost
jednotlivych uzili, z které spéita ptimérnou rychlost, pomoci niz budecowat lokaliz&ni
periodu. Loalizace bude probihat dvoufazoV prvni fazi vysle koordinator giokalizadni
ramec beacon. Uzly, které budou mit implementova@inost pimeé lokalizace, tedy GPS,
Spotlight nebo wena poloha, provedou deni své polohy. V druhé fazy uzly, které jiz znaji
svoji polohu, ji poSlou vSestroveé ostatnim uZlm a ty b’ metodou Dv, DV-Hop, TDOA
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nebo dvoufazovou metodou si@ji svoji polohu. Tim se lokalizuji vSechny uzlyento
proces se bude opakovat kazdou lok&liigperiodu. Cely postup je wWtina diagramu viz.
piilohac. 1.

Jak cela situace probiha v uzlu, ktergupe svoji polohu, je popsano Vilpze ¢. 2.
Uzel @ijme ramec beacon, zjisti zda je schopéiit voji polohu kterou z pimych metod,
pokud ano, lokalizeni manager zvoli vhodny protokol a pokusi se o lin&ai. Vv
piipadt, Ze prokhne lokalizace bez problému, posila uzel infornwasvé poloze vSesiroveé
ostatnim uZlm. Pokud se lokalizace nezflazatne uzel naslouchat. Jakmile uzel ziska
informace k tomu, aby mohl pouzitkterou z nefimych lokaliz&nich metod, tak lokalizai
manager spustitislusny lokalizani protokol a sp&ita4 svoji polohu. Poté uzel spugtsova
a po jeho vyprseni posle informace o svoji polaataim uzim. Casové je spoudin z toho
duvodu, aby uzly, které zatim neéily svoji polohu, nély nejprve Sanci vyuziti majak ktere

je presrEjsi, nez vypoet z polohy uzlu, ktera byla ¢gna nefimou metodou.

6.8.2. Lokalizace fizena uzlem

Pri této variané musi byt vSechny uzly vybaveny accelerometrem.dfaizel si
potom v pipact zmeny snéru zazada o oeni jeho polohy. Jak cely proces probiha
v jednotlivych uzlech je znazoin v priloze¢. 7. Uzel zaznamena zmu pohybu, skterym z
lokalizatnich algoritnti je ukena poloha uzlu. Uzel si spusthisov& a po jeho vyprSeni
provede lokalizaci znovu, tim &irsvij smeér a rychlost. V pipac, Ze je potom koordinatorem
sit pozadan o data, svoji polohu gfi@ pomoci metody postupného vypo a spdtenou
polohu gilozi k datim. V pripact, Ze bude uzel stale na stejném thigtnebo se bude
pohybovat konstantni rychlosti ¥imém snéru, nemusi dochézet k energeticky rt@gemu

uréovani polohy, poloha se sfita.

29



7. Network Simulator 2

Je simulani néstroj, jehoZz zékladem jsou dva programovazykj Objektow
orientovany simulator napsany v jazyce C++iakfad& OTcl. Jazyk C++ nam dovoluje
vykonavat velice rychle a efektignednotlivé simulace. Diky jazyku OTcl jsme schopni
vytvéret jednotlivé topologie. Jazyk OTcl je ro®siim jazyka Tcl o objekt@vorientovne
programovani. Jeho syntaxe je velice jednoduchéky tdmu se da snadno integrovat do
jinych jazyki. NS2 ma velice bohatou knihovnu siti peotokoli. Tu Ize dale rozgbvat

o vlastni protokoly.

7.1. Implementace vlastniho protokolu do NS2

JesSt nez se pustime do implementace vlastniho protokmlde nejlepsi, kdyz se
seznamime se strukturou programu NS2. Na obrézlbije vickt rozmiséni jednotlivych

zdrojovych kéd po adreséch.

| ns-allinone-2.1h |

tcll:u:n-:l |t}d:u:|x| | otel | |tclcl| | ns-2 | |na:m—1|

0Tl code Z++ source |
tM
i B || test || lib |

[validatiun testj otel source

Obr. ¢. 5 Adreséova stuktura NS2

V adresé tcl je umisén adresalib, v émz jsou obsazeny zakladni stavebni prvky

site, které jsou jiz v simulatoru implementovany. Kéfad to jsou agenti, kiereprezentuji
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protokoly, linky, pakety, adresovani a &wvani. DalSi dva podadrésgsou ex a test. Prvni
obsahuje fiklady riznych simul&nich skripfi. Druhy obsahuje testovaci skripty.

Chceme-li implementovat novy protokol do NS2, ildpd s nazvem MyAgent, je
nutné napsat kod v jazyce C++ a ten navazat na.@¥Fehim krokem pro implementaci
néjakého protokolu je vytv@ni tidy Agenta v jazyce C++ n#éjlad s nazvem MyAgent,
ktery cdédi vlastnosti zifdy Agent. Poté je ptgba vytvdit instanci objektu v jazyce OTcl. To
se provede tak, Ze nadefinujeme vazbu v objektu dyClass, kteryadli ze tidy TclClass.

VySe popsané ukony jsou ¥idha nasledujicickadcich.

class MujAgent : public Agent {
public:
MujAgent();
protected:
int command(int argc,const char*const* argv);
private:
int my_varl,;
double my_var2,;
void MyPrivFunc (void);
¥
static class MyagentClass : public TclClass {
public:
MyAgentClass() : TclClass ("Agent/MyagentOtcl™) {}
TclObject* creat(int, cons char*const*) {
return(new MyAgent());
}

} class_my_agent;

P¥i prvnim spustni Network Simulatoru dojde k vytveni konstruktoru statickeé
proménné class_my agena tim je instancéMyAgentClassvytvoiena. V tomto procesu se
vytvoii trida agent/MyAgentOtch vSechny jeji fislusné metody v prostoru OTcl. Pokud se
uzivatel snazi vytuit instanci tohoto objektu, pouzijaigaz new Agent/MyAgentOtatimz

vyvola MyAgentClass::creatgktery vytvdi instanceMyAgenta vraci adresu.
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Nami vytvaeny objektMyAgentma dva parametry praimnychmy_varl a my_var2.
Ty Ize snadno #nit pomoci OTcl simukniho skriptu. Abychom to mohli provést, pouzijeme
funkci bind pro kazdou prognnou tidy C++, kterou chceme exportovat. Funkaed vytvori
novehoclena promdnné, ktery ma stejné jméno jako prama ve tidé Agent/MyAgentOtcla
vytvori obousrdrnou vazbu mezi proémnou tidy OTcl a prominnou v C++, jejiz adresa je
specifikovana jako druha pramna. Riklad pouziti funkcévind je vidét nize.

Myagent::MyAgent () : Agent (PT_UDP) {
bind ("my_varl_otcl", &my_varl);
bind ("my_var2_otcl", &my_var2);

Funkce bind umistime do kédu nami definovaného ageltgAgent,tak aby se
provedla funkcebind pii vytvéieni instance objektuBind n&m dovoluje vyuZivattyii

odliSné funkcebind pro gét riznych prongnnych:

bind () : pro realné a celtiselné prordgnné
bind_time () : pracasové prornné
bind_bw () : prostku pasma

bind_bool () : pro prorinnou boolean

Takto Ize nmdnit parametry a protmné sfovych komponent, které jsou
implementovany v C++.

Pokud chceme mit kontrolu nad objektem napsany@++, je dobré nadefinovat si
funkci command v naSem objektiMyAgent, ktery funguje jako fikazovy geklad& jazyka

OTcl. Na néasledujicickadcich je vidt vyuziti funkcecommandoro nasSeho agentdyAgent

int MyAgent::command(int argc, const char*consttyay {
if (argc ==2) {
if (strcmp (argv[1], "call-my-priv-func") == 0) {
MyPrivFunc ();
return(TCL_OK);
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return(Agent::command(argc, argv));

Pokud istance OTcl odpovida objektu MyAgent, ktggyvytvoreny v prostoru OTcl set
myagent [new Agent/MyagentOTtH uZivatel zkousi volat funkci tohoto objektimyagent
call-my-priv-fun¢ OTcl nejprve hleda funkci v objektu OTcl, pokudnemize nalézt, tak
vyvola MyaAgent::command prochazi uzivatelské OTcl funkce a argumentyrgc/argv
formatu. Pokud je volana funkce nalezena, vykona séiti vysledek. Pokud ne, je funkce
hledana, dokud neni nalezena. Pokud nelze funk&xnge vypsano chybové hlaseni.

Po implementaci nového objektu v C++jzame vykonat OTcliflkaz z C++ objektu.
NiZe je uvedena implementabty/PrivFuncdo funkceMyagent ktery tvai OTcl interpreta,

ktery vypiSe hodnoty proinnychmy_varlamy var2

void MyAgent::MyPrivFunc (void) {
Tcl& tcl = Tcl::instance();
tcl.eval ("puts \"Message From MyPrivFunc\"");
tcl.evalf ("puts \" my_varl = %d\"", my nlg;
tcl.evalf ("puts \" my_var2 = %d\"", my nzy;

Pro vykonani OTcl pkazu z C++, je poeba udlat referenci naTcl::instance(), ktera
deklaruje, Ze se jedna o statickou p&mou. K tomu zde mamekolik funkci .

Pro zkompilovani vSech vySe uvedenych kroame uvedené zdrojové kody do
jednoho dokumentu, ktery nazveme MyAgent.cc, kig$g rozStime o ti hlavickové
soubory a to

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include "agent.h"
Takto vytvaeny soubor nakopirujeme do slozky, kde mame netwionklator 2. Poté

v souboru Makefile, ktery se nachazi v NS#pigeme na konec listu objéknhas objekt

MyAgent.o.
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Pomoci pikazu makezrekompilujeme NS2. Poté napiSeme skript, ktery o&ei,

zda vSe bylo spra¥rekompilovano. Ten ma nasleduijici tvar:

set myagent [new Agent/MyagentOtcl]
$myagent set my varl otcl 1
$myagent set my_varl otcl 4.5

$myagent call-my-priv-func

Prvni fadek vytvi naSeho agenta, druhytett nastavuji hodnoty pramnych
a posledni je iftkaz proMyAgent.Nami vytvaeeny skript ulozime pod nazvem test.tcl a poté
spustime z konzolzifkazemns test.tcl

V konzole se nam vypiSe nasledujici text.

studant@dabian: ~ Desktopd ns tast. tel
warning: no class variable Agent/MylgentOtcl::my_warl otcl

see tcl-object.tcl in tclcl for info about this warning.
warning: no class variable Agent/MyRgentOtcl::my_war2 otcl
Message From MWyPrivFunc
my_warl = 1

my_war2 = 4. 500000
studentddebian: - Desktops ||

Obr. ¢. 6 Vypis konzole po spést testovaciho kédu

7.2. Protokol ZigBee v NS2

VySe bylo popsano, jak se ob&éadmplementuje novy protokol do NS2. My budeme v
nasich simulacich vyuzivat jiz implementovany pkaiaZigBee, a proto si vystlime, jak je
tento protokol z&lenén do NS2.

Na obrazkucislo 7 je popsana stukruta protokolu ZigBee a fjgvazani na NS2.
Protokol ZigBee pracuje jen na dvou nejnizSichwash. Proto jsou vybirany ze struktury

NS2 dalSi protokoly na vysSich vrstvach, aby motdéd simulace fungovat. Nyni se

podivejme na strukturu jednotlivych adri@sprotokolu 802.15.4.
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Definice bezrdratového
prostiredi

L

802.2. LLC

55C5

—I<:>I<:>

Stromovwa struktura
Beacon a Sync.
Filtrowvani

Chybowvy model

802.15.4.MAC

ED

CCA
LoD 802.15.4.PHY

Vicendsobny kandl

L

N52

Obr. ¢. 7 Struktura protokolu ZigBee

Pokud bychom vytv&li Uplné novy protokol, bylo by nutné nejprve v adrig9dS2,
vytvorit adres& s nazvem naSeho protokolu, do kterého budeme aiklddmi vytvéené
soubory se zdrojovymi kody, které budou specifikomas protokol. Pro nejzaklagjai

protokol by nam postio pét souboti, které by ndly nazvy:

nazev_protokolu.h- To bude hlawkovy soubor, ve kterém budou specifikovaagovae
a sngrovaci agent.
nazev_protokolu.cc- v tomto souboru jsou implementovany vSeckiagov&e, snérovaci

agenti a spojeni s jazykem Tcl.
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nazev_protokolu_pkt.h -Zde jsou definovany pakety, které bude vyuZivatpra&kol.
nazev_protokolu_rtable.h - Hlavickovy soubor, ve kterém je definovana naSerswaci
tabulka.

nazev_protokolu_pkt.cc- Implementace nasi snovaci tabulky.

Takto bude vypadat rozloZzeni soubpcat adresdi. Nyni se podivejme na jejich logické
spojeni. Pro implementaci protokolu do NS2 je nuigtrorit agenta, ktery &li z #idy
Agent, tato tida je propojena s jazykem Tcl a diky tomtzemeridit vytvoreny sng¢rovaci
protokol pomoci skrigt v jazyku Tcl.

Nas agent bude obsahovat ¥mitstavy a sgrovaci tabulky. Vnitni stavy mohou byt
reprezentovany jako nov&ida a nebo mohou byt definovanyimo v novém agentu.
Smeérovaci tabulky budou obsazeny v souboazev_protokolu_rtable.

V novém protokolu musi byt sami@gmé definovan paket, ktery budggnaset data.
Tato definice bude umista v souborwnazev_protokolu_pkt.h. Pokud budeme chtit nami
definované pakety posilat véjakych intervalech, je dobré k tomu vyuzfidu Timer.
Casovae jsou vyuzivany i ve spoustialSich pipad, jako je doba Zivota paketégasova pro
simulaci zpoZzé#ni atd. Dalsi dlezitou ¥idou, kterou budeme vyuzivat, jéida Trace
(trasovaci). Tatortda zaznamenava informace aifpfhu simulace, které Ize pogdvyuzit
pro jeji vyhodnoceni.

Takto by vypadala struktura nového jednoduchélmogolu. Nyni se podivejme na
strukturu protokolu 802.15.4. v NS2. Tento pratioje umisén ve slozce WPAN. V této
sloZce se nachazi podstatrice soubat, nez bylo uvedeno vySe pro novy zakladni protokol.
Jsou tam nafklad navic souborp802.15.4fail.cca p802.15.4fail.h které definuji chyby a
vypadky na lince. Déle je tam soul&82.15.4field.hktery definuje pole rozlozeni uzl siti
a rekteré dalSi. Jsou tam saniiepné i soubory podobné vySe popsanym.

My se nyni blize podivAme na soul&®2.15.4pkt.hV tomto souboru je definovan
tvar paketu. Jsou zde veSkera makra, konstantyavéatruktury pdebné pro nas paket.
Pokud se blize podivame na jednotlitgdlky souboru, uvidime, Ze hned na&athu je
definovan nas soubor. Poté jsou vypsany bkoxié soubory, které bude nas paket vyuzivat.
Mezi nimi je i soubomacket.h ktery je zakladem NS2 a popisuje z&kladni stavéketu.
Prvnitadky souboru potom vypadaji nasledévn
#ifndef p802_15 4pkt_h
#define p802_15 4pkt_h
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#include <packet.h>
#include "p802_15 4const.h"
#include "p802_15_ 4field.h"

#define HDR_LRWPAN(p) (hdr_Irwpan::acces(p))

Na dalSichradcich je definovana podoba jednotlivych pak#ét ramadi, protoze
v senzorovych sitich nenignaSen jen jeden typ paketu. Mame zde definovaskeaddici
typy paket a ramd: paket s informaci o adrese uzlu, ramec beacotgv@laramec,
potvrzovaci paket ACK a paket nesoudikpzy v rdmci st Poté je zde definovan tvar
zahlavi paketu.

My se nyni podivame na strukturu ramce beacomy lggepouzivany koordinatorem
sitt k uvadni uzli do rezimu spanku. Na tomto rdmci si Wtsvne funkci jednotlivych
radki.

structlrwpan_beacon_frame

{

UINT_32 SHR_PreSeq; /I Preamble 32 bit

UINT_8 SHR_SFD; /[Startovaci sekvence 8 bit
UINT_8 PHR_FrmLen; //IDélka ramce 8 bit

UINT_16 MHR_FrmCitrl; /I Fidici ¢cast ramce 16 bt
Il --(012): Typ ramce

Il --(210)=000: Beacon

Il --(210)=001: Data

Il --(210)=010: Ack

/l --(210)=011: MAC pikazy

Il --(210)=ostatni: Reservované

Il --(3): Povoleni ochrany

Il --(4): Ocekavany ramec

Il --(5): PoZzadované ACK

Il --(6): Uvnit PAN

Il --(789): Reservované

/I --(ab): Cilovy adresovaci méd

Il --(ba)=00:  PAN ID a Adresoveé pole

/l --(ba)=01: Reservované

Il --(ba)=10:  16-bit short address

Il --(ba)=11: 64-bit rozSiena adr.

I --(cd): Reservovany

Il --(ef): Zdrojovy adresovaci mod
UINT_8 MHR_BSN; Il Cislo sekvence ramce beacon 8 bit

panAddrinfo  MHR_SrcAddrinfo;// Zdrojové adrseni informace
UINT_16 MSDU_SuperSpecy/ Specifikace super ramce 16 bit
/Il --(0123):  Fikay Beacon
Il --(4567): Rikaz Superramce
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/I --(89ab):  Final CAP slot
/I --(c): Prodlouzeni zZivot. baterie
I --(d): Reservované
Il --(e): PAN Koordinator
Il --(f): Povoleni zdruzovani
GTSFields MSDU_GTSFieldsy/ Pole GTS
PendAddrFields MSDU_PendAddrFields/Adressove pole
/I --(012): # pro short addressing

Il --(3): Reservované
Il --(456): # pro roz$ené adresovani
I --(7): Reservované

UINT_16 MFR_FCS; // Kontrolni sekvence

Funkce kazdéhtadku je popsana v komeiitéSlozitjSi ¢asti jsou rozepsany. Je vtdze (i
specifikaci ramce se jen vypisuje, z jaky&dsti bude ramec sloZen a kolik bitu kt€gst
zabere. VSechna pole, které rdmec obsahuje, jspsadpa v Bkterém z hlawkovych
soubofi. VySe popsany ramec beacon je zobrazen na obééikB.

Bity 0‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘ 8 |9|1o‘ 11‘12‘13|14|15|16‘ 17‘18‘19|20|21|22‘23‘24‘25|26|27|28‘29‘30‘31
0 Preamble

32 Startovaci sek. Délka ramce Ridici informace

64 Cislo sekvence Zdr. Adr. Inf. Specifikace superrdmce

96 Pole GTS Adresové pole Kontrolni sekvence

Obr. & 8 Ramec Beacon

Takto vytvaenou strukturu je nutn&jak pripojit k tiide Paket. K tomu, abychom to
mohli uctlat, je nutné si wdomit, Ze hlawiky pakefi jsou uchovany v podéhpole znak.
Abychom k tmto polim mohli pistupovat, je nutné vytia offset, ve kterém je pole
umiseno.

Tento offset je definovan na konci soubd02.15.4pkt.h Je staticky a obsahuje
funkci pro gistup k hlavkce a funkci, kterd vraci hlaiku paketu, ktera je k paketiipojena.

staticint offset_;
inline staticint& offset() {return offset_;}
inline statichdr_Irwpan* accessonstPacket* p)

{

return (hdr_Irwpan*) p->access(offset );

}

Na za&atku kdédu je definovano makro, které tutu funkaiXiva.
#define HDR_LRWPAN(p) (hdr_Irwpan::acces(p))
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Nyni se podivejme na to, jak je naSe hik&i paketu navdzana na jazyk Tcl. Abychom to
zjistili, musime pejit do dalSiho souboru a tim je soubor 802_15 4ecna¥ tomto souboru
je zpistupréna hlavéka paketu 802.15.4. jazyka Tcl. K tomuto fispupréni slouzi
nasledujiciadky:

int hdr_Irwpan::offset_;
staticclassLRWPANHeaderClasspublic PacketHeaderClass

{
public:
LRWPANHeaderClass() : PacketHeaderClaBatketHeader/[LRWPAN"
sizeothdr_lrwpan))
{

}

} class_hdr_Irwpan;

bind_offset(&hdr_Irwpan::offset );

Obdobr je napsan kod pro vrstvu fyzickou. Jeho kody jsmois€ny v souboru
802 15 4phy.cc

Nyni, kdyz vime, jak je protokol ZigBee &an¢n v prostedi NS2, nizeme se pustit
do vytvaeni vlastni simulace giZigBee a k ov¥ieni vlastnosti lokalizaniho protokolu, ktery
jsme vytvdili.

7.3. Vytvoreni simulace bezdratove senzorove &it

Vytvéreni simulaci pro simulator NS2 se provadi ve ktédim textovém editoru.
Vytvoieny zdrojovy kod se musi uloZzit s koncovkou .tcl.

My vytvoiime simulaci bezdratové &itypu ZigBee, ktera se rozklada na ploSe 500 x
500 mett. Obsahuje 16 senzgrkteré tvai miizku 4 x 4. Bude probihat komunikace mezi
dvéma uzly. Jeden ipdstavuje koordinatora &ita druhy klasicky koncovy uzel. Zdroj
vysilani, tedy klasicky uzel, se vijhu simulace bude pohybovat.

Prvnimi fadky naSeho zdrojového kodu vytiirae novou simulaci a otésme
trasovaci soubory, do kterych je ukladaabgh simulace.
setns_ [new Simulator]
settracefd [open WSN.tr w]
set namtrace [open WSN.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd
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$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace 100 100
$ns_ puts-nam-traceall {# nam4wpan #}

Mac/802_15 4 wpanNam namStatus on

Poslednitaddek vySe zmimého kédu nastavuje, Zze se bude jednat o bezdratio
standardu 802.15.4. Pokud bychom tefétdek vynechali, simulace by nefungovala, protoze
je tento parametr standatdnastaven na vypnuty.

V dalSim kroku vytvéime prostor pro nasi topologii. Jak uz bylo zémim vySe, bude
se jednat o plochu 500 x 500m
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid 500 500

Do simulace vlozime objekftod ktery uchovava informace o stavu bezdratow® eit
jejich uzlech, pétu skoku pro doréeni zpravy do cile a dalSaleéZzité informace.
set god_ [create-god 15]

Jiz mame vytvienou plochu, na které se bude vyskytovat nas magsl, vytvaime
uzel se vSemi ptgbnymi parametry.
$ns_ node-config -adhocRouting AODV \

-lIType LL\
-macType Mac/802_15 4\
-ifgType Queue/DropTail/PriQueue \
-ifgLen 50 \
-antType Antenna/OmniAntenna \
-propType Propagation/TwoRayGround \
-phyType Phy/WirelessPhy/802_15 4\
-topolnstance $topo \
-agentTrace OFF \
-routerTrace OFF \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF \

-energyModel "EnergyModel" \
-initialEnergy 1\

-rxPower 0.045 \

-txPower 0.076 \
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-sleepPower 0.00000006 \

-idlePower 0.0012\

-channel $chan_1

Vyswétleme si ty nejdlezit¢jSi parametry pro nastaveni naseho uzlu. Vyznaiginy
parametit Ize odvodit z jejich naau Prvni parametradhocRouting fika, jaky typ
smérovaciho protokolu bude pouZit pro nasi AdHat 84y jsme zvolili AODV(Ad hoc On-
Demand Distance Vector). DalSi parametr udava itykoVé vrstvy. Pro typ MAC vrstvy
jsme zvolili standard 802.15.4., ktery definujé ZigBee. DalSimi parametry secuje typ
fronty, jakym budourazena data, velikost fronty a anténa, kterou may pouZzivat. Pak
piifadime uzlm topologii, do které p#t Uréime, kter4 data se maiji trasovat a kterd ne.
DalSimi parametry jsou energetické vlastnostiiuEloslednim parametrentigilime kanal,
na kterém budou uzly komunikovat. Tim jsme popsaly, které se budou v siti nachazet a
nyni je vytvdime a vlozime do sit
for {set i 0} {$i < 16} {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) randem-motion 0
}

For cyklus nam vytvidl vSech Sestnact uzla nazve je node_(0 az 15). Drufdyglek v cyklu
for vypina nahodny pohyb uzlUzly jsme tedy vytvdli a ted’ je rozmistime.
for {set i 0} {$i < 16} {incr i} {

$node_($i) set X_ [expr ($i*20)%(80)]
$node_($i) set Y_ [expr ($i/4)*(20)]

Pro rozmisini uzli pouzijeme ogt cyklus for, kde prvnfadek uéuje polohu uzlu na
ose X a druhy polohu na ose Y. Nyni uzel, kterydyxbdstavovat nas zdroj informace
uvedeme do pohybu.
$ns_ at 3.0 "$node_($src) setdest 50.0 45.0 5.0"

Zapis nantika, Ze wase 3s se uzelc zane emig’ovat do polohy X =50 a Y = 45. Pohyb
bude probihat rychlosti 5 m/s.

Pokud bychom tak to vyt¥enou simulaci spustili, vyt¥do by se Sestnact uglty by

se nam uspadaly do niizky, ale nedochazelo by zatim k Zzadné komunikaionulaci zatim

bez provozu Ize viit na obrazku 9.
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Obr. ¢. 9 Rozmighi uzli v simulaci

Provoz v siti vytvéime v nasledujicickadcich. Pro komunikaci pouzijeme konstantni
bitovy tok CBR (Constant Bit Rate), ktery bude futo jednoduchou simulaci zatim nejlepsi.
set udp($src) [new Agent/UDP]
$ns_ attach-agent $node_($src) Sudp($src)
set sink($dst) [new Agent/UDP]
$ns_ attach-agent $node_($dst) $sink($dst)
$ns_ connect $udp($src) $sink($dst)

set cbr($src) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr($src) attach-agent $udp($src)
$cbr($src) set type_ CBR

$cbr($src) set packet_size  $size
$cbr($src) set interval_ 0.018

$cbr($src) set maxpkts_ 8000

$cbr($src) set random_ false
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Prvni odstavec nam vytiibagenta UDP (User Datagram Protocol), ke ktergenve
druhém odstavciifpojen konstantni bitovy tok CBR, tim je vyim zdroj vysilani. Stefn
tak je vytvden i @ijemce. Zdroj a fijiemce nejsou zatimripazeni k Zzadnému uzlu, ale jen
k promgnnésrc adst K ttmto pron€nnym na zagr priradime konkrétni uzly. Tento postup
se voli z toho @vodu, Ze kdybychom c#it pozdji zménit nagiklad zdroj vysilani,
provedeme to jen na jednom ndist to u prominnésrc a nemusime prochazet cely program.

Poslednim krokem protizeni provozu v naSi simulaci je spunst konstantniho
bitového toku.
$ns_ at $start "$cbr($src) start"

V posledni ¢asti naSeho koédu musime celou simulaci wkonTo provedeme
nasledova:
for {set i 0} {$i < 16} {incr i} {

$ns_ at $stop "$node_($i) reset";

$ns_ at $stop "stop"
$ns_ at $stop "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

proc stop {} {

global ns__ tracefd
global ns_ namtrace
$ns_ flush-trace

close $tracefd

close $namtrace

exec nam WSN.nam &

exit 0

$ns_ run
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Nejprve restartujeme vSechny uzly a pot&eme pomoci procedury stop vSechny
trasovaci soubory. Poslediddek spousti celou simulaci.
Simulace by nam v tuto chvili j@stesla spustit, protoze nemame definované vSechny

proménné. Ty nadefinujeme nasled@ymext dame na zatek naseho kodu.

set start 1.0
set stop 100.0
set src 1

set dst 15

set size 10

Zatdtek provozu tim nastavime na jednu sekundu, koaesto sekund. Jako zdrojovy
uzel jsme zvolili uzel 1 a cilovy je uzel 15. Valdt pakei je 10 kbit. Timto jsme dokdaili
cely zdrojovy kod naSi simulace a nezbyva nic jmétez ji spustit ikazem:
ns NazevSouboru.tcl

Vyslednou simulaci izeme vidét na nasledujicich dvou obrazcich 10 a 11. Na
prvnim je vidt, jakou cestou probiha komunikace, a na druhévidjg, Ze doslo k fesunu

zdrojového uzlu.
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Obr. ¢. 10 Provoz v simulaci
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Obr. ¢. 11 Pohyb uzlu v simulaci

Nami navrzena simulace zatim nepodporuje pohyh. ugzhkze jakmile se nas uzel

dostane mimo dosah uzlu Zep ktery posila zpravy, dojde k tomu, Ze se konaggkukoni.

7.4. Simulace mobilnich schémat

VySe popsanou simulaci poupravime tak, aby pod@daowobilitu uzlu a rozEime ji

jese o dalsi uzly tak, abychom mohli simulovat a vyhatitrraizné varianty mobilnich

schémat.

Zamgfime se na statické a dynamické mobilni schémata ayoziti accelerometru.

VSechna schémata budeme testovat v siti ZigBeed gev NS2 jiz implementovana, viz

kapitola 7.2. Rozmishi uzli v simulaci je vidt na obrazkwislo 12. V naSi simulaci je

celkem 26 u4l, jeden vystupuje jako koordinator&iR4 uzhi je statickych a funguje jakotsi

majaki a jeden uzel se v této siti pohybuje.&sieho pohybu je ietelny z obrazku. Mobilni
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uzel se v prvni simulaci pohybuje rychlosti 4 miktualizace dat pro statické mobilni
schéma bude probihat kazdésekundy. U dynamické lokalizace si mezni chybstaame
na 8m. Celkovy Usek, ktery uzel urazi, je 150 nvnPsimulaci zaréiime na vyhodnoceni

chyby polohy uzlu v zavislosti rase.

[71] [a1 Cind [i51]
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Obr. ¢. 12 Rozmighi uzl v simulaci

Vysledky simulace jsou zobrazeny v graful3. Na z#&atku simulace vSechny
metody uti svoji polohu, proto maji vSechny gdek ve stejném beédpoté uz se kazdadi
svym algoritmem. Jeigtelné, Ze nejlépe ze vSech metod vychazi vyuiitelarometru.
Chyba, kterou vykazuje pouziti accelerometru, jésppena chybou vznikloutiplokalizaci
uzlu a Steni této chyby v ramci vygtu pozdjSi polohy uzlu. Nejhfe ze vSech schémat
vychazi statické mobilni schéma. To vykazuje chyboejhorSim bod vice jak 12 metr.
Dynamické mobilni schéma ma nastavenou hodnotuychgbosm metr a tu dodrzuje. V
grafu ¢islo 14 je znazowmo, kolikrat jednotlivé metody provedly aktualizgmlohy uzlu v
pribéhu celé simulace. Tyto hodnoty jsou veliddekité pro Zivotnost baterie. Nejlépesbp
vychazi accelerometr, kterfigkazdé zmné smeru provede d¥ lokalizace, aby byl schopen
urcit smer a rychlost uzlu. Nejire dopadla dynamicka lokalizace, ktera ukghu 150 met,

které uzel urazil, provedla 18 aktualizaci.
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Chyba [m]

‘— Dynamické metoda == Statick4 metoda == Accelerometr

Obr. ¢. 13 Chyba lokalizace v zavislosti ¢ase pro rychlost 4m/s

. .10
Pocet lokalizaci

Staticka metoda

Dynamicka metoda Accelerometr

Obr. ¢. 14 Pt lokalizaci pi rychlosti 4 m/s

Abychom zjistili, jak se jednotlivd schémata chovpri nizSich rychlostech,

snizime rychlost uzlu na 1 m/s, drahu uzlu a vSgedstatni parametry ponechame stejné
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Doba celé simulace se nam zvySi na 150 sekundeWgljsou opt zobrazeny ve dvou
grafech a to pro chybu v zavislosti #&se a peet lokalizaci.

Nejwétsi chybu vykazuje dynamickd metoda, ale to jepnhotdivodu, Ze mame
nastevenou maximimalni chybu na 8m. Pokud bychoenigili, dosahli bychom tak nizsi
chyby. Metoda staticka a metoda dynamicka maji bhdorysledky.

Co se tye patu aktualizaci, tak nejlte dopadla staticka metoda, ktera vulghu
celé simulace provedla padesat aktualizici poloby, by mohlo mit za nasledek brzkeé vybiti
baterii. Dynamicka metoda ma stejné, vysledky jakpiedchozi simulaci a to osmnact
aktualizaci. Je to fizobeno tim, Ze @et aktualizaci je zavisly na Useku, ktery uzel Leame
na jeho rychlosti. Stefntak vyuZziti accelerometru nam dava stejny vysledetotoze

aktualizace se provadi jeti gmén¢ smeru nebo rychlosti.

Chyba [m]

Cas [s]

‘—Dynamické metoda = Statickd metoda == Accelerometr ‘

Obr. ¢. 15 Chyba lokalizace v zavislosti ¢ese pro rychlost 4m/s

48



Statickd metoda Dynamicka metoda Accelerometr

Obr. ¢. 16 Pa@et lokalizaci pi rychlosti 1 m/s

Ze vSech simulovanych metod nam zatim nejlépe agichmetoda s pouzitim
accelerometru. V dalSi simulaci pgsime jednotlivd mobilni schémata mastou zminu
smeru a rychlosti. Rychlost budemedmt v rozsahu 1 m/s az 4 m/s a uzel se bude polagbov
tak, jak je znazorno na obrazku.
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Obr. ¢. 17 Pohyb uzlu(zeny sneru a rachlosti)

V kratkych usecich simulace ma uzel konstantni logth V dlouhych Gsecich se uzel

zrychluje a zpomaluije.
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Vysledky simulace jsou zobrazeny uedh grafech. V prvnim grafu je zobrazena
chyba v zavislosti ngase v prvnim Useku, kde dochazi pouzeéakté zminé smeru. Ve
druhém grafu je zobrazenadghyba, ale tentokrat v Useku, kde dochazi k&ngmychlosti.

Ve tretim grafu je zobrazen pet aktualizaci polohy v pbéhu celé simulace.

Z prvniho grafu vyplyva, Ze vifpad zmeny sneru, ktera probhne na Useku 62,5
metri ¢tytikrat, vychazi nejlépe vyuziti accelerometru. DruhwejlepSi metodou je vyuziti
dynamické metody a nejfe vychazi metoda statickd. V druhém grafu je jihiagie jina,
accelerometr ma stale nejlepsi vysledky, ale dyoeénmetoda nestiha rychle reagovat na
zmeny rychlosti a tim nam vznika chyb&tsi nez jsme si nastavili jako maximalni. V jejim
maximu ma hodnotu vice jak 14 metrCo se tye patu aktualizaci, tak té#i stejného
vysledku dosahla statickd metoda a accelerometnaibickd metoda #ha aktualizaci
nejvice. Je dlezité jeS¢ zminit, Ze ve druhém Useku uzlu, kde dochazelmadté zning

rychlosti, n€l nejvice aktualizaci accelerometr.
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Chyba [m]
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Cas [s]

‘—Dynamické metoda == Statickd metoda == Accelerometr

Obr. ¢. 18 Chyba lokalizace v zavislosti ¢@se pro zrnu sneru
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Chyba [m]

15,625 17,625 19,625 21,625 23,625 25,625 27,625 29,625 31,625 33,625
Cas|g

—— Dynamick& metoda —— Statick4 metoda —— Accelerometr

Obr. ¢. 19 Chyba lokalizace v zavislosti ¢&se pro zrnu rychlosti

Dynamicka metoda Staticka metoda Accelerometr

Obr. ¢. 20 P@'et lokalizaci pi rychlosti znéne sneru a rychlosti
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7.4.1. Zhodnoceni vysledk 0 simulace

Vysledky vySe zmiénych simulaci ukazuji, Ze kazdé z mobilnich schématsve
klady i zapory a hodi se déanych typi siti. Vyhody a nevyhody jednotlivych schémat jsou

shrnuty v tabulcgislo 21. Podrobfjsou vysledky rozepsany v nasledujici kapitole.

Metoda Vyhody Nevyhody
L, _ Chyba roste s rychlosti
Staticka metoda Jednoducha implementace Do
Neovlivnitelna velikost chyby
Volba max. chyby Nevhodné pro velké z&ny

Dynamicka metoda _ ) , ,
Prizpasobeni se z#mé rychlosti rychlosti

Velka presnost » o
Accelerometr ) o Nutnost dalSiho z&eni
Maly pccet lokalizaci

Obr. ¢. 21 Behled mobilnich schémat

Statickd metoda:

Staticka metoda v simulacichéla na svoji jednoduchost p@mmé dobré vysledky. Ze
simulaci vyplyva, Ze chyba této metody roste s Inatih pohybu uzlu. Tato metoda je tedy
vhodna do siti, kde nepozadujeme velkaespost lokalizace. Co secéy energeticke
narasnosti této metody, tak ta je zavisla na tom, jagtaame lokalizani periodu.Cim bude
perioda ¥tSi, tim bude Zivotnost gidelSi. Podstathse nam ale sniZujergsnost lokalizace.
Je tedy vzdy nutné, najit kompromis mei@gnosti, kterou poZadujeme a Zivotnosd sit

Idealni siti pro nasazeni statické metody fe lsiera nevyzaduje velkourgsnost a

uzly v ni se pohybuji nizkou rychlosti.

Dynamicka metoda:

Tuto metodu bych dopotaval do siti, kde uzly nefni svoji rychlost a nebo je zma
rychlosti plynuld. Pokud by tomu tak nebylo, metodsstina dostateé¢ rychle reagovat na
zmeny rychlosti, a tim nam fize vznikat chyba &Si, nez pozadujeme. DalSintleZitym
aspektem je to, Ze nagsnost metody nemaji velky vliv Zmy sn€ru. Z tohoto pohledu je
tato metoda vyhodigi nez vyuziti accelerometru.

Pokud se budeme na tuto metodu divat z pohledutriogti si§, tak nejdilezitéjSim
aspektem dynamické metody je paramefr ktery udava maximalni chybu.fiPvolbé

parametrua je nezbytné si wdomit, Zec¢im WtSi presnost budeme pozadovat, tim bude
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velice oberetrs.

Vyuziti accelerometru:

Ve vSech simulacich, #fo vyuZziti accelerometru nejmensi chybu. Vanikala
v dasledku nepesnosti Bkteré z lokalizanich metod, tedy fiesnych hodnot pro vyget
polohy vcase. Pokud by se uzel pohyboval v jednondris aZz do nekoriea, byla by
i vysledna chyba nekotiea. Proto je tento systém vhodny tam, kde se ualylpuji v
jednom smiru maximal@ stovky metéi, protoZze jinak se ndm nedmé zwtSuje chyba.
Pokud chceme tuto metodu pouzit i pro delSi Usgkglobré ji nakombinovat se statickou
metodou.

Z energetického pohledu je tato varianta velickodha tam, kde nedochéazicasté
zmené smeru nebo rychlosti. V tomtorfpad je tato metoda ze vSech nejvyhodin

Velkou nevyhodou je to, Ze kazdy uzel je nutnéawbdalSim z&zenim. To nam
zvySuje naklady na vybudovanis# energetické naklady.

Vyuziti accelerometru se nam tedy vyplati, poka@&isne pdet lokalizaci na tolik,
aby to minimalg pokrylo jeho energetické ndklady. Idealni siti pasazeni accelerometru je

sit’ s uzly s konstantni rychlosti, které minimaimeni ser.
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8. Zawer

V této praci jsem seznamiten&e s vlastnostmi bezdratovych senzorovych siti.
Konkrétre jsem vSe fiblizil na siti ZigBee, ktera je v séasnosti stale ve vyvoiji.

Teoretickétasti jsem ¥noval prvnich pt kapitol. Ve druhé a¢ti kapitole se za#iu;ji
na vlastnosti bezdratovych senzorovych siti, redmekZigBee. Vectvrté kapitole jsem
popsal mobilni s&r dat. Pat4 kapitola je za&ena na vyuZziti majakpro lokalizaci a jejich
nasazovani.

Na teoretickoucast navazujesast prakticka. Sesta kapitola je z#ema na navrh
lokalizatniho protokolu s vyuzitimiznych zgisohi lokalizace attiznych mobilnich schémat.
Navrhl jsem dva lokalizai protokoly, jeden vyuzivd accelrometru, druhyzgdoZzen na
n¢kolika lokalizatnich algoritmech. V posledni sedmé kapitole je popsfunkce programu
Network Simulator 2 a Z&neni protokolu ZigBee do jeho struktury. V zéw této kapitoly
jsou v tomto prosedi simulovanatizna mobilni schémata.

Z vysledku simulaci Ize usoudit, Ze neexistuje Badiealni mobilni schéma. Je vzdy
nutné volit mobilni schéma podle vlastnosti navema/sit.

Vefim, Ze tato prace dostate ¢tendi oswtli problematiku lokalizace a mobility v

bezdratovych senzorovych sitich.
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1. Piibéh lokalizace
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2. Pfibéh lokalizace v uzlu
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3. Vyuziti accelerometru
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