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ANOTACE

Priace je zameétfena na bezdritové senzorové sité. Hlavni tématem je mobilita a
lokalizace v téchto sitich. Prace popisuje rizné metody lokalizace a moznosti mobilnich
schémat a vytvofeni nového lokalizaéniho protokolu pro bezdritové senzorové sité. V
neposledni fadé je zde obsaZena simulace nového protokolu v prostfedi Network Simulator 2

a zhodnoceni ziskanych vysledku.

Klicovd slova: bezdritové senzorové sité, ZigBee, lokalizace, mobilita, sbér dat, Network

Simulator 2, dynamicka lokalizace, statickd lokalizace

ABSTRACT

Work is focused on wireless sensor networks.The main theme is the mobility and
localization in these networks. This work describes different methods and capabilities of
mobile and localization schemes. This work describes a new localization protocol for wireless
sensor networks. Finally, there is included a new protocol in the simulation at Network

Simulator 2 and evaluate the results obtained.

Key words: wireless sensor networks, ZigBee, localization, mobility, data collection, Network

Simulator 2, dynamic localization, static localization
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1. Uvod

Cilem mé diplomové price je sezndmeni Ctendfe s problematikou bezdratovych
senzorovych siti a provedeni nédsledné simulace této sit€ v prostiedi Network Simulator 2.
Toto téma jsem si zvolil, protoZe v prubéhu mého studia na VUT me nejvice zaujala tvorba
siti a senzorové site€ jsou jednim z odvétvi tohoto oboru.

V teoretické casti mého projektu se zaméefim na vlastnosti sit€¢ Zigbee, pro kterou
v praktické Casti navrhnu lokalizaCni protokol. Ddle chci Ctendfi pfedstavit moZnosti
lokaliza€nich schémat, které je mozZno vyuZzit v siti ZigBee. Dal§im tématem, kterym se chci
v teoretické Casti zabyvat, je podpora mobility v bezdratovych senzorovych sitich, kterd bude
v lokalizanim protokolu také obsazena. V zdvéru teorie chci vysvétlit vlastnosti programu
Network Simulétor 2, ve kterém budou pozdéji provadény veskeré simulace.

V praktické Casti se pokusim navrhnout lokaliza¢ni protokol, ktery bude podporovat
mobilitu uzlu. Protokol by mél obsahovat vice lokaliza¢nich a mobilnich schémat, aby byl
schopen vSestranného vyuZiti v bezdratovych senzorovych sitich.

Vé&fim, Ze se mi podafi naplnit mé cile tim, Ze Ctenafi pfibliZim moZnosti lokalizace
a mnou navrzeny protokol bude vyuZzitelny pro lokalizaci mobilnich uzli v bezdritové

senzorové siti.



2. Bezdratové senzorové sité

V dnesni dobé se stile vice firem zabyvad vyvojem bezdritovych senzorovych siti.
Dukazem toho muze byt vyvoj sit€¢ ZigBee, na némz se podili nékolik nadnarodnich
spoleCnosti, mezi n€ patii napiiklad: Motorola, Honey-well, Philips, Samsung, Invensis
a dalsi. ZigBee technologii se budeme zabyvat niZe. Vyhodou bezdritovych senzorovych siti
je to, Ze mohou byt instalovdny kdekoli v terénu, neni nutné fesit jejich napdjeni (standardné
jsou napdjeny z baterie). Senzorové sit€ mohou byt pouzity k monitorovani kvality vody,
zivotnich funkci Clovéka, seismické aktivity a ve spousté dalSich odvétvi. VSechna data
mohou byt posildna do fidiciho centra, kde jsou déle zpracovdvdna. Data ze vSech moZnych
odvétvi lidského Zivota jsou zasildna do zdkladnové stanice, ta je pfeposild do fidiciho centra,
kde jsou data vyhodnocena. Nyni se pojdme podivat na technologii ZigBee, na niz si

vysvétlime, jak sit’ prakticky funguje.



3. ZigBee

ZigBee je definovdna standartem IEEE 802.15.4. Tento standard definuje malé
bezdritové sité, které jsou oznacovany WPAN (Wireless Personal Area Networks).
Bezdratova sit ZigBee vynikd stabilitou, flexibilitou, jednoduchou konfiguraci a nizkou

cenou.

3.1. Topologie podle standardu ZigBee

Standard ZigBee specifikuje tfi typy zafizeni. Prvnim je koordinator sité. Kazda sit’
mi tento prvek pouze jednou. Jeho zdkladni funkce je, uchovdvat informace o siti a
stanovovat optimdlni cestu mezi jednotlivymi uzly. Druhé zatizeni figurujici v této siti je tzv.
pIné funk¢ni zarizeni. Toto zafizeni implementuje kompletni protokolovy rdmec a zajistuje
veskeré sluzby, které specifikace ZigBee stanovuje. Také je schopno ptredavat data z jinych
zafizeni. Poslednim prvkem je zarizeni s redukovanou funk¢nosti. Je schopné
komunikovat s koordindtorem sité ¢i s pln€ funkénim zafizenim, ale neni schopno pfeddvat
data z jinych zafizeni.

Pro adresaci jednotlivych zafizeni se pouZiva bindrni kéd, ktery mize mit dvé podoby.
Dlouhou, kterda ma 64 bitd, a zkracenou, ta ma bitd 16. Pokud pouZijeme zkriceny kod,
maximalni pocet stanic v siti je 65 535.

Kazda sit je déle definovana pomoci PAN ID, tento identifikdtor ma 16 bitd a slouZz{
k rozliSeni ptekryvajicich se siti.

Standard ZigBee definuje tfi povolené topologie. Zikladnim typem je hvézda.
V tomto rozloZeni jedno zafizeni funguje jako koordindtor sité a vSechna ostatni zafizeni jsou
s nim pifimo spojena a zastdvaji funkci koncovych zafizeni. Mohou to byt jak plné funkéni
zafizeni, tak zafizeni s omezenou funkci. Druhou formou je topologie typu strom. Zde opét
jedno zafizeni zastdva funkci koordinatora site, ostatni zafizeni jsou koncovymi zafizenimi,
ale na rozdil od hvézdy nemusi byt pfimo spojeny s koordindtorem sité. Posledni topologii je
topologie typu sit’ (mesh), kterd kombinuje oba pfedchozi typy. Sitova topologie vykazuje

nejvetsi funkenost. VSechny vyse popsané topologie je mozné vidét na obrazku 2.1.



. Koordinitor sité . Plné funkéni zafizeni . ZLafizeni s omezenou fei

——

Hvézda Mesh Strom

Obr. ¢. 1 Topologie sité ZigBee

3.2. Radiové viastnosti ZigBee

Standardu ZigBee byla pfidélena tfi radiovd pdsma tak, aby byl akceptovatelny po

celém svéte.

a) Pro globalni pouZziti pasmo ISM 2,4 GHz s 16 kandly a pfenosovou rychlosti
250 kb/s

b) Pro uzemi Ameriky a Austrdlie pdsmo 915 MHz s 10 kandly a pfenosovou
rychlosti 40 kb/s

C) Pro Evropu pdsmo 868 MHz s jednim kandlem a ptenosovou rychlosti 20kb/s

Ptistup k pfenosovému médiu je feSen metodou CSMA/CA. Ta tik4, Ze stanice, kterd
chce vysilat, urCity Cas naslouchd, zda je médium volné a pokud ano, muZe zacit vysilat.
Pokud je médium obsazeno, pockd, az se kandl uvolni. Tato metoda nijak nefesi problematiku

kolizi.



Standart IEEE 802.15.4. definuje komunikacni protokol, ktery je zaloZen na prenosu
ramcti. Mame Ctyfi typy téchto ramcd. Prvnim z nich je Datovy ramec (Data Frame). Tento
ramec ma délku 104 byt a prenasi uziteCnd data. Druhym typem je Potvrzovaci ramec
(Acknowledgement Frame), jak uZz z jeho nazva vyplyvd, slouzi k pfenosu potvrzovaci
informace. VyuZivd se na drovni MAC pii potvrzované komunikaci. Je vysildn ihned po
prenosu paketu. Prikazovy ramec (MAC Command Frame), slouzi ke konfiguraci sité
a zafizeni v siti. Poslednim rdmcem je Beacon (Beacon Frame), je vyuZivan k synchronizaci
sit€. A vyuziva se k uvadéni koncovych uzli do rezimu spanku, ktery prodluzuje jejich

Zivotnost.

3.3. Synchronizace

Jak uZ bylo vySe uvedeno, pro synchronizaci zatfizeni v siti ZigBee se pouZzivd rdmec
Beacon. Cely proces synchronizace fidi koordindtor sit€. Ten vysild k ostatnim uzlim
synchronizaCni sekvence, tedy rdmec Beacon. Ostatni uzly se podle nich synchronizuji
s koordinatorem sité. Diky tomu je moZné koncové zafizeni na dlouhou dobu uvést do reZimu
spanku. Interval synchroniza¢nich sekvenci 1ze nastavit v rozsahu 15 ms aZ 15 minut. Pfenos
je potom uskutecnén pomoci tzv. superrdimce, ktery zacind rimcem Beacon. Po ném nésleduje
interval, kdy jednotlivé stanice soutézi o pfistup k médiu. Poté ndsleduje interval s

rezervovanymi ¢asovymi sloty, slouZici k prioritnimu pfenosu.

3.4. Spotieba energie

Standard ZigBee je navrzen tak, aby koncové stanice mély co nejmens$i spotiebu
energie. Obvykle jsou totiZ napdjeny bateriemi. Déle se doporucuje, aby koordindtor sité
nebyl napdjen z baterie, protoZe na jeho funkcnosti je zavisld celd sit. Vyuzivani rdmct
Beakon zajiSt'uje sniZeni spotfeby na minimum. ProtoZe stanice neposild data, je v reZimu
spanku, tudiZ v reZimu minimalni spotfeby. Velké ndroky jsou kladeny na koordindtora sité,

ktery musi byt schopen ulozit v§echna data z jednotlivych uzla.



3.5. Struktura protokolu ZigBee

Protokol je mnavrZzen tak, aby mohl byt implementovin do jednocipovych
mikrokontroler, které jsou madlo vykonné. Dvé nejspodné&jsi vrstvy jsou definovany
standardem IEEE 802.15.4.

Nad nimije sitovd vrstva NWK (Network layer), kterd se stard o pfipojovani
a odpojovani k siti. Ddle ma na starosti smérovani a zabezpecCovani paketi. U koordinatora
site se stard o start sité a pfifazovani adres novym uzlim.

Aplikaéni vrstva je rozdélena na né€kolik podvrstev. Jednou z nich je pomocnd
aplikac¢ni podvrstva APS (Aplication Support Sublayer), kterd se stard o parovaci tabulky,
které rozClenuji zafizeni na zdklad€ poskytovanych sluzeb. Dalsi podvrstvou je objekt ZigBee
ZDO (ZigBee Device Object). Ten definuje roli zafizeni v siti (zda se jednd o koncové
zafizeni Ci koordindtor) a také objevuje nové zatizeni.

Posledni vrsta je urCena profilem, ktery stanovuje vlastnosti zafizeni, kterd mohou byt
obsaZena v siti, ddle uddva format zprdv tak, aby tvofil smysluplnou aplikaci. Profil ZigBee je

urcen 16 bitovym identifikdtorem, ktery je vydavan spoleCnosti ZigBee Allience.



4. Mobilni sbirani dat

Mobilita je daleZitou soucasti senzorovych siti. Na problematiku mobility se 1ze divat

z nékolika thla pohledu.

4.1. Mobilni zakladnova stanice MBS (Mobile Base Station)

Pti této varianté se zdkladnova stanice pohybuje béhem provozu a ziskdva data od
senzoru. Senzory tedy data uchovavaji v paméti jen kratkou dobu. Pokud zakladnova stanice
neni mobilni, mize dochazet k tomu, Ze uzly v jeji blizkosti budou mit vysokou spotiebu
energie, protoZe nepiendsi jen informace, které ziskaji oni samy, ale také informace od
ostatnich stanic, protoZe tvoii prostfednika mezi nimi a zdkladnovou stanici. Existuje neékolik

feSeni toho, jak se ma zdkladnov4 stanice pohybovat.

4.1.1. Relokace zakladnové stanice

Pfi tomto feSeni dochdzi k tomu, Ze se zdkladnova stanice pohybuje tak, aby spotieba
vSech uzli sité byla vyvazend. Provadi se to tak, Ze Cas je rozdé€len na kola, v jejichZ priabéhu
je zdkladnova stanice staciondrni a po skonceni jednoho kola je vypocitdna dalsi pozice, kam

se md zdkladnova stanice pfesunout .

4.1.2. Spojeni mobility a smérovani

Zékladnov4 stanice se bude pohybovat po kruhové trajektorii. Uzly, které jsou uvnitf
tohoto kruhu, posilaji data nejkratS$i cestou do zdkladnové stanice. Uzly mimo kruhovou
trajektorii data posilaji na trajektorii zdkladnové stanice. Tim se Setii energie a prodluzuje

Zivotnost sité.

4.1.3. Pohyb a zastaveni

Dalsi moznosti, jak prodlouzit Zivotnost sité, je rozClenéni senzord do mifizky.
Zékladnovd stanice se vzdy zastavi v bod€ miizky, kde jsou uzly umistény. A odtud pokracuje

do dal$iho bodu. Doba pfechodu mezi jednotlivymi body je zanedbateln4.
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4.2. Mobilni "sbéra¢" dat MDC (Mobile Data Colector)

Zékladem této varianty je mobilni sbérny uzel, ktery prochézi siti a od kazdého uzlu
ziskédva informace ptimo. V praxi to tedy vypada tak, Ze kazdy uzel nasbirand data ukldda do
své pameti, dokud k nému nepfistoupi sbérny uzel a data si nenahraje. Tento pfistup se
pouzivd pro sbér dat na rozsdhlych plochich. Napiiklad pfi métfeni provozu ve velkych
méstech, kde postaci nékolik malo senzori na nekolika vzdalenych mistech. Bylo by velmi
ekonomicky ndro¢né propojit vSechny uzly a data sbirat najednou. Proto se voli toto feSeni
a data jsou od kazdého uzlu nahrdvana individudlné. Existuje nékolik vzord, jak se muze

sbéraC pohybovat, a to ndhodné nebo predem stanovenou cestou a nebo fizen¢ v redlném Case.

4.2.1. Datova "mula"

Takto je nazyvan sbéra¢ dat s ndhodnym piistupem. Postup, jakym jsou data sbirdna,
vypadd ndsledovné€. Senzory sbiraji data ze svého okoli a uklddaji je do své paméti. Mobilni
sbéra¢ "mula" prochdzi ndhodné jednotlivé senzory a nahrdva si od nich data pfimou cestou.
Sebrand data jsou posildna bezdratové do piistupového bodu, kde jsou dile dle potieby
zpracovavdna. Ndhodny pohyb sbéraCe je zaloZzen na Markovovu modelu, ktery zdvisi na

velikosti paméti, poctu piistupovych bodu a poctu sbéraci.

4.2.2. Piedvidatelny sbér dat

Princip tohoto modelu si muzeme ukazat na senzorech, které jsou rozmistény ve
meésté. SbéraC senzoru je na autobuse. Senzor tedy vi, kudy a jak dlouho autobus pojede. Vi
také, kdy dojde k prenosu dat a podle toho se muze uvést do rezimu spanku a tim Setfit

energii.

4.2.3. Planovani mobility

Pokud je vyuzivano MDC muze dojit k pfeteCeni paméti koncovych uzld, protoze je
nenavstivil sbérny uzel. S toho divodu jsou sbérnym uzlem nejdiive obslouZeny stanice,

u nichz hrozi preteCeni pameéti. Bere se ale také v potaz vzddlenost mezi stanicemi.
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4.3. Rendezvous bod

Refeni pomoci rendezvous bodi je kombinaci obou vy$e zminénych. VyuZivd se
v nekolika oddélenych sitich. Kazda sit md jeden uzel, do jehoZ paméti se shromazd’uji
veskerd posbirand data. Z tohoto uzlu jsou poté data pifehrana do MDC. V praxi to vypad4 tak,

Ze v rdmci sité data sbird MBS a mezi jednotlivymi sitémi MDC.

4.3.1. Pfenaseny sbér dat

Tento prenos probihd nasledovné. Mobilni sbéra¢ dat projizdi senzorovou sit’, kdyz
vstoupi do prostoru néjakého senzoru, dojde k pfenosu dat. Jednotlivé koncové stanice zjist'uji
zda se k nim MDC pfibliZi, pokud ne, posilaji své data ptes ostatni uzly do jeho cesty. Existuji
razné algoritmy, které urcuji, ve kterych oblastech ma sbérac zpomalit Ci uplné zastavit a ve

kterych naopak zrychlit tak, aby doSlo k co nejefektivné€jSimu sbéru dat.
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5. Lokalizace

Lokalizace je proces, pfi kterém se urcCuje poloha uzlu v bezdritové senzorové siti.
Uréeni polohy uzlu je dileZité pro spravné fungovani sité. Bez spravného urceni polohy
nastava problém s geografickym smeérovanim, zaméfovanim objektd a s detekci udélosti
s uréenim polohy. Pro urCeni polohy se nabizi vyuZziti systému GPS, ktery je v dneSni dobé
velice rozsifen. Jeho velkou nevyhodou je vysokd cena, zvySovani spotieby energie pii jeho
nasazeni a nutnost spojeni s druZici, coZ Cini problém v budovéch a ve ¢lenitém terénu. Z toho
divodu se v senzorovych sitich vyuzivaji algoritmy, pomoci nichz si uzel zméii vzdalenost ke

svému sousedovi a z dostupnych informaci urci svoji polohu, bez pouZziti systému GPS.

5.1. Lokalizace pomoci majaku (kotev)

Tento princip lokalizace je zaloZen na tom, Ze mdme Vv siti rozmisténo nekolik uzl,
tzv. majakt Ci kotev, které znaji svoji pozici a zbylé uzly diky nim dokdazi urcit svoji pozici.
Majakové systémy muzeme rozdeélit na dva typy: t€sné€ sparované systémy a volné sparované

systémy.

5.1.2. Tésné sparované systémy

Tyto systémy maji majaky, které jsou umistény na presné stanovenych mistech a jsou
piimo propojeny s centrdlnim fizenim. Vykazuji velkou pfesnost a jsou schopny pracovat
v redlném cCase. Nevyhodou tohoto feseni je pfesné definovana pozice majdka a pevné spojeni
s centrdlou, zpravidla kabelové. To mé za ndsledek, Ze tyto systémy nelze nasadit v kazdém

prostredi.

5.1.3. Volné sparované systémy

Jejich souldsti jsou majiky, které jsou bezdratové a decentralizované, zpravidla jejich

funkci plni nékteré uzly v siti. Nasazeni téchto systému je jednodussi a muzeme je pouzit ve

velkém mnozstvi. Na druhé strané tyto systémy jsou méné presné. Majiky jsou vybaveny
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zafizenim GPS. Diky nému zjisti svoji polohu a tu posilaji po siti. Dals$i uzly diky této

informaci vypocitavaji svoji pozici.

5.2. Nasazovani majaku

Pro spravné fungujici lokalizaci je nutné zvolit spravny pocet majaka a jejich spravnou
polohu. Zvoleni velkého poctu majakt muze vést k prili§ velkému provozu na siti a velkym
ekonomickym ndkladim. V opacném piipadé, pii malém poctu majakt, dochazi k
nedostatecnému pokryti sité tedy k nepfesné lokalizaci. Vznikaji tu dva pfistupy, jak zvolit

spravny pocet a polohu majaka.

5.2.1. Vyuziti haldy (heap)

Tento pfistup je vhodny do siti, které maji malou hustotu. Je zaloZen na myslence,
ktera tik4, Ze je lepsi nasadit mensi poCet majakt a hledat jejich idedlni umisténi, nez nasadit
velké mnozstvi majaka. Funguje tedy na inkrementaci majakd (je jich mdlo, najdu idealn{
misto a pridam dalsi). Tento algoritmus predpoklada tii typy uzld a to majak, klasicky uzel
a nasazovac. Jeho princip vypadd nasledovné:

» Majaky mezi sebou komunikuji a hledaji vhodného kandidata pro novy majak.
Ze svého okoli potom vyberou jednoho kandiddta a jeho polohu poSlou
nasazovaci.

» Uzly prijimaji kandidaty navrhované sousednimi majdky, zvoli si jednoho
a posilaji tuto informaci nasazovaci.

» Nasazovac vSechny prijaté informace vyhodnoti a odstrani vSechny kandidaty,
ktefi nespliiuji predem stanovené podminky pro to, aby se staly novym

majakem. Poté zvoli body pro nasazeni majaku.

5.2.2. Vybérovy algoritmus STROBE

Vyuzivd se v sitich s hustym pokrytim. Je pfesnym opakem algoritmu halda. To
znamend, ze mame na zacatku velky pocet majakt a z nich vybirame ty, které maji byt

aktivni. Tim prodluZujeme Zivotnost celé sité. Pfi vybéru majaku je cilem to, abychom snizili
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pocet aktivnich majdkti na minimum, ale nesniZili pfesnost lokalizace. Majdky se mohou
nachazet ve tfech riznych stavech: volajici, oznaCeny a spanek.

Kazdy majdk zacind ve stavu volajici. V tomto stavu posild informace o své pozici
a pfijima informace o svych sousedech. V tomto stavu zustava, dokud nevyprsi casovac T..
Po vyprSeni tohoto Casovace se majdk na zdkladé¢ ziskanych informaci rozhodne, zda ptejde
do stavu spanku nebo do stavu oznaceny. Pokud pfejde do stavu spianku, informuje o tom své
okoli. A zapne si CasovaC Ts , po jehoZ uplynuti se opét probouzi a ptechdzi do stavu volajici.
Pokud pfejde do stavu oznaceny, posild do svého okoli zpravy o své poloze ale Zadné zpravy

nepiijimd. Tim Setii energii. V tomto stavu se nachdzi do uplynuti Casovace Tp. Poté se opét

vraci do stavu aktivni. Zivotnost sité tedy ovliviiuje nastaveni casovaci Tp Tv a Ts.
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6. Navrh lokaliza¢niho protokolu

Jak uZz bylo zminéno vySe, lokalizace je schopnost senzoru ur€it svoji aktudlni
fyzickou polohu. Tento proces je velice dalezity pro agregaci uzli v senzorové siti a pro
smerovani dat siti.

Pfi ndvrhu lokalizacniho protokolu je dulezité si uvédomit, Ze lokalizace probiha
v ne€kolika krocich a v nékolika drovnich. Pokud se podivime na pocitecni definici
lokalizace, tak je v ni velice duleZité slovo aktudlni poloha uzlu. Protoze pokud bude k datim
pfipojovdna poloha uzlu, kde se uzel uZ nenachdzi, tak se pro nds data mohou stat
bezcennymi. Z toho divodu je dulezité vyfeSit aktualizaci lokalizacnich dat. Touto
problematikou se zabyvaji riznd mobilni schémata. MiZeme vyuZit statické ¢i dynamické
metody aktualizace. Dalsi dileZitou rovinou lokalizace uzlu je technika lokalizace. Ta muze
byt bud’ pfimd, pomoci GPS zafizeni a nebo nepiimd, napiiklad s vyuzitim triangulace.
A v neposledni fadé je velice dulezité, jak bude protokol do bezdratové senzorové sité
zaClenén. VSechny tyto parametry lokalizacniho protokolu jsou jeho nedilnou soucdsti a jejich
Spatné zvoleni by mohlo vést k nefunkCnosti protokolu. Proto je nutné si tyto Casti

lokalizaéniho protokolu pftibliZit.

6.1. Mobilni schémata

Mobilni schémata jsou zcela nezdvisla na tom jakym zpusobem je lokalizace uzlu
provadéna. Aktualizace dat je dualeZita z toho divodu, Ze pokud je interval, v kterém jsou data
aktualizovana pfili§ kratky a rychlost uzlu je velk4, tak potom informace o poloze pfiloZend
k datim neni aktualni, viz obrazek Cislo 2, v piipadg, Ze je lokalizacni interval prili§ kratky,
dochdzi ke zbyteCnému vybijeni baterie. Mobilni schémata mohou byt bud staticka,
dynamickd nebo prediktivni. Dal§i moZnosti, jak podporovat mobilitu uzlu, je uzel vybavit

doplitkovym zafizenim accelerometrem, ktery zaznamendv4 zmény pohybu.

6.1.1. Statické mobilni schéma (Static Fixed Rate)

Lokalizace je provddéna periodicky v pevné stanovené periodé T. Chyba ureni

polohy, kterd ndm zde vznika je v dusledku toho, Ze urc¢im polohu uzlu X,Y. Uzel se
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pohybuje dél a jesté pfed vyprSeni periody T, odeSle data s polohou X,Y. Jeho poloha je
ovSem jiZz jind. Tato chyba se zvySuje s rychlosti uzlu. Pfi nizkych rychlostech je zase

spotieba energie vyS$i neZ je nutné.

R R N

t

Urteni polohy X, Y
Piesun do Xn,¥n
Odeslani dat s
hodnotou X,Y
Misto dalsi lokalizace

Obr. ¢. 2 Chyba vznikld 7 neaktudlnich dat

6.1.2. Dynamické mobilni schéma (Dynamic Velocity monotonic)

Tento algoritmus méni dynamicky lokaliza¢ni frekvenci v zavislosti na rychlosti uzlu,
kterou urcCuje z predchozich lokalizaci. Na pocitku lokalizace je nutné zvolit pocéitecni
lokaliza¢ni frekvenci. U tohoto protokolu volime parametr o, ktery uddvd maximdlni chybu,
tedy jaky usek muZe uzel urazit bez toho, aniZ by doslo k novému uréeni polohy. Pomoci
tohoto parametru a rychlosti uzlu jsme schopni spocitat Cas dalsi lokalizace. VyuZiti tohoto
algoritmu je idedlni v podminkdch, kde maji uzly pfiblizn€ konstantni rychlost. V ptipadé¢, Ze

se bude rychlost uzlu ndhle ménit, napiiklad bude uzel pul periody stit a pak se zacne
pohybovat rychlosti v, bude jeho rychlost spoctena jako % a lokalizaCni frekvence bude

ur¢ena Spatn€. Bude ndm vznikat vétSi chyba, neZ je zvolena parametrem o. Obecné lze
k tomuto algoritmu fici, Ze ¢im bude rychlost uzlu vétsi, tim bude mensi lokalizacni perioda
a ¢im bude rychlost mensi, tim bude perioda vétsi. MuZe ovSem nastat situace, pokud bude
uzel stat na misté, Ze bude lokalizacni perioda spoétena jako nekone¢no. Z toho divodu je

mozné nastavit horni a dolni hranici lokaliza¢ni periody.
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6.1.3. Prediktivni mobilni schéma (Mobility Aware Dead Reckoning

Driven)

Soucasti tohoto algoritmu je mobilni schéma senzoru, které se pouZivd pro urceni
budouciho pohybu. Lokalizace je spusténa v piipad€, Ze rozdil mezi aktudlni hodnotou uzlu
a predikovanou hodnotou uzlu piekro¢i chybovou hranici. Na rozdil od dynamického
protokolu, kde je vZdy urCen Cas dalsi lokalizace, zde k urceni polohy nedochdzi, pokud se
uzel pohybuje dle oCekdvani. Lokalizacni frekvence je tedy velice nizkd. Tento algoritmus 1ze

ovSem pouzit pouze tehdy, pokud Ize pohyb uzlt predpokladat, tedy vytvorit mobilni schéma.

6.1.4. Vyuziti accelerometru

VSechna vySe uvedend schémata s sebou nesou, nutnost aktualizace polohy 1 v
piipadé, Ze se uzel pohybuje konstantni rychlosti pifimym smérem a nebo stoji na misté. Toto
zvySuje spotfebu baterii a sniZuje Zivotnost sit€. Tuto problematiku feSi vybaveni uzlu
accelerometrem. Princip funkce je potom nésledujici. Uzel je zaClenén v siti a v piipad¢, Ze
zaznamend zménu smeéru nebo rychlosti, tak provede lokalizaci. Spusti Casova¢ a po jeho
vyprSeni provede druhou lokalizaci. Ze ziskanych informaci ur¢i smér uzlu a jeho rychlost.
Pokud uzel neméni smér ani rychlost, tak 1ze polohu uzlu urc¢it pomoci metody postupného
vypoctu. TakZe v piipadé, Ze je uzel pozddan o data, spocita si svoji polohu bez toho, aniZ by
komunikoval s ostatnimi uzly. To velice Setfi baterie.

Tento princip je vhodny do takovych siti, kde se uzly pohybuji konstantni rychlosti
a bez prudkych zmén pohybu. V takovych ptipadech bude vykazovat velice nizkou spotiebu
energie. Jeho nevyhodou je nutnost dalSiho zafizeni, coZz md za nédsledek vétSi finanéni

ndklady na sit.

6.2. Algoritmy pro uréeni polohy uziu

Algoritmy pro urceni polohy vychédzeji z nasledujiciho principu. Pomoci nékteré
z lokliza¢nich metod, viz kapitola 6.5. , ur¢i vzdalenost ¢i smér k sousednim uzlim a poté tyto
data zpracuji pomoci matematickych operaci k uréeni své polohy, viz kapitola 6.6.

Jak uZ bylo zminéno vySe, mame pro lokalizaci dva typy technik. Techniky piimé

a techniky nepfime. Techniky pfimé urci svoji polohu bez toho, aniZz by potiebovaly
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informace o pozici okolnich uzld. Nepiimé techniky vyzaduji kontakt s okolnimi uzly, které

JiZ znaji svoji polohu, pomoci niz spocitaji polohu svoji.

6.3. Prima lokalizace

6.3.1. Volba polohy

Nejjednodussi metodou, jak urcit polohu uzlu, je uzly v siti napevno umistit a jeho
polohu zaznamenat do uzlu. Tento uzel musi byt samoziejmeé staticky, protoZe ma implicitné
zvolenou polohu, kterou nemtize ménit. Tato metoda se mize pouzit napiiklad v budové, kde
umistime tyto uzly a ostatni pohyblivé uzly pomoci nich svoji polohu urci. VyuZiti tohoto
typu lokalizace je energeticky a ekonomicky nendrocné, protoZe nepotiebujeme Zzadné
pfidavné zafizeni, které by ndm energii spotiebovdvalo. Je ov§em nutné kazdy uzel vzit

a umistit na jeho pfesné misto a zaznamenat jeho polohu.

6.3.2. GPS (Global Positionning systém)

Je to druZicovy systém, pomoci néhoz Ize urCit polohu objektu kdekoliv na zemi
s pfesnosti na centimetry. V ptfipadé, Ze chceme tento systém zafadit do bezdratové senzorové
sité, je nutné uzly vybavit zafizenim GPS, coZ zvysSuje ndklady a Zivotnost sité. Energetické
naroky na zafizeni vybavené GPS se podstatné zvétSuji. Proto je nutné mit k uzlGm pfistup
a v piipadé potfeby jim vymeénit baterie. Z toho divodu se zdd vhodnéjsi variantou predchozi
zpusob, pii kterém kazdy bod navstivime jednou pfi zakladani sité, ale poté se o néj jiz
nemusime starat. Praktickym piikladem vyuZiti v senzorovych sitich je ZebraNet, ktery se
vyuziva k monitorovani pohybu zeber pro urCeni jejich Zivotnich cykld. Senzory jsou
umistény na zebrdch a kazdé tfi minuty posilaji informace o jejich poloze. Tato sit tedy
vyuZziva statickou aktualizaci uréeni polohy, coZ s sebou nese problémy, které byly popsédny

vyse.

6.3.3. Spotlight systém

Funguje na jednoduchém principu, pro jehoZ chod postaci senzor vybavit detektorem

svétla. Senzory jsou ndhodné rozmistény v terénu, napiiklad vyhozenim z helikoptéry. Potom
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pro urceni jejich polohy, staci terén osvétlovat v predem definovaném cCasovém schématu.
Jakmile senzor detekuje, Ze byl osvicen, posild tuto informaci s Casem osviceni do
koordinatoru sité, ten ma zabudované Casové schéma osvétlovani a z n€j urci polohu uzlu. Ta
je uzlu posldna. Nasazeni tohoto systému je podstatné levnéjsi oproti GPS a mad mensi
energetické ndroky. VyZaduje ovSem nasazeni v otevieném terénu, aby bylo mozné vSechny
uzly osvitit a zafizeni, z kterého bude k osvécovani dochézet, napt. helikoptéru ¢i vyvySenou

ploSinu.

6.4. Nepiima lokalizace

Vsechny nepiime lokalizacni algoritmy, vyuZzivaji pro urCeni polohy uzld, které znaji

svoji polohu tzv. majaki. Pomoci matematickych operaci z jejich polohy urci polohu svoji.

6.4.1. TDOA (Time difference of arrival)

Tento mechanizmus funguje na pfimém spojeni mezi uzlem, ktery urcuje svoji polohu
a mezi kotevnimi uzly (majdky). Kotevni uzly, se kterymi je v kontaktu, musi byt minimalné
tfi. Signdl pfijaty z kotevniho uzlu je demodulovén a je spocitdn rozdil mezi ¢asem odeslani
zpravy a Case jejiho pfijeti. Situace ovS§em neni tak jednoducha, jak se mizZe zdat. Protoze jsou
vetSinou uzly umistény nékde v budovich nebo v krajin€, dochdzi k mnohocestnému Siteni
signdlu, coZ mé za nasledek vznik chyby. Signdl, ktery je pfijat, vychdzi z nédsledujici rovnice:
N K
S () = ZZAnk S, —t,-7,)
n=1 k=0

Vzorec ¢. 1 Vypocet prijatého signdlu

Kde: A, je amplituda k-tého odraZeného signdlu n-tého vysilace v prijimaci

Iy Jje zpoZdéni primého signdlu n-tého vysilace v prijimaci

T Jje zpoZdeéni k-tého odraZeného signdlu n-tého vysilace v prijimaci
Pro urCeni vzdalenosti je nutné najit t, To maze byt v disledku mnohocestného §ifeni velice
obtizny tkol. Pro jeho splnéni se pouzivaji rizné filtry a matematické vypocty. I pres jejich

nasazeni muze metoda vykazovat velkou chybovost.
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6.4.2. DV-Hop

V nekterych systémech neni moZzné, aby byly kotvy distribuavdny vSude po siti a aby
byly vSechny uzly s kotvami pfimo spojeny. Proto byl vyvinut mechanizmus DV-Hop. Ten
pocita pocet skokti mezi uzlem a kotvou pro urceni vzdalenosti od kotvy. To probiha ve dvou
fazich.

V prvni fazi vSechny kotvy poSlou vSesméroveé, rdmec beacon, kazdy uzel si ulozi
pocet skokl k nejblizsi kotve.

V druhé fizi, dojde k tomu, Ze kotvy obdrZzi beacon od jinych kotev. Ur¢i fyzickou
vzdalenost mezi kotvami a tu podéli poctem skokda, které je dé€li. Tim urci vzdélenost jednoho
skoku. Tuto hodnotu potom poSlou siti. Uzly si spocitaji vzdalenost od kotev. Jakmile maji
vzdilenost minimdlné od tii kotev, tak spocitaji svoji polohu pomoci trilaterace. Tedy
vytvoreni kruznic se stfedem v kotvich o poloméru vzdalenosti ke kotvé. KruZnice se ndm
nestfetnou v jednom bodé v disledku neptesnosti. Proto se musi prunik zprimeérovat.

DV-Hop vykazuje dobré vlastnosti v sitich, kde jsou uzly rovnomérné rozmisteény.
V opacném piipadé musime pocitat s chybou pfi ur€eni polohy. Tato metoda je tedy vhodna,

tam kde nevyZadujeme velkou pfesnost.

6.4.3. DV (Distanéni metoda)

Je obdobou DV-hop algoritmu, jen na rozdil od néj nepocita pocet skoku, ale redlnou
vzdéalenost mezi jednotlivymi uzly. Stejn€ jako DV-Hop je dvoufdzova.

V prvni fazi majdk rozeSle zpravy o své poloze, formédt zpravy je ndsledujici:
[1d,Xi,Yi1,Di], kde id je identifikdtor majaku, Di je redlnd vzdalenost mezi uzly a Xi,Yi jsou
souradnice majdku. Kdyz uzel obdrzi zpravu, uloZi si ji a pomoci né€které z lokalizaCnich
metod uréi vzdédlenost od uzlu, od kterého zprdvu obdrzel. Tuto vzdélenost pficte k Di
a zpravu posild dél. Pokud obdrzi zpravu s id, které ma jiz uloZené, porovnd hodnoty Di.
jestlize je Di v nové zprave vetsi, zpravu zahazuje, v opaCném piipad€ zpravu uklddd a posild

dél. Ve druhé fazi je poté pocitana primeérna délka skoku.Ta se urci podle vzorce Cislo 2.

_ > J(Xi - X))+ (Yi- Zj)
" > di

Vzorec €. 2 Vypocet prumérné délky skoku

c

Kde: di je nejkratsi vzddlenost mezi majdky
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Pro urceni polohy uzlu se opét pouzije trilaterace kruznic se stfedem v majicich a o poloméru

r. =c, - D,. Opét se kruZznice nesetkaji ve stejném bodé€ a bude se muset ud€lat korekce. Tato

metoda je velice citlivd na chyby, které vznikaji pii méreni vzddlenosti mezi uzly.

6.4.4. Dvoufazova metoda

Jak uz ndzev napovid4, tak tato metoda probihd ve dvou fazich. Je pouZivdna tam, kde
jsou kladeny velké pozadavky na presnost. Prvni fdze je fizi startovaci a ve druhé dochdzi
ke zptesnéni. Pti startu tohoto algoritmu se pouZije metoda DV nebo DV-Hop. Kde kazdy
uzel urci svoji polohu.

Poté zaCind faze druhd, pomoci urCené polohy se spocitd vzddlenost mezi uzly.
A metodou nejmensich Ctvercli se spocitaji vzdalenosti nové, presnéjsi. Podminkou pro
fungovéni tohoto algoritmu jsou minimdlné tfi uzly v dosahu, bez nichZz by metoda

nejmensich ¢tverct nefungovala. Druhd faze se muze pro vétsi presnost opakovat vicekrat.

6.5. Lokaliza¢ni metody

K tomu, aby mohli algoritmy pro ur€eni polohy uzlu fungovat, je nutné sesbirat
informace o vzdalenosti k okolnim uzlim a k tomu se pravé vyuziva lokaliza¢nich metod.
Lokalizacni metody médme trojiho typu, metody zaloZené na méfeni Casu, ktery urazi signal
mezi piijemcem a odesilatelem, dal§i metody vyuZivaji meéfeni drovné signdlu pftijatého

v pfijimaci stanici a posledni metodou je metoda vychdzejici z Ghlu pfijatého signalu.

6.5.1.Méfeni ¢asu

Pii této metodé je meérena doba putovdni signdlu mezi vysilaCem a prijimacem,
podrobnéji je tato metda popsédna u algoritmu urceni polohy TDOA. Pro ureni polohy nemusi
byt vyuZit pouze Cas letu, ale také faze, v jaké signdl dorazi.
Fazovy posun signalu: V této metodé je porovnavan prichozi signdl se signalem
referencnim, ktery generuje pfijimac. Vzddlenost se potom uréi pomoci posuvu signdlu

prijatého a refern¢niho. Nevyhodou je nejednoznacénost, signal mtze byt posunut o 27.

22



6.5.2. Méfeni urovné signalu

Je jednou z nejpouzivanéjSich metod. Vyuzivd meéfeni drovné signdlu. Jeho
charakteristika je popsdna rovnici Cislo 3.  V ni AP je rozdil mezi drovni vysilaného
a prijimaného signdlu. Hodnota f udavd nosnou frekvenci, c¢ je rychlost svétla a d je hledand
vzdalenost mezi uzly. V rovnici vystupuji dvé konstanty a (frekvencni faktor) a f (vlastnosti

prostiedi). Tato metoda vykazuje vétsi chybu neZ metoda méteni Casu.

f

AP[dB]= lOalog[—j —10410g(47d)
C

Vzorec ¢. 3 Méreni tirovné signdlu

6.5.3. Méfeni uhlu signalu

Metoda, kterd je zaloZend na meéteni uhlu ptichoziho signdlu, vyuzivd se antén se
smérovymi charakteristikami, pro vypocet polohy se poté vyuZije triangulace, tato metoda se
piili§ v bezdritovych senzorovych sitich nepouzivd, protoze pro funkcnost této metody jsou

nezbytné anténni soustavy, které 1ze na malé uzly bezdritové sité€ jen t€Zko umistit.

6.6. Matematicke reseni lokalizace

Data sesbirand lokalizacnimi metodami, jsou zpracovdvdna v algoritmu pro urceni
polohy pravé matematickymi postupy. Mezi matematické feSeni lokalizace patii trilaterace,

prunik kruZnic ¢i metoda otisku.

6.6.1. Prunik kruznic

Pranik kruznic nenf pfili§ pfesnou lokalizacni metodou, poloha je urcena jako plocha
pruniku kruznic. V piipad€, Ze mame pouze dvé kruznice pro uréeni polohy uzlu, je plocha,
kde by se mohl uzel vyskytovat pomérné velka. Proto, ¢im vice majakt pro urCeni mame, tim

bude nas vypocet piesnéjsi. Celd situace je vidét na obrazku ¢islo 3.
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deltaXx

S1[XY] delta

r2

S2[%¥]

Obr. ¢. 3 Prunik kruznic

delta¥

Je vidét, Ze kazdy majdk je definovan soufadnicemi a polomérem, tedy silou signalu.

Pro ureni polohy uzlu U je dilezité urcit body priniku A a B. K témto bodim dospéjeme

pomoci nasledujicich rovnic.

Nejprve je nutné urcit vzdalenost majaka S1 a S2. K tomu musime urcit vertikalni

a horizontalni vzdélenost uzld. (deltaX a deltaY). K té dospé&jeme pomoci vztahu Cislo 4.
deltaX = S1X - S§2X
deltaY = S1Y — S2Y

Vzorec ¢. 4 Urceni vertikdlni a horizontdlni vzddlenosti

Nyni miizeme spocitat absolutni vzdalenost obou majdku, vzdalenost delta. Vztah ¢.5:

delta = \/ deltaX * + deltaY*

Vzorec ¢. 5 Urceni absolutni vzddlenosti

Nyni mame hodnotu vzdalenosti obou majakt. Tuto dsecku rozdélime na dvé Casti m a n,

pficemZz bod, ve kterém useCku rozdélime budeme oznafovat C a bude bodem vysky

trojihelnika S7, S2, A a S1, S2, B. Velikost tisecky m potom bude:

r1> = 2% delta
= +

m=
2 - delta

n=delta—m

Vzorec ¢. 6 velikosti tisecek m a n

2
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Nyni vypocitame velikost vysky v v bodé C. Tato vySka ndm vytvoii dva pravoudhlé

trojuhelniky S1, A, C a S2, A, C. Vyska je urCena vztahem €. 7:
v=Arl’>-m’
Vzorec ¢. 7 velikost vysky v
Poté, co jsme urcili vy$ku v, ndm pro vypocet boda pruniku chybi uz jen poloha bodu C. Tuto
hodnotu dopocitdme nésledujici rovnici:

m

Cx=Ax+ -(Bx— Ax)

delta
m
Cy=Ay+——(By—Ay)
delta
Vzorec ¢. 8 Vypocet souradnic bodu C

Nyni uZ mame vSechny potfebné informace k tomu, abychom urcili body priniku obou

kruZnic. K vypoctu pouZijeme vztah €. 9:

Ax = Cx+——(Sly—S2y)
delta

Ay=Cy— -(S1x—82x)
delta

Bx=Cx———(Sly—S2y)
delta

By =Cy+——(Slx—S2x)
delta

Vzorec ¢. 9 Body priniku kruznic

6.6.2. Trilaterace
Této matematické techniky se vyuZivd napiiklad v GPS. Pro spravné urceni polohy
jsou zapotiebi minimdlné tfi body se zndmou polohou. Vypocet polohy je poté feSen pomoci

tfi rovnic o tfech neznamych:

VX =X+, -Y) =]

VX, =X) (¥, —Y) =|r,|

VX, =X+ (¥, -Y) =[]

Vzorec ¢. 10 Vypocet trilaterace
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6.6.3. Metoda postupného vypoétu

Metoda postupného vypocCtu je jednou z nejstarSich matematickych vypocta polohy.
Byla vyuzivdna v ndmoftnictvu, pro navigovani letadel ¢i automobild.

Vychdzi ze zndmého vychoziho bodu se soufadnicemi Xy, Y,. Dal§imi zndmymi
hodnotami jsou dhel a, pod kterym se objekt pohybuje a rychlost v. Vypocet polohy uzlu se
feSi pomoci rovnice €. 11:

X, =X,+Lcos
Y=Y, +Lcosx

L=v At

Vzorec ¢. 11 Metoda postupného vypoctu

6.6.4. Metoda otisku

NP4

Vyuziva ve svij prospéch mnohocestné Sifeni signdlu v uzavienych prostorach,
pomoci né&jz dojde k popisu prostoru. Ur€eni polohy se dé&je dvoufdzove. V prvni fazi je pro
kazdé misto prostoru zméfena droven signdlu. Ze ziskanych dat je poté sestavena databaze.
Ve druhé fazi jsou rozmistény senzory, ty pfijmou signdl urcité urovné a z databdze popisu

prostoru urci svoji polohu.

6.6.5. Metoda nejmensich &tvercu

Je aproximacni metodou, kterd spocivd ve vypoctu funkce f, pro kterou je soucet
Ctvercl odchylek vypocitanych hodnot od naméfenych minimdlni. Nejjednodusi zavislost
dvou velicin je zdvislost linedrni. Ta je pro jednu zdvislou a jednu nezdvislou proménnou
reprezentovana rovnici ptimky: f(x) = y=ax+b. Symbol y oznaCuje zdvislou promeénou,
x oznacuje nezavislou proménou, a je smérnici ptimky a b je pocatecni hodnota. Pro vypocet

a a b se potom pouziji nasledujici vzorce:
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S5
nixf-(ix,.]

Vzorec ¢. 12 Metoda nejmensich cCtvercii

vvvvvv

logaritmickou.

6.7. Zac¢lenéni protokolu do bezdratove senzorové sité

Pro zacClenéni lokaliza¢niho protokolu do bezdratové senzorové sit€ je nutné doplnit do
kazdého uzlu jednotlivé lokaliza€ni mechanizmy, tak aby mohl kaZzdy uzel zvolit spravny
mechanizmus pro urceni své polohy. Soucasti kazdého uzlu musi byt tedy i fizeni, které bude

vhodny mechanizmus vybirat. Struktura takového uzlu je vidét na obrdzku cislo 4.

Aplilcadni vrstva

| Lokalizace i | Exterm

I Mianager flash

I Y I LES

LB
LPFl LPl

syne hronizace

b J
Sifova wrsiva - smErovan

Obr. ¢. 4 Struktura uzlu

Dulezitymi prvky uzlu jsou lokalizacni manager (LManager), lokalizacn{
protokol (LP) a rozhrani, kterym je zaclenén do struktury sit€. Déle je zde obsaZen blok
synchronizace, ktery zajiStuje, Ze bude lokalizace probihat u vSech uzli souCasné. Dal$im
blokem je externi flash disk, na kterém jsou nahrdany lokalizacni protokoly. A duleZitou roli

hraje také napojeni na sitovou vrstvu, diky niZ mize uzel komunikovat se svymi sousedy.
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6.7.1. Lokaliza¢ni rozhrani

Funguje jako spojeni mezi lokalizacnim managerem a protokolem. Jeho soucasti jsou
piikazy, pro fizeni protokolu a udélosti o stavu managera.

Prikazy, které muze vyuZivat, jsou setLocation (nastaveni polohy), pouziva se v
piipadé€, Ze uzel urci svoji polohu. Dal§im piikazem je getStatus pro zjisténi, v jakém stavu se
systém nachdzi.

Stavy, v kterych se miize manager nachazet, jsou: Initializing, Executing a Completed.

6.7.2. Lokaliza€ni protokol

Je implemetaci protokolu do senzoru, je zcela zavisly na konkrétnim protokolu. Muze
byt vyuzito GPS, DV-Hop protokolu nebo kteréhokoli jiného protokolu. Lokalizacni protokol
muZe byt pifimo implementovan v uzlu a nebo muZe byt nahrdan na flash disku, viz obrazek

Cislo 4.

6.7.3. Lokalizaéni manager

Je zodpovédny za vybér lokalizacniho protokolu. Tento protokol vybird tak, aby byl
shodny s okolnimi uzly. Vysledky lokalizacniho protokolu shromazd'uje, piipadné pies

sitovou vrstvu posila dal.

6.8. Prubéh lokalizace

6.8.1. Lokalizace fizena seshora

Zakladni mySlenkou lokalizacniho protokolu je to, Ze lokalizace bude fizena se shora
tedy od koordindtora sité. Ten bude fikat, kdy bude lokalizace probihat a v jakych intervalech.
Koordinétor sit¢ bude vyuZzivat dynamicé mobilni schéma. Bude tedy vyhodnocovat rychlost
jednotlivych uzld, z které spocita primérnou rychlost, pomoci niZ bude urCovat lokalizacni
periodu. Loalizace bude probihat dvoufdzove. V prvni fazi vysle koordindtor sité lokalizacni
ramec beacon. Uzly, které budou mit implementovanu moZnost piimé lokalizace, tedy GPS,
Spotlight nebo uréend poloha, provedou ur€eni své polohy. V druhé fazy uzly, které jiz znaji

svoji polohu, ji poSlou vSesmérove ostatnim uzlim a ty bud metodou Dv, DV-Hop, TDOA
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nebo dvoufdzovou metodou spocitaji svoji polohu. Tim se lokalizuji vSechny uzly. Tento
proces se bude opakovat kazdou lokaliza¢ni periodu. Cely postup je vidét na diagramu viz.
piiloha €. 1.

Jak celd situace probihd v uzlu, ktery urcuje svoji polohu, je popsédno v piiloze C. 2.
Uzel ptijme rdmec beacon, zjisti zda je schopen urcit svoji polohu nékterou z pfimych metod,
pokud ano, lokaliza¢ni manager zvoli vhodny protokol a pokusi se o lokalizaci. A%
piipadé, Ze probehne lokalizace bez problému, posild uzel informaci o své poloze vSesmeérove
ostatnim uzlum. Pokud se lokalizace nezdafi, zaéne uzel naslouchat. Jakmile uzel ziski
informace k tomu, aby mohl pouZit nékterou z nepfimych lokalizacnich metod, tak lokalizacni
manager spusti piislusny lokaliza¢ni protokol a spocitd svoji polohu. Poté uzel spusti ¢asovac
a po jeho vyprieni posle informace o svoji poloze ostatnim uzlim. Casovag je spoustén z toho
divodu, aby uzly, které zatim neurcily svoji polohu, mély nejprve Sanci vyuZziti majakua, které

je pfesnéjsi, nez vypocet z polohy uzlu, kterd byla urCena neptimou metodou.

6.8.2. Lokalizace fizena uzlem

Pri této variant€é musi byt vSechny uzly vybaveny accelerometrem. Kazdy uzel si
potom v piipadé zmény sméru zazddd o urceni jeho polohy. Jak cely proces probihd
v jednotlivych uzlech je zndzornén v piiloze €. 7. Uzel zaznamend zménu pohybu, nékterym z
lokalizacnich algoritml je urCena poloha uzlu. Uzel si spusti ¢asova¢ a po jeho vyprSeni
provede lokalizaci znovu, tim urci sviij smeér a rychlost. V piipadé, Ze je potom koordindtorem
sit€¢ pozdddn o data, svoji polohu spocitd pomoci metody postupného vypoltu a spoctenou
polohu pfilozi k datim. V piipad€, Ze bude uzel stile na stejném misté a nebo se bude
pohybovat konstantni rychlosti v pfimém sméru, nemusi dochdzet k energeticky ndrocnému

ur¢ovani polohy, poloha se spocita.
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7. Network Simulator 2

Je simulaéni néstroj, jehoZ zdkladem jsou dva programovaci jazyky. Objektove
orientovany simuldtor napsany v jazyce C++ a pieklada¢ OTcl. Jazyk C++ ndm dovoluje
vykondvat velice rychle a efektivné jednotlivé simulace. Diky jazyku OTcl jsme schopni
vytvafet jednotlivé topologie. Jazyk OTcl je rozSifenim jazyka Tcl o objektoveé orientovné
programovani. Jeho syntaxe je velice jednoduchd a diky tomu se dd snadno integrovat do
jinych jazykti. NS2 ma velice bohatou knihovnu siti a protokold. Tu lze dale rozsifovat

o vlastni protokoly.

7.1. Implementace vlastniho protokolu do NS2

JeSté nez se pustime do implementace vlastniho protokolu, bude nejlepsi, kdyz se
sezndmime se strukturou programu NS2. Na obrazku €. 5 je vidét rozmisténi jednotlivych

zdrojovych kédu po adresétich.

| 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 Adresdrova stuktura NS2

V adresiri tcl je umistén adresdr lib, v némzZ jsou obsaZeny zdkladni stavebni prvky

sité, které jsou jiz v simuldtoru implementovéany. Napiiklad to jsou agenti, ktefi reprezentuji
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protokoly, linky, pakety, adresovédni a smérovani. Dal$i dva podadresafe jsou ex a test. Prvni
obsahuje piiklady raznych simulacnich skriptd. Druhy obsahuje testovaci skripty.

Chceme-li implementovat novy protokol do NS2, napiiklad s nizvem MyAgent, je
nutné napsat kéd v jazyce C++ a ten navédzat na OTcl. Prvnim krokem pro implementaci
n¢jakého protokolu je vytvoreni tfidy Agenta v jazyce C++ naptiklad s ndizvem MyAgent,
ktery dedi vlastnosti z tiidy Agent. Poté je potieba vytvofit instanci objektu v jazyce OTcl. To
se provede tak, Ze nadefinujeme vazbu v objektu MyAgentClass, ktery dédi ze tfidy TclClass.

Vyse popsané dkony jsou vidét na nasledujicich fadcich.

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);
1
static class MyagentClass : public TclClass {
public:
MyAgentClass() : TclClass ("Agent/MyagentOtcl”) {}
TclObject* creat(int, cons char*const®) {
return(new MyAgent());
/

J class_my_agent;

Pti prvnim spuSténi Network Simuldtoru dojde k vytvoreni konstruktoru statické
proménné class_my_agent a tim je instance MyAgentClass vytvofena. V tomto procesu se
vytvori tiida agent/MyAgentOtcl a vSechny jeji ptislusné metody v prostoru OTcl. Pokud se
uzivatel snazi vytvofit instanci tohoto objektu, pouZzije piikaz new Agent/MyAgentOtcl, Cimz

vyvold MyAgentClass::create , ktery vytvoii instance MyAgent a vraci adresu.
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Néami vytvofeny objekt MyAgent mé dva parametry proménnych my_varl a my_var2.
Ty lze snadno ménit pomoci OTcl simulaéniho skriptu. Abychom to mohli provést, pouzijeme
funkci bind pro kazdou proménnou ttidy C++, kterou chceme exportovat. Funkce bind vytvoti
nového Clena proménné, ktery mé stejné jméno jako proménnd ve tiidé Agent/MyAgentOtcl a
vytvoii obousmérnou vazbu mezi proménnou tfidy OTcl a proménnou v C++, jejiz adresa je

specifikovana jako druhd proménnd. Ptiklad pouziti funkce bind 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 ndmi definovaného agenta MyAgent, tak aby se
provedla funkce bind pii vytvafeni instance objektu. Bind ndm dovoluje vyuZivat Ctyfi

odlisné funkce bind pro pét riznych proménnych:

bind () : pro realné a celocCiselné proménné
bind_time () : pro casové proménné
bind_bw () : prosirku pdasma

bind_bool () : pro proménnou boolean

Takto 1lze ménit parametry a proménné sitovych komponent, které jsou
implementoviny v C++.

Pokud chceme mit kontrolu nad objektem napsanym v C++, je dobré nadefinovat si
funkci command v nasem objektu MyAgent, ktery funguje jako piikazovy prekladac jazyka

OTcl. Na nésledujicich fadcich je vidét vyuZziti funkce command pro naseho agenta MyAgent.

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

Pokud istance OTcl odpovidd objektu MyAgent, ktery je vytvofeny v prostoru OTcl "set
myagent [new Agent/MyagentOTcl]" a uZivatel zkousi volat funkci tohoto objektu "$myagent
call-my-priv-func" OTcl nejprve hleda funkci v objektu OTcl, pokud ji nemiZe nalézt, tak
vyvola MyaAgent::command a prochazi uzivatelské OTcl funkce a argumenty v argc/argv
formétu. Pokud je volana funkce nalezena, vykona se a vrati vysledek. Pokud ne, je funkce
hleddna, dokud neni nalezena. Pokud nelze funkci nalézt, je vypsdno chybové hlaseni.

Po implementaci nového objektu v C++, mizZeme vykonat OTcl piikaz z C++ objektu.
NiZe je uvedena implementace MyPrivFunc do funkce Myagent, ktery tvoii OTcl interpreta,

ktery vypiSe hodnoty proménnych my_varl a my_var2.

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

Pro vykonani OTcl pifikazu z C++, je potieba udélat referenci na Tcl::instance(), ktera
deklaruje, Ze se jednd o statickou proménnou. K tomu zde mame nékolik funkci .

Pro zkompilovani vSech vySe uvedenych krokl, dame uvedené zdrojové koédy do
jednoho dokumentu, ktery nazveme MyAgent.cc, ktery jeSté rozSifime o tfi hlavickové
soubory a to

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

#include "agent.h"
Takto vytvofeny soubor nakopirujeme do slozky, kde madme network simulator 2. Poté

v souboru Makefile, ktery se nachazi v NS2 pfipiSeme na konec listu objekti nas objekt

MyAgent.o.
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Pomoci ptikazu make zrekompilujeme NS2. Poté napiSeme skript, ktery ndm oveéfi,

zda vS$e bylo spravné zkompilovano. Ten m4 nésledujici 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 vytvafi naSeho agenta, druhy a tfeti nastavuji hodnoty promeénnych
a posledni je piikaz pro MyAgent. Nami vytvoteny skript uloZime pod ndzvem test.tcl a poté
spustime z konzolz piikazem ns test.tcl.

V konzole se ndm vypiSe nasledujici text.

studentiadebian: ~ Desktop$ ns test. tcl
warnLng: no class variable Agent/MyBgentOtcl::my_warl otcl

see tcl-object.tcl in tclcl for info about this warning.
warning: no class varlable Agent/MyAgentitcl::my_warZ_otcl
Message From MyPrivFunc
my_warl = 1

my_war2 = 4. SOGRG0
studentidebian: ~/ Desktop$ |

Obr. ¢. 6 Vypis konzole po spusténi testovaciho kodu

7.2. Protokol ZigBee v NS2

VySe bylo popsano, jak se obecn€ implementuje novy protokol do NS2. My budeme v
naSich simulacich vyuZzivat jiz implementovany protokol ZigBee, a proto si vysvétlime, jak je
tento protokol zaclenén do NS2.

Na obrazku ¢islo 7 je popsdna stukruta protokolu ZigBee a jeji navdzini na NS2.
Protokol ZigBee pracuje jen na dvou nejnizSich vrstvich. Proto jsou vybirdny ze struktury
NS2 dalsi protokoly na vySSich vrstvach, aby mohla celd simulace fungovat. Nyni se

podivejme na strukturu jednotlivych adresait protokolu 802.15.4.
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Obr. ¢. 7 Struktura protokolu ZigBee

Pokud bychom vytvafeli Gpln€ novy protokol, bylo by nutné nejprve v adresafi NS2,
vytvorit adresaf s ndzvem naSeho protokolu, do kterého budeme uklddat ndmi vytvorené
soubory se zdrojovymi kody, které budou specifikovat naS protokol. Pro nejzdkladnéjsi

protokol by ndm postacilo pét soubord, které by mély nazvy:

nazev_protokolu.h - To bude hlavickovy soubor, ve kterém budou specifikovany ¢asovace
a smerovaci agent.
nazev_protokolu.cc - v tomto souboru jsou implementovdny vSechny Casovace, smerovaci

agenti a spojeni s jazykem Tcl.
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nazev_protokolu_pkt.h - Zde jsou definovéany pakety, které bude vyuzivat nas protokol.
nazev_protokolu_rtable.h - Hlavickovy soubor, ve kterém je definovdna naSe smeérovaci
tabulka.

nazev_protokolu_pkt.cc - Implementace nasi smérovaci tabulky.

Takto bude vypadat rozloZeni soubort a adresaii. Nyni se podivejme na jejich logické
spojeni. Pro implementaci protokolu do NS2 je nutné vytvofit agenta, ktery dédi z tiidy
Agent, tato tfida je propojena s jazykem Tcl a diky tomu muzeme fidit vytvofeny smérovaci
protokol pomoci skripti v jazyku Tcl.

N4S agent bude obsahovat vnitini stavy a smérovaci tabulky. Vnitini stavy mohou byt
reprezentovany jako nova tiida a nebo mohou byt definovdny piimo v novém agentu.
Smérovaci tabulky budou obsazeny v souboru nazev_protokolu_rtable.

V novém protokolu musi byt samoziejmé definovan paket, ktery bude pfendset data.
Tato definice bude umisténa v souboru nazev_protokolu_pkt.h. Pokud budeme chtit ndmi
definované pakety posilat v néjakych intervalech, je dobré k tomu vyuZzit tiidu Timer.
Casovade jsou vyuZzivany i ve spousté dalsich piipadd, jako je doba Zivota paketu, Gasoval pro
simulaci zpoZzdéni atd. Dalsi dilezitou tifidou, kterou budeme vyuZzivat, je tiida Trace
(trasovaci). Tato tiida zaznamendva informace o prubéhu simulace, které 1ze pozdé&ji vyuZzit
pro jeji vyhodnoceni.

Takto by vypadala struktura nového jednoduchého protokolu. Nyni se podivejme na
strukturu protokolu 802.15.4. v NS2. Tento protokol je umistén ve sloZce WPAN. V této
slozce se nachdzi podstatné vice soubort, nez bylo uvedeno vyse pro novy zakladni protokol.
Jsou tam napiiklad navic soubory p802.15.4fail.cc a p802.15.4fail.h, které definuji chyby a
vypadky na lince. Ddle je tam soubor 802.15.4field.h, ktery definuje pole rozloZeni uzli v siti
a nékteré dalsi. Jsou tam samoziejme i soubory podobné vySe popsanym.

My se nyni bliZze podivdme na soubor 802.15.4pkt.h. V tomto souboru je definovan
tvar paketu. Jsou zde veSkerd makra, konstanty a datové struktury potfebné pro nis paket.
Pokud se blize podivime na jednotlivé tadky souboru, uvidime, Ze hned na zaCitku je
definovan n4s soubor. Poté jsou vypsdny hlavickové soubory, které bude nas paket vyuZzivat.
Mezi nimi je i soubor packet.h, ktery je zdkladem NS2 a popisuje zdkladni stavbu paketu.
Prvni fadky souboru potom vypadaji nasledovné:

#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_lrwpan::acces(p))

Na dalSich tadcich je definovdna podoba jednotlivych paketd ¢i ramcd, protoze
v senzorovych sitich neni pfendSen jen jeden typ paketu. Mdme zde definovany nésledujici
typy paketi a ramcu: paket s informaci o adrese uzlu, rdmec beacon, datovy ramec,
potvrzovaci paket ACK a paket nesouci piikazy v rdmci sité. Poté je zde definovan tvar
zéhlavi paketu.

My se nyni podivdme na strukturu rdmce beacon, ktery je pouZivany koordindtorem
sit¢ k uvadéni uzli do rezimu spanku. Na tomto rdmci si vysvétlime funkci jednotlivych
radka.

struct lrwpan_beacon_frame

{
UINT 32 SHR_PreSeq; // Preamble 32 bit
UINT_8 SHR_SFD; //Startovaci sekvence 8 bit
UINT 8 PHR FrmlLen; //Délka ramce 8 bit
UINT_16 MHR_FrmCtrl; // Fidici cdst rdamce 16 bitu
/--(012): Typ ramce
/Y --(210)=000: Beacon
/4 --(210)=001: Data
V4 --(210)=010: Ack
/4 --(210)=011: MAC prikazy
/Y --(210)=ostatni: Reservované
/--(3): Povoleni ochrany
/N --(4): Ocekdvany ramec
/--(5): PozZadované ACK
/--(6): Uvniti PAN
/--(789): Reservované
// --(ab): Cilovy adresovaci mod
/Y --(ba)=00:  PAN ID a Adresové pole
/Y --(ba)=01:  Reservované
/Y --(ba)=10: 16-bit short address
/Y --(ba)=11:  64-bit rozsirend adr.
//--(cd): Reservovany
/ --(ef): Zdrojovy adresovaci mod
UINT_8 MHR_BSN; // Cislo sekvence ramce beacon 8 bit

panAddrinfo MHR_SrcAddriInfo; // Zdrojové adrsent informace

UINT_16 MSDU_SuperSpec; // Specifikace super rdamce 16 bit
//--(0123):  Prikay Beacon
//--(4567):  Prikaz Superramce
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// --(89ab):  Final CAP slot
// --(c): ProdlouZeni Zivot. baterie
/--(d): Reservované
// --(e): PAN Koordindtor
// --(f): Povoleni zdruZovdni
GTSFields  MSDU_GTSFields; // Pole GTS
PendAddrFields MSDU_PendAddrFields; //Adressové pole
/--(012): # pro short addressing

/--(3): Reservované
// --(456): # pro rozsirené adresovani
Y -(7): Reservované

UINT 16 MFR FCS; // Kontrolni sekvence

Funkce kazdého tadku je popsdna v komentéfi. Slozit&j$i Casti jsou rozepséany. Je vidét, Ze pti
specifikaci rdmce se jen vypisuje, z jakych Casti bude rdmec sloZen a kolik bitu kterd Cast
zabere. VSechna pole, které rdmec obsahuje, jsou popsdna v nekterém z hlavickovych

soubort. VySe popsany rimec beacon je zobrazen na obrazku c¢islo 8.

Bity 0‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8|9|10‘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 superramce

96 Pole GTS Adresové pole Kontrolni sekvence

Obr. ¢. 8 Rdmec Beacon

Takto vytvorenou strukturu je nutné né&jak pfipojit k tfidé Paket. K tomu, abychom to
mohli ud€lat, je nutné si uvédomit, ze hlavicky paketd jsou uchovany v podobé€ pole znaku.
Abychom k témto polim mohli pfistupovat, je nutné vytvofit offset, ve kterém je pole
umisténo.

Tento offset je definovdn na konci souboru 802.15.4pkt.h. Je staticky a obsahuje
funkci pro pfistup k hlavicce a funkeci, kterd vraci hlavicku paketu, kterd je k paketu pfipojena.

static int offset_;
inline static int& offset() {return offset_;}
inline static hdr_lrwpan* access(const Packet* p)

{

return (hdr_lrwpan*) p->access(offset_);

/

Na zac¢étku kodu je definovdno makro, které tutu funkci vyuziva.

#define HDR_LRWPAN(p) (hdr_lrwpan::acces(p))
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Nyni se podivejme na to, jak je naSe hlavicka paketu navdzdna na jazyk Tcl. Abychom to
zjistili, musime pfejit do dalStho souboru a tim je soubor 802_15_4mac.cc. V tomto souboru
je zptistupnéna hlavicka paketu 802.15.4. jazyka Tcl. K tomuto zpfistupnéni slouzi
nasledujici fadky:

int hdr_lrwpan: :offset_;
static class LRWPANHeaderClass : public PacketHeaderClass

{
public:
LRWPANHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/LRWPAN",
sizeof(hdr_lrwpan))
{

/

J class_hdr_lrwpan;

bind_offset(&hdr_lrwpan::offset_);

Obdobné je napsidn kdd pro vrstvu fyzickou. Jeho kédy jsou umistény v souboru
802_15_4phy.cc

Nyni, kdyZ vime, jak je protokol ZigBee zaclenén v prostfedi NS2, miZeme se pustit
do vytvofeni vlastni simulace sité ZigBee a k ovéfeni vlastnosti lokalizacniho protokolu, ktery

jsme vytvorili.

7.3. Vytvoreni simulace bezdratové senzorové sité

Vytvéreni simulaci pro simuldtor NS2 se provadi ve kterémkoliv textovém editoru.
Vytvotfeny zdrojovy kéd se musi uloZit s koncovkou .tcl.

My vytvoifime simulaci bezdratové sité typu ZigBee, kterd se rozkladd na ploSe 500 x
500 metra. Obsahuje 16 senzord, které tvoii miizku 4 x 4. Bude probihat komunikace mezi
dvéma uzly. Jeden pfedstavuje koordindtora sit€¢ a druhy klasicky koncovy uzel. Zdroj
vysilani, tedy klasicky uzel, se v prubéhu simulace bude pohybovat.

Prvnimi fadky naSeho zdrojového kddu vytvrofime novou simulaci a otevieme
trasovaci soubory, do kterych je ukladan prabéh simulace.
set ns_ [new Simulator]
set tracefd [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

Posledni fadek vySe zminéného kdédu nastavuje, Ze se bude jednat o bezdratovou sit
standardu 802.15.4. Pokud bychom tento fddek vynechali, simulace by nefungovala, protoze
je tento parametr standardné nastaven na vypnuty.

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

Do simulace vloZime objekt god, ktery uchovavé informace o stavu bezdritové site, o
jejich uzlech, poctu skoku pro doruceni zpravy do cile a dalsi dilezité informace.
set god_ [create-god 15]

JiZ mdme vytvorenou plochu, na které se bude vyskytovat nd§ model, nyni vytvofime
uzel se v§emi potfebnymi parametry.
$ns_ node-config -adhocRouting AODV \

-lIType LL\

-macType Mac/802_15_4\

-ifqType 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 $chan_1 _
parametri lze odvodit z jejich nazva. Prvni parametr adhocRouting ftika, jaky typ
smérovaciho protokolu bude pouZit pro nasi AdHoc sit. My jsme zvolili AODV(Ad hoc On-
Demand Distance Vector). Dalsi parametr uddva typ linkové vrstvy. Pro typ MAC vrstvy
jsme zvolili standard 802.15.4., ktery definuje sit ZigBee. Dal§imi parametry se urcuje typ
fronty, jakym budou fazena data, velikost fronty a anténa, kterou maji uzly pouzivat. Pak
ptifadime uzlim topologii, do které patii. UrCime, ktera data se maji trasovat a ktera ne.
Dal$imi parametry jsou energetické vlastnosti uzli. Poslednim parametrem ptidé€lime kanal,
na kterém budou uzly komunikovat. Tim jsme popsali uzly, které se budou v siti nachdzet a
nyni je vytvofime a vloZime do site.
for {seti 0} {$i < 16} {incri} {
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) randem-motion 0
/
For cyklus nam vytvofil vSech Sestnact uzlti a nazve je node_(0 az 15). Druhy fadek v cyklu
for vypina nahodny pohyb uzld. Uzly jsme tedy vytvorili a ted” je rozmistime.

for {seti 0} {$i < 16} {incri} {

$node_(3i) set X_ [expr ($i%20)%(80)]
$node_(3i) set Y_ [expr ($i/4)*%(20)]

Pro rozmisténi uzli pouzijeme opét cyklus for, kde prvni fadek urcuje polohu uzlu na
ose X a druhy polohu na ose Y. Nyni uzel, ktery bude pfedstavovat nd§ zdroj informace
uvedeme do pohybu.
$ns_ at 3.0 "$node_($src) setdest 50.0 45.0 5.0"

Zapis nam tikd, Ze v Case 3s se uzel src zacne premistovat do polohy X =50 a Y =45. Pohyb
bude probihat rychlosti 5 m/s.

Pokud bychom tak to vytvofenou simulaci spustili, vytvofilo by se Sestnact uzli, ty by

se ndm uspofddaly do mfizky, ale nedochdzelo by zatim k zddné komunikaci. Simulaci zatim

bez provozu lze vidét na obrdzku 9.
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Obr. ¢. 9 Rozmistéeni uzlit v simulaci

Provoz v siti vytvofime v nasledujicich fadcich. Pro komunikaci pouZijeme konstantni

bitovy tok CBR (Constant Bit Rate), ktery bude pro tuto 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)
$ns_ connect Sudp($src) $sink($dst)

set cbr($src) [new Application/Traffic/CBR]
Scbr(8src) attach-agent $udp($src)
Scbr(8src) set type_ CBR

Scbr(8src) set packet_size_ $size

Scbr($src) set interval_ 0.018

Scbr(8src) set maxpkts_ 8000

Scbr(8src) set random_ false
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Prvni odstavec ndm vytvofil agenta UDP (User Datagram Protocol), ke kterému je ve
druhém odstavci pfipojen konstantni bitovy tok CBR, tim je vytvofen zdroj vysilani. Stejné
tak je vytvoren i pfijemce. Zdroj a pfijemce nejsou zatim pfifazeni k Zddnému uzlu, ale jen
k proménné src a dst. K témto proménnym na zavér piifadime konkrétni uzly. Tento postup
se voli z toho divodu, Ze kdybychom chtéli pozdé&ji zménit napiiklad zdroj vysilani,
provedeme to jen na jednom misté, a to u promeénné src a nemusime prochézet cely program.

Poslednim krokem pro zfizeni provozu v naSi simulaci je spuSténi konstantniho
bitového toku.
$ns_ at $start "$cbr($src) start”

V posledni c¢4sti naSeho kédu musime celou simulaci ukonéit. To provedeme
néasledovné:

for {seti 0} {$i < 16} {incri} {

$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 poté zavieme pomoci procedury stop vSechny
trasovaci soubory. Posledni fadek spousti celou simulaci.
Simulace by ndm v tuto chvili jeSté neSla spustit, protoZze nemame definované vSechny

proménné. Ty nadefinujeme nédsledovné, text dime na zacatek naSeho kédu.

set start 1.0
set stop 100.0
set src 1

set dst 15

set size 10

Zacatek provozu tim nastavime na jednu sekundu, konec na sto sekund. Jako zdrojovy
uzel jsme zvolili uzel 1 a cilovy je uzel 15. Velikost paketd je 10 kbit. Timto jsme dokoncili
cely zdrojovy kdd nasi simulace a nezbyva nic jiného, nez ji spustit piikazem:
ns NdzevSouboru.tcl

Vyslednou simulaci mizeme vidét na nasledujicich dvou obrazcich 10 a 11. Na
prvnim je vidét, jakou cestou probihd komunikace, a na druhém je vidét, Ze doslo k presunu

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

Né4mi navrZzend simulace zatim nepodporuje pohyb uzlu. TakZe jakmile se na§ uzel

dostane mimo dosah uzlu 2, ptes ktery posila zpravy, dojde k tomu, Ze se komunikace ukon¢i.

7.4. Simulace mobilnich schémat

VySe popsanou simulaci poupravime tak, aby podporovala mobilitu uzlu a roz§itime ji
jesté o dalsi uzly tak, abychom mohli simulovat a vyhodnotit rizné varianty mobilnich
schémat.

Zamétime se na statické a dynamické mobilni schémata a na vyuziti accelerometru.
VSechna schémata budeme testovat v siti ZigBee, kterd je v NS2 jiz implementovdna, viz
kapitola 7.2. Rozmisténi uzli v simulaci je vidét na obrazku c¢islo 12. V na$i simulaci je
celkem 26 uzld, jeden vystupuje jako koordinator site, 24 uzla je statickych a funguje jako sit

majaka a jeden uzel se v této siti pohybuje. Smér jeho pohybu je zfetelny z obrazku. Mobilni
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uzel se v prvni simulaci pohybuje rychlosti 4 m/s. Aktualizace dat pro statické mobilni
schéma bude probihat kazdé tfi sekundy. U dynamické lokalizace si mezni chybu nastavime
na 8m. Celkovy udsek, ktery uzel urazi, je 150 m. Prvni simulaci zaméfime na vyhodnoceni

chyby polohy uzlu v zavislosti na Case.
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Obr. ¢. 12 Rozmisténi uzli v simulaci

Vysledky simulace jsou zobrazeny v grafu ¢. 13. Na zacatku simulace vSechny
metody ur¢i svoji polohu, proto maji vSechny pocitek ve stejném bodé¢, poté uz se kazda tidi
svym algoritmem. Je zfetelné, Ze nejlépe ze vSech metod vychdzi vyuziti accelerometru.
Chyba, kterou vykazuje pouziti accelerometru, je zpuisobena chybou vzniklou pfi lokalizaci
uzlu a Sifeni této chyby v ramci vypoctu pozdéjsi polohy uzlu. Nejhtfe ze vSech schémat
vychazi statické mobilni schéma. To vykazuje chybu v nejhor§im bodé, vice jak 12 metru.
Dynamické mobilni schéma ma nastavenou hodnotu chyby na osm metr a tu dodrzuje. V
grafu Cislo 14 je zndzornéno, kolikrat jednotlivé metody provedly aktualizaci polohy uzlu v
prubéhu celé simulace. Tyto hodnoty jsou velice dulezité pro Zivotnost baterie. Nejlépe opét
vychdzi accelerometr, ktery pfi kazdé zméné€ sméru provede dvé lokalizace, aby byl schopen

urCit smér a rychlost uzlu. Nejhiaie dopadla dynamicka lokalizace, kterd v prubéhu 150 metru,

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

== Dynamicka metoda === Staticka metoda == Accelerometr

Obr. ¢. 13 Chyba lokalizace v zdvislosti na case pro rychlost 4m/s

Pocet lokalizaci

Staticka metoda Dynamicka metoda Accelerometr

Obr. ¢. 14 Pocet lokalizaci pri rychlosti 4 m/s

Abychom zjistili, jak se jednotlivd schémata chovaji pii niZSich rychlostech,

snizime rychlost uzlu na 1 m/s, drdhu uzlu a vSechny ostatni parametry ponechdme stejné.
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Doba celé simulace se ndm zvysi na 150 sekund. Vysledky jsou opét zobrazeny ve dvou
grafech a to pro chybu v zdvislosti na Case a pocet lokalizaci.

Nejveétsi chybu vykazuje dynamicka metoda, ale to jen z toho divodu, Ze mame
nastevenou maximimdlni chybu na 8m. Pokud bychom ji sniZili, dosdhli bychom tak nizsi
chyby. Metoda statickd a metoda dynamickd maji obdobné vysledky.

Co se tyCe poCtu aktualizaci, tak nejhuie dopadla statickd metoda, kterd v prubéhu
celé simulace provedla padesat aktualizici polohy, coZ by mohlo mit za nésledek brzké vybiti
baterii. Dynamickd metoda ma stejné, vysledky jako v pfedchozi simulaci a to osmnéct
aktualizaci. Je to zpusobeno tim, Ze pocCet aktualizaci je zavisly na dseku, ktery uzel urazi a ne
na jeho rychlosti. Stejn€ tak vyuZiti accelerometru ndm davd stejny vysledek, protoze

aktualizace se provadi jen pfi zméne sméru nebo rychlosti.

Chyba [m]

Cas [s]

‘—Dynamické metoda == Staticka metoda =—Accelerometr ‘

Obr. ¢. 15 Chyba lokalizace v zdvislosti na case pro rychlost 4m/s
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Statickd metoda Dynamicka metoda Accelerometr

Obr. ¢. 16 Pocet lokalizaci pri rychlosti 1 m/s

Ze vSech simulovanych metod ndm zatim nejlépe vychdzi metoda s pouZitim
accelerometru. V dal$i simulaci proveéfime jednotlivd mobilni schémata na Castou zménu
smeru a rychlosti. Rychlost budeme meénit v rozsahu 1 m/s az 4 m/s a uzel se bude pohybovat
tak, jak je zndzorné€no na obrazku.
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Obr. ¢. 17 Pohyb uzlu(zmény sméru a rachlosti)

V kratkych tsecich simulace md uzel konstantni rychlost. V dlouhych tsecich se uzel

zrychluje a zpomaluje.
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Vysledky simulace jsou zobrazeny ve tfech grafech. V prvnim grafu je zobrazena
chyba v zdvislosti na Case v prvnim useku, kde dochdzi pouze k Casté zmeéné smeéru. Ve
druhém grafu je zobrazena opét chyba, ale tentokrat v tseku, kde dochdzi ke zméné rychlosti.
Ve tfetim grafu je zobrazen pocet aktualizaci polohy v pribéhu celé simulace.

Z prvniho grafu vyplyvd, Ze v piipadé zmény sméru, kterd probéhne na useku 62,5
metru Ctyfikrat, vychazi nejlépe vyuziti accelerometru. Druhou nejlep$i metodou je vyuZiti
dynamické metody a nejhafe vychdzi metoda statickd. V druhém grafu je jiz situace jind,
accelerometr m4 stile nejlepsi vysledky, ale dynamickd metoda nestihd rychle reagovat na
zmeny rychlosti a tim ndm vznikd chyba, vetsi nez jsme si nastavili jako maximdlni. V jejim
maximu md hodnotu vice jak 14 metrd. Co se tyCe poCtu aktualizaci, tak téméf stejného
vysledku dosdhla statickd metoda a accelerometr. Dynamickd metoda meéla aktualizaci
nejvice. Je dulezité jest€¢ zminit, Ze ve druhém tdseku uzlu, kde dochdzelo k Casté zméné

rychlosti, mél nejvice aktualizaci accelerometr.

Chyba [m]

== Dynamicka metoda === Statickd metoda == Accelerometr

Obr. ¢. 18 Chyba lokalizace v zdvislosti na case pro zménu sméru
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Chyba [m]

19,625 21,625 23,625 25,625 27,625 29,625 31,625 33,625

15,625 17,625
Cas|s]

—— Dynamicka metoda —— Staticka metoda —— Accelerometr

Obr. ¢. 19 Chyba lokalizace v zdvislosti na case pro zménu rychlosti

Accelerometr

Dynamicka metoda Staticka metoda

Obr. ¢. 20 Pocet lokalizaci pri rychlosti zméné sméru a rychlosti
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7.4.1. Zhodnoceni vysledku simulace
Vysledky vySe zminé€nych simulaci ukazuji, Ze kazdé z mobilnich schémat m4d své
klady i zapory a hodi se do raznych typu siti. Vyhody a nevyhody jednotlivych schémat jsou

shrnuty v tabulce ¢islo 21. Podrobné jsou vysledky rozepsany v ndsledujici kapitole.

Metoda Vyhody Nevyhody
_ Chyba roste s rychlosti
Staticka metoda Jednoduchd implementace
Neovlivnitelnd velikost chyby
Volba max. chyby Nevhodné pro velké zmény

Dynamicka metoda o s _ _
Pfizpuisobeni se zméné rychlosti rychlosti

Velka presnost
Accelerometr 3 _ Nutnost dal$iho zafizeni
Maly pocet lokalizaci

Obr. ¢. 21 Prehled mobilnich schémat

Staticka metoda:

Statickd metoda v simulacich méla na svoji jednoduchost pomérné dobré vysledky. Ze
simulaci vyplyvé, Ze chyba této metody roste s rychlosti pohybu uzlu. Tato metoda je tedy
vhodnd do siti, kde nepoZadujeme velkou pfesnost lokalizace. Co se tyCe energetické
naro¢nosti této metody, tak ta je z4visld na tom, jak nastavime lokalizaéni periodu. Cim bude
perioda veétsi, tim bude Zivotnost sité delSi. Podstatné se ndm ale sniZuje pfesnost lokalizace.
Je tedy vzdy nutné, najit kompromis mezi pfesnosti, kterou poZadujeme a Zivotnosti sité.

Idedlni siti pro nasazeni statické metody je sit, kterd nevyzaduje velkou pfesnost a

uzly v ni se pohybuji nizkou rychlosti.

Dynamicka metoda:

Tuto metodu bych doporucoval do siti, kde uzly neméni svoji rychlost a nebo je zména
rychlosti plynuld. Pokud by tomu tak nebylo, metoda nestithd dostatecné rychle reagovat na
zmény rychlosti, a tim ndm muZe vznikat chyba vétsi, nez pozadujeme. Dalsim dilezitym
aspektem je to, Ze na presnost metody nemaji velky vliv zmény sméru. Z tohoto pohledu je
tato metoda vyhodnéjsi nez vyuziti accelerometru.

Pokud se budeme na tuto metodu divat z pohledu Zivotnosti sité, tak nejdilezitéjSim

aspektem dynamické metody je parametr o, ktery uddvd maximdlni chybu. Pfi volbé

parametru o je nezbytné si uvédomit, Ze ¢im vétSi pfesnost budeme poZadovat, tim bude
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velice obezretné.

Vyuziti accelerometru:

Ve vSech simulacich, mélo vyuZiti accelerometru nejmensi chybu. Ta vznikala
v disledku nepfesnosti nékteré z lokalizacnich metod, tedy pfesnych hodnot pro vypocet
polohy v Case. Pokud by se uzel pohyboval v jednom sméru aZ do nekonecna, byla by
i vyslednd chyba nekonecnd. Proto je tento systém vhodny tam, kde se uzly pohybuji v
jednom sméru maximdlné€ stovky metr, protoze jinak se ndm neimérné zvétSuje chyba.
Pokud chceme tuto metodu pouzit i pro delsi tseky, je dobré ji nakombinovat se statickou
metodou.

Z energetického pohledu je tato varianta velice vyhodna tam, kde nedochdzi k Casté
zmén¢ smeru nebo rychlosti. V tomto piipadé je tato metoda ze vSech nejvyhodné;jsi.

Velkou nevyhodou je to, Ze kazdy uzel je nutné vybavit dal§im zafizenim. To ndm
zvySuje ndklady na vybudovdni sité a energetické naklady.

Vyuziti accelerometru se ndm tedy vyplati, pokud sniZime pocet lokalizaci na tolik,
aby to minimdaln¢€ pokrylo jeho energetické ndklady. Idedlni siti pro nasazeni accelerometru je

sit’ s uzly s konstantni rychlosti, které minimalné méni smér.
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8. Zavér

V této praci jsem sezndmil Ctendfe s vlastnostmi bezdratovych senzorovych siti.
Konkrétné jsem vSe piibliZil na siti ZigBee, kterd je v souCasnosti stile ve vyvoji.

Teoretické ¢asti jsem vénoval prvnich pét kapitol. Ve druhé a treti kapitole se zamé&fuji
na vlastnosti bezdritovych senzorovych siti, respektive ZigBee. Ve Ctvrté kapitole jsem
popsal mobilni sbér dat. Pata kapitola je zaméfena na vyuziti majak pro lokalizaci a jejich
nasazovani.

Na teoretickou &dst navazuje Gast praktickd. Sestd kapitola je zaméfena na névrh
lokalizac¢niho protokolu s vyuZzitim riznych zpusobu lokalizace a riznych mobilnich schémat.
Navrhl jsem dva lokalizani protokoly, jeden vyuzivd accelrometru, druhy je zaloZen na
nekolika lokaliza¢nich algoritmech. V posledni sedmé kapitole je popsdna funkce programu
Network Simuldtor 2 a zaclenéni protokolu ZigBee do jeho struktury. V zdvéru této kapitoly
jsou v tomto prostiedi simulovdna rizna mobilni schémata.

Z vysledku simulaci 1ze usoudit, Ze neexistuje Zadné idedlni mobilni schéma. Je vzdy
nutné volit mobilni schéma podle vlastnosti navrhované sité.

Véfim, Ze tato prace dostateCné Ctendfi osvétli problematiku lokalizace a mobility v

bezdratovych senzorovych sitich.
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1. Pribéh lokalizace
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2. Prub¢h lokalizace v uzlu
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3. Vyuziti accelerometru
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