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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou multicastového pienosu v bezdratové siti ZigBee

a implementaci pfislusnych protokold do prostiedi MATLAB, dale realizaci multicastového
ptenosu dat, naslednym vyhodnocenim energetické naro¢nosti a komparaci jednotlivych
protokold.
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ABSTRACT

This work deals with the issue of multicast traffic over ZigBee wireless network

and implementation of corresponding protocols in to MATLAB background, further

with realisation of multicast data transmission, consequential energy performance evaluation
and comparation of particular protocols.
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UvOD

Bezdratové senzorové sité jsou v posledni dobé stale vice vyuzivanéjsim elementem
uzly jsou schopny pohybu bez jakéhokoliv omezeni diky tomu, Ze neni nutné, aby byly
pripojeny do sité. Pro oblast, ktera je pokryta senzory, staci zfidit pouze ptistupovy uzel, pres
ktery probiha veskera komunikace a sbér dat. Jedna se o daleko efektivnéjsi a ekonomicté;si
zpusob, nez kdyby mél byt kazdy uzel ptipojeny do sité zvlast’.

Vzhledem k Sirokému vyuziti senzort, jejichz umisténi ¢i pozadavek na pohyblivost mize
casto komplikovat pfisun energie, je vhodné koncové uzly nap4jet baterii. AvSak pfi pouziti
baterii musime uvazovat spotfebu uzll a s tim souvisejici Zivotnost baterii. Existuje nékolik
moznosti zvySeni zivnosti baterie. Jednou z nich je zvySeni kapacity. Zde ale nardzime
na problém, ze pii zvétSovani kapacity se zvétSuje i velikost bateric a s ni pak rostou
I rozméry jednotlivych prvki senzor. Druhou cestou miize byt snizovani spotieby energie
u koncovych zafizeni.

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu jednotlivych multicastovych protokold,
za jejichZz adekvatniho pouziti 1ze dosahnout snizeni spotieby energie a zefektivnéni prenosu
dat. Prvni ¢ast prace je zaméfena na teoretické poznatky o bezdratovych senzorovych sitich.
Druha ¢ast se zabyva rozborem tii multicastovym protokold. Prvnim z nich je protokol
zalozeny na multicastovém pienosu dat v ZigBee podle amerického patentu. Druhym
je znamy a vyuzivany protokol, hlavné¢ v ad-hoc sitich, MAODV. Tietim protokolem
je necely rok stary protokol Z-Cast, ktery se opira jednak 0 MAODV, jednak o protokol, ktery
je patentovany americkym tfadem — Patent. Treti ¢ast prace se zabyva implementaci
protokolt do prostiedi MATLAB a naslednym analyzovanim multicastovych algoritm?.

Cilem diplomové prace je ovéteni efektivnosti pouzivani multicastovych protokoli
Vv bezdratovych senzorovych sitich, porovnani dostupnych multicastovych protokolii mezi
sebou a simulace stavli v senzorovych sitich. Déle se budu zabyvat zpracovanim vysledki
z aplikace MATLAB a zjiStovanim nejefektivnéjsiho a nejuspornéjSiho multicastového
smérovani pro ZigBee. Predpokladam, Ze potvrdim hypotézu, ze energeticky nejSetrnéjsi

je multicastovy protokol Patent, ktery se opira se o americky patentovy Urad.



1 BEZDRATOVA SENZOROVA SIT

1.1 Vznik

Bezdratové senzorové sit¢ spadaji do obecné tiidy bezdratovych osobnich siti WPAN
(Wireless Personal Area Network). Jedna se o bezdratové technologie, které jsou urcené
ke komunikaci a pfenos informaci na kratké vzdalenosti.

Anglickou zkratkou WSN (Wireless Sensor Network) jsou oznaCovany sité slozené
z autonomnich prvkil, které pouzivaji senzory k monitorovani fyzikdlnich parametrii okoli.
Lze si pod tim predstavit naptiklad sbér informaci typu: méteni tlaku, teploty, detekce koute
a jiné. WSN se muze skladat ze stovek az tisice senzorti. Kazdy senzor WSN disponuje
bezdratovym vysilacem, pfijimacem, baterii a mikroprocesorem.

Do oblasti, ve které chceme sbirat data, se rozmisti koncové prvky sité. Tyto prvky
zastavaji funkci senzoru (¢idel), které jsou propojeny prostiednictvim tzv. fidicich prvka
s ostatnimi prvky sité. Pokud koncové senzory zaznamenaji jakoukoliv zménu, posilaji data
skrz fidici prvky siti az k centrdlnimu prvku, ktery vétSinou byvd vykonnéjsi a kvili

spolehlivosti je napajen z elektrické sité (viz obr. 1.1). [1]
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Obr 1.1: Bezdratova senzorova sit’

Obecné lze do bezdratovych senzorovych siti zafadit technologie typu WLAN (Wireless
LAN), Bluetooth, MANET (Mobile Ad Hoc Networks) a ZigBee.



Pravé bezdratova technologie ZigBee, oznaCovana téz jako IEEE 802.15.4., byla vyvinuta
za ucelem komunikace a Spojeni elektronickych bezdratovych zafizeni, které vykonavaji
monitorujici funkce.

ZigBee je celosvétovym otevienym standardem, platnym od roku 2004 a spravovanym

spolecnosti ZigBee Alliance. [2]

1.2  Vyhody ZigBee

Primarné se ZigBee vyuziva pro bezdratové pokryti prostoru zatizenimi, které maji dle
specifikace dosah do 75 metrii. Ve volném prostoru mtze mit ZigBee dosah az stovky metra
V zavislosti na zvoleném modulu a vysilacim vykonu. VySe zminovand technologie byla
vyvinuta za ucelem sbéru dat ze senzori. Jedna se o zafizeni, které byva pro svou nizkou
spotiebu napajeno baterii, coZz Se projevuje i na pienosové rychlosti, ktera se pohybuje
maximalné¢ ve vysi 250kb/s. Timto ZigBee vypliiuje mezeru jiz existujicich technologii
na trhu. [3]
rychlost srelativné mensim dosahem vysilani, ovSem diky tomu dokazou uzly s jednim
napajecim ¢lankem fungovat fadové roky, coz je jeden z nejvétsich klada této technologie,

viz obr. 1.2.
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a) zavislost energie na pfenosové rychlosti b) zavislost rychlosti na dosahu

Obr. 1.2: Srovnani bezdratovych technologii podle ptenosovych rychlosti a dosahu



Mezi dalsi vyhody je mozné zatfadit nizkou potizovaci cenu, vysokou spolehlivost,
jednoduchou implementaci, nizky ptikon pii obousmérné komunikaci ¢i vysoké zabezpeceni.

Je také dulezité zminit, Ze se jedna o celosvétoveé otevieny standard. [4]

1.3 Rozdéleni uzla, topologie

Sit IEEE 802.15.4 sestavd ze dvou typu zafizeni. Zafizeni pln¢ funkéni FFD (Full
Function Device) a zafizeni S omezenou funk¢nosti RFD (Reduced Function Device). Mezi
RFD fadime uzly typu ZC (ZigBee Co-ordinator) a ZR (ZigBee Router). Mezi RFD patii
pravé koncové zatizeni ZED (ZigBee End Device), které jsou zastoupeny senzory. [5]

Standard ZigBee definuje tii riizné topologie, viz obr. 1.3. Zakladni topologii je topologie
hvézda. Toto zapojeni je nejjednodussi, ale také nejvice omezené. Komunikace zde probiha
mezi jednim koordinatorem (ZC) a ostatnimi koncovymi uzly (ZED). ZC tidi veskerou
komunikaci; potfebuje — 1i jedno koncové zafizeni komunikovat s jinym, musi tento pienos
probihat pravé pres koordinatora.

Topologie strom umoznuje vytvafet dalekosahlejsi sit¢ diky ZR. V topologii strom
je umistén jeden ZC, ktery sestavuje a fidi chod celé sit¢. Smérovace zvétSuji dosah
a rozlozenti sit¢ do vzdalenéjSich mist.

Poslednim typem sité je topologie polygon. Jedna se o spojeni topologii strom a hvézda.
Tato topologie umoziiuje komunikaci s koncovymi zafizenimi vice cestné. To znamena,
ze mezi jednotlivymi uzly existuje vice spojeni, coz sebou nese vSak jak vyhody, tak
i nevyhody. Pokud z jakychkoli pfi¢in dojde k odpojeni nékterého z uzli, sit ma moznost
komunikovat ptes uzel jiny pravé diky redundantni cesté¢. Timto zplsobem se zvySuje
spolehlivost komunikace, na druhou stranu ale diky vicecestnému spojeni miize dochazet

Kk pfebytecnému pienaseni zprav.



a) hvézda

b) strom
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Obr. 1.3: Zakladni rozdéleni topologii

1.4 Prenos dat

Sitova vrstva zarucuje, ze kazdé zatizeni bude mit moznost posilat data vSem existujicim
prvkiim v siti. ZajiStuje také dal§i z mnoha tkold, jakymi jsou naptiklad pfipojeni a odpojeni
od site, vytvareni a udrzovani smérovacich tabulek, smérovani v siti ¢i zabezpeceni.

Sitova vrstva poskytuje datové a fidici sluzby. Je tvofena podvrstvou NLDE (Network
Layer Data Entity), ktera ma za tkol pfenos dat, a podvrstvou NLME (Network Layer
Management Entity), kterd mé na starosti fizeni a smérovani. Tyto sluzby jsou zptistupnény

vyssi vrstve skrz pristupové body NLDE-SAP a NLME-SAP podle obrazku 1.4.
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Obr. 1.4: Datové a fidici sluzby sitové vrstvy

Pfenos dat je v ramci ZigBee standardu definovan typem unicast (pouze jedinému uzlu),

broadcast (vSem uzlim v siti najednou) a multicast (pouze skuping uzli), viz obr. 1.5.

1.4.1 Unicast

Zdrojovy uzel rozposila kopii kazdého paketu smérem k cilovému uzlu. Pokud chce vice
uzivatell pfijimat data, jsou pakety rozposlany kazdému uZivateli soucasné€, coZ mize mit za

nasledek nejen zahlceni site, ale 1 zvySené energetické naroky na mezilehlé uzly.

1.4.2 Broadcast

Zdrojovy uzel posle pouze jednu kopii paketu na broadcastovou adresu. Timto zpisobem
je paket preposlan kazdému uzlu v siti. Propustnost sit€¢ je zachovana, avSak dochazi
kK nevyzadanému posilani dat uzlim, které o data nestoji. Tyto uzly spotiebovavaji svou
energii na piijem a zpracovani dat a poté data zahazuji. Tento zpiisob je energeticky nesetrny

hlavné pro bezdratové senzorové sité.

1.4.3 Multicast

Zdrojovy uzel posle jednu kopii paketu smeérem ke skupin€ vybranych piijemcii. Multicast
je zavisly na typu sité a taky na typu protokolu, podle kterého se ptenos fidi. V praxi
to znamena, ze uzivatelim, ktefi Zadaji stejné data a jsou c¢lenové multicastové skupiny,

je pteposlana jedna kopie dat, ktera se potom kopiruje vSem ¢lenskym uzlim.
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Obecné multicastova adresa urcuje libovolnou skupinu uzivateld, kteii se chtéji pfipojit

do skupiny a cht¢ji ptijimat data posilana do této multicastové skupiny.

a) unicast b) broadcast c) multicast

Obr. 1.5: Zakladni typy datovych pfenost

1.4.4  Ad-hoc smérovaci protokoly

Ad-hoc sité jsou koncipované tak, Ze spojeni je vytvoieno az tehdy, ma-li uzel potiebu
komunikovat s jinym uzlem. Po pfeneseni potiebnych informaci toto spojeni zanika.

Tato prace se zamé&fuje na implementaci protokolli do standardu ZigBee. Sit' tvofena
prvky této technologie by se svymi parametry spadala spiSe do Ad-hoc nez do IP siti. Presto

existuji protokoly, které jsou ptimo urcené standardu ZigBee [6].
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2 MULTICAST V ZIGBEE

2.1 Multicast podle Patentu

Jedna se o patent Cislo US 7,564,786 B2 z 21.¢ervence 2009 [7]. Tento dokument popisuje
implementaci a funkci multicastu v ZigBee siti. Podnétem pro vytvofeni multicastu jsou vyse
zminéné nevyhody unicastového a broadcastového vysilani. Od multicastu se ocekava
efektivni pfenaseni datovych paketti mezi uzly, které tvori ur€itou skupinu. DalSim aspektem
tohoto vynalezu je zpusob pienosu datovych paketll S pouzitim minimalni informace tak,
aby se dosSlo ke snizeni pozadavki na pamét. Poslednim pozadavkem pak bylo,
aby nedochazelo k pienaseni duplicitnich paketd a s tim spojenému zvySovani zatiZzeni uzIq.

V souladu s vySe uvedenymi stanovisky je ZigBee sit’ tvofena multicastovou skupinou
zahrnujici nejméné dva uzly, které jsou obklopeny dal$imi uzly. Pokud multicastova data

vysilame jenom do uzlu tvoficiho multicastovou skupinu, data mohou byt doruc¢ena ihned.

Uzly jsou rozdéleny podle role, kterou v multicastovém stromu vykonavaji:
e GC (Group Coordinator) — fidi multicastové skupiny mezi uzly, které¢ formuji
multicastové seskupeni
e GM (Group Member) — zada o pfipojeni do multicastové skupiny, vétSinou
se stava koncovym zafizenim
e MR (MulticastRouter) — spojuje GM s ostatnimi uzly nebo spojuje GC s GC,

ma funkci smérovace

Cely patent je rozdéleny do tfi moZnych zaclenéni, podle kterych se mize multicastové

smérovani v ZigBee sitich chovat.

V prvnim vzorovém zaclenéni nevyuziva multicastové smérovaci tabulky, ale bitmapy,
¢imz jsou sniZzeny naroky na pamét. K pfifazovani multicastovych skupin se pouziva
16-ti bitova adresa PAN ID. Tato adresa miize byt dale rozd¢lena naptiklad na 4 bitovy
prostor, ktery ur¢uje prvni multicastovou skupinu, a na prostor o velikosti 12 b, ktery je urcen
pro druhou multicastovou skupinu. Multicastova skupina adres je generovana kombinovanim

prvni a druhé multicastové skupiny adres.

12



Ve druhém vzorovém zaclenéni jsou pocitany vSechny potomkové uzly. Diky tomu
se zmensi pamétové misto potiebné k uchovani smérovacich tabulek. ZC uklada informace
tykajici se vSech uzli v ZigBee siti a pravé diky témto informacim #idi uzly v multicastové
skuping a jejich polohu ve stromé. K tomu vyuziva broadcstového adresniho bitu v hlavicce
sitové vrstvy. Pokud neni cilova adresa nastavena, paket je zpracovan jako broadcastovy.
Pokud je cilova adresa nastavena, je s paketem zachazeno jako s multicastem.

Podle tietiho vzorového za€lenéni pouzivame jeden byte k uchovani MRT (Multicast
Routing Table) v paméti. Multicastova smérovaci tabulka obsahuje pole multicastovych
adres, GM pole, GC pole a pocet potomkovych uzlt, kterymi jsou GM nebo MR pole, viz
tab. 2.1. Multicastové pole adres ma rozmér 16 — 32 bit, GM a GC jsou samostatné 1 bit

veliké.

. , Pocet
Multicastova otomkovich
skupinova GM cc |P vy
adresa uzld

GM nebo MR

Tab. 2.1: Struktura multicastové smérovaci tabulky

Pokud je v siti uzel GM, kontroluje zaznam v poli GM, pokud je zapojen uzel GC,
je prozkoumavano GC pole. Pole ,,Pocet Potomkovych Uzl GM nebo MR* je velké 6 bitt
a pocitd s potomokovymi uzly vcelém multicastovém stromé. Velikost kazdého pole

se ovSem miiZe liSit podle nastaveni uzivatele.

2.1.1 Pripojeni do multicastové skupiny

Pokud uzel zada o pfipojeni do multicastové skupiny, posila unicastem zpravu JREQ (Join
Request) po stromové cesté k ZC, viz obr. 2.2. V ptipadé, ze uzel uchovava MRT, zastavi
dalsi vysilani ptijaté JREQ zpravy a aktualizuje svou MRT tim, Ze zvysi pole s poctem
potomkovych uzli o jeden. Jako odpovéd na JREQ vytvoii zpravu JREP (Join Reply), kterd
obsahuje informace souvisejici s multicastovou skupinou. JREP je poslano uzlu, ktery

vytvofil JREQ a po obdrZeni této zpravy se tento uzel stava GM.
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Obr. 2.2: Ptipojeni k uzlu, patticiho do multicastové skupiny

Jestlize uzel, ktery obdrzi JREQ, neni v multicastové skuping, pieposle zpravu dalSimu
uzlu ve strom¢. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud zpravu neobdrzi ¢len skupiny,
ktery vytvoii zpravu JREP jako odpovéd’, viz obr. 2.3. Pfi prichodu zpravy uzlem, ktery
nebyl ve skupiné a JREQ jenom pieposlal, je zménén status na MR a vytvoii se MRT (pole

S poctem potomkovych uzli = 1).

Obr. 2.3: Ptipojeni K uzlu, ktery nepatii pfimo do multicastové skupiny

Pro pfipad, Ze se pfipoji n&aky uzel piimo k ZC prostfednictvim uzlu, ktery nebude
soucasti skupiny, si ZC udrzuje informace tykajici se mnozstvi multicastovych skupin a proto
vytvoii zpravu GCUD (GC Update Message), ve které oznamuje, ze byl vytvoren novy GC.
Po obdrzeni zpravy GCUD novy GC aktualizuje informace v MRT (nastavi GC pole na ’17).
Uzel, ktery uz nadale nebude vykonavat funkci GC, po obdrzeni GCUD také aktualizuje

informace v MRT (zméni GC pole z ’1” na 0”), viz obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Ptipojeni k uzlu pies ZC

2.1.2 Opousténi multicastové skupiny

Uzel GM, ktery chce opustit skupinu, posle LREQ (Leave Request) svému rodicovskému
uzlu jako pozadavek k opusténi skupiny. Po obdrzeni LREQ rodicovsky uzel snizi hodnotu
v poli s poctem potomkovych uzli o jedna a posle LREP (Leave Reply) zpravu uzlu GM.
Pokud uzel vygeneroval zpravu LREP status MR, protoZe neni dale potfebny jako router,
tak také posila LREQ svému rodi¢ovskému uzlu. Rodicovsky uzel posle uzlu MR zpravu
LREP a snizi si hodnotu pole s po¢tem potomkovych uzli o jedna.

Pokud uzel GC, ktery dfive vykonaval tuto funkci, ma jednoho z potomkid GM nebo MR,
automaticky vysild zpravu GCUD. Po obdrzeni GCUD zpravy se urCeny uzel stdva novym
GC. Nato pak GCUD posle ACK o zmén¢ uzlu GC piimo do ZC.

Po ptijeti GCUD uzel MR secte potomky, kteti jsou GM nebo MR. Pokud je pole
S poctem potomkovych uzli vétsi nebo rovno 2, MR slouzi jako novy GC. MR posle do ZC
GCUD ACK zpravu oznamujici zménu na GC. Pokud pole s poétem potomkovych uzli = 1,

MR posle GCUD zpravu svym potomkovym uzltim.
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Pokud GM opousti multicastovou skupinu a nema zadné potomky, kteti jsou GM nebo
MR, vymaze svou MRT. V piipad¢ ze GM opousti multicastouvou skupinu

a ma prinejmensim jednoho potomka ve stavu GM nebo MR, slouzi jako MR.

2.1.3 Prenos datovych paketii

V piipadé, Ze nékterd data maji byt dorucena do multicastové skupiny, jsou nejprve
zaslany unicastem do GC. GC potom tyto data posila broadcastem vSem svym potomkovym
uzlim. Pokud je potomkovy uzel GM nebo MR, jsou data re-broadcastovana. V piipadé,
ze se data dostanou ke koncovému uzlu, ten data ptijme, zpracuje ve vyssi vrstvé a dalsi data
nevysila. Jedna- li se o uzel, ktery do multicastové skupiny nepatii, dojde k zahozeni paketu.

Pokud neni uzel nasledovnikem GC, musi tento uzel vyslat data unicastem pifimo do ZC.

ZC po obdrzeni a zpracovani tyto data posle unicastem do GC, viz obr. 2.5.

a) uzel vysila data GC, protoZe je jeho potomkem b) uzel neni potomkem GC, vysila data do ZC

Obr. 2.5: Zptsob ptenosu datovych paketi

2.2 MAODV
Protokol MAODV (Multicast Ad hoc On Demand Distance Vector) funguje na principu

AODV, avSak aby byla umoZnéna multicastovd komunikace s vice uzly najednou,
je zapottebi tyto uzly spojit do stromové struktury. MAODV obecné vyuziva dynamického,
samocinného, multi-skokového smérovani mezi stanicemi, které se chtéji pfipojit a zucastnit

se multicastového vysilani.
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Charakteristickym znakem protokolu MAODV je pouziti sekvencnich Cisel
pro multicastové skupiny. Kazda skupina ma své sekvencni ¢islo, které je inicializované
Group leaderem a je pravideln¢ inkrementované. Pomoci téchto sekvencnich Cisel
je zabezpecené, ze nalezené cesty k multicastovym skupinam jsou vzdy nejaktualné;si.
Pfi moznosti volby mezi dvéma cestami k multicastovému uzlu si Zadajici uzel vybere vzdy

tu s nejvyssim sekvenénim c¢islem.

Uzly v MAODV jsou podobné¢ jako u Patentu rozdéleny na:

e GL (Group Leader) — uzel, ktery je prvnim v multicastové skupiné a koordinuje
celou multicastovou skupinu

e TM(Treemember) — uzel, ktery ma funkci prostfednika ve stromové struktuie
a ma za ukol udrzovat spojeni mezi uzly pattici do multicastové skupiny

e GM (Group member) — ¢len multicastové skupiny, ktery je spojen s dal§imi ¢leny

prostiednictvim TM

2.2.1 Pripojeni do multicastové skupiny

Pokud uzly, které vyuzivaji multicastovou skupinu, zistavaji spojeny V multicastovém
strom¢&, protokol MAODYV nehraje zadnou roli. Pti pfipojovani uzlti k multicastové skupiné
dochdzi k objevovani multicastové trasy za pouziti mechanismu route — discovery, ktery
je zaloZen na broadcastovém vysilani.

Cesta je urCena tehdy, dosahne — i zprava RREQ (Route Request) k uzlu, ktery je ¢lenem
multicastové skupiny, a je-li splnén predpoklad, Ze zdznam uzlu o sekvenénim Ccisle
multicastové skupiny je pfinejmensim stejné velky, jako Cislo obsazené ve zpravé RREQ.
Na zadost zpravy RREQ, ktera nese ptiznak ,,J* (JRREQ — Join Request), mize odpovédét
kazdy uzel s aktudlni cestou k multicastovému stromu. Tato zprava je vysildna vSesmérove,
a to z divodu, Ze ptipojujici uzel nezna cestu ke GL, viz obr. 2.6.

V ptipad¢, ze ptiznak neni ve zpravé nastaven, Cilova adresa zpravy je urena adresou
multicastové skupiny. Pokud dany uzel zna GL a cestu k nému, mize vlozit adresu do pole
Multicast Group Leader ve smérovaci tabulce a poslat zpravu RREQ piimo do odpovidajiciho
cile. Aktualni cesta je urCend v multicastové tabulce, ktera obsahuje sekvencni Cislo

pro multicastovou skupinu pfinejmensim stejné velkou jako ve zpravé RREQ.
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Pokud uzel pfijme zpravu RREQ pro pfipojeni k multicastové skupiné a je ¢lenem
multicastu pro danou skupinu, uzel aktualizuje multicastovou smérovaci tabulku a vygeneruje
RREP zpravu. Cesta k multicastové skupiné je zpfistupnéna vyslanim zpravy RREP (Route
Replies) zpatky ke zdroji. Tato zprava je posilana unicastem a obsahuje aktualni sekvecni
¢islo pro multicastovou skupinu a IP adresu GL skupiny. [8]

Vzhledem ktomu, ze odpovéd RREP muze ke zdroji pfijit od vice uzlu patficich
do multicastové skupiny, je vzdy vybrana ta nejlepsi cesta. Za nejlepsi cestu je povazovana ta,
po které piijde zprava RREP obsahujici nejvyssi sekvencni Cislo, piipadné nejmensi hodnotu
,»preskoku® (hop count). Bez ohledu na to, jestli je zprava RREP vygenerovana GL nebo

¢lenem multicastového stromu, pole zpravy jsou nastavena nasledovne:

e Pocet preskokii: O
o Cilova IP adresa: |P adresa multicastové skupiny
e Sekvencni cislo cile:aktualni sekvencni ¢islo multicastoveé skupiny

e Zivotnost (TTL): doba, po kterou uzly obdrzi zpravu RREP

Touto cestou je poté vyslana zprava MACT (Multicast Activation), kterou se dana cesta
aktivuje a dojde k ptipojeni daného uzlu ke skuping.

Dilezitou roli v procesu ptipojovani hraje i GL, jehoz tlohou je inicializace a udrzovani
sekvencniho Cisla multicastové skupiny. K tomu slouzi zprava GRPH (Group Hello). Tato
zprava obsahuje sekvenc¢ni ¢islo multicastové skupiny a IP adresu GL, ktery je zodpovédny

za Fizeni celého multicastového stromu.
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Propagace zpravy JRREQ Propagace zpravy RREP

Group Leader

Group Member

Tree Member

Join

SJENCY

Propagace zpravy MACT Multicastovy strom

Obr. 2.6: Ptipojeni podle MAODV

2.2.2 Odpojeni od multicastové skupiny

Clen multicastové skupiny se miZe kdykoliv od skupiny odpojit. Aviak opustit
multicastovy strom muze jen V tom ptipad¢€, ze neni smeérovacem pro ostatni uzly ve stromové
skuping. Pokud chce uzel opustit multicastovou skupinu a je koncovym uzlem, odesle svému
sousednimu uzlu zpravu MACT, kterd ma nastaveny piiznak ,,P* a nastavenou cilovou IP
adresu jako adresu multicastové skupiny. Teprve potom si mize uzel vymazat zaznam
o multicastové skupiné ze své smeérovaci tabulky. Poté, co sousedni uzel piijme zpravu
MACT od uzlu, ktery se chce odpojit, vymaze si informace o tomto uzlu a smérovani k nému.

Pokud se odpojenim koncového uzlu stane, Ze sousedni uzel se stane koncovym a zaroven
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neni v multicastové skupiné (pied odpojenim byl pouze smérovacim uzlem), uzel vysle
vlastni MACT zpravu smérem ke GL a sadm se odpoji.

Protokol MAODV je protokol pracujici vyhradné na vyhleddvani a piipojovani uzli
do multicastové skupiny. Jeho vyuziti v bezdratové technologii ZigBee je spiSe nerealné,
nez pravdépodobné.

ZigBee VétSinou tvoii stromovou topologii, kde jednotlivé uzly znaji své potomky
a rodice. Jediné vyuziti by bylo mozné v rozsahlych sitich s obrovskymi pocty uzll, které jsou
neustale v pohybu, tudiZ nemohou vytvofit stromovou strukturu. V takovém piipadé by byl
protokol zalozeny na broadcastovém vyhledavani cesty na misté. Otazkou jenom ziistava,

jestli by nebylo mozné zmensit velikost jednotlivych zprav, které MAODYV vyuziva. [8]

2.3 Z—Cast

Protokol Z—Cast je multicastovy smérovaci mechanismus uréeny pro ZigBee. [9]

Je zalozeny na stromovém seskupovani bezdratovych senzorovych siti (cluster—tree WSN).

Terminologie rozdéleni uzli v protokolu Z-Cast je nasledujici:

e ZC (ZigBee Coordinator) — ftidici uzel stromové struktury, ktery formuje a tidi
pfenos dat v multicastovém seskupeni

e ZR (ZigBee Router) — propojuje ¢leny multicastové skupiny se ZC, ma funkci
smérovace

e ZED (ZigBee End Device) — je koncové zafizeni, které mize byt Clenem

multicastové skupiny; pokud neni, ma moznost zazadat 0 pfipojeni do ni

Mechanismus piidélovani adres poskytuje kazdému potenciondlnimu rodi¢i konecny
pod-blok jedine¢nych sitovych adres zalozenych na maximalnim poctu potomkovych uzli
(Cm), hloubce sité (Lm) a poctu smérovact v siti (Rm). Je dulezité si uvédomit, ze potomek
smérova¢e muze byt bud smérovacem, nebo koncovym zatizenim, z ¢ehoz lze vyvodit,
ze (Cm > Rm). Zaroven ZC a ZR mohou mit nanejvys Rm potomkl smérovace a musi mit

nejméne (Cm — Rm) potomkti koncovych zatizeni.
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Adresy koncovych zafizeni jsou piitazovany direktivné. Cely adresni prostor, ktery lezi
na urovni ZC, je logicky rozdéleny do (Rm + 1) blokii. Prvni Rm blok je pfifazen
potomkovym smérovacum ZC a posledni blok je vyhrazeny pro koncové zatizeni, kterym
jsou potomky ZC.

Z hodnot Cm, Rm a Lm kazdy smérova¢ vypocita podle vztahu (2.7) parametr Cskip,

ze kterého odvodi adresu jeho potomka.

1+C, - (L,—d-0)
14C -R -C -R=* R, =1 @7)
Cotiey =9 1—Rmm R, >1

Rodicovské zatizeni, které méa hodnotu Cskip rovno 0, neni schopno pfijimat potomky
a musi s nim byt zachazeno jako s koncovym zafizenim.

Rodicovské zafizeni, které ma hodnotu Cskip > 0, miize pfijmout zafizeni a oznacit
ho adresou, pokud mu zbyva jesté adresovy prostor. ZC ma hloubku d = 0 a d se zvySuje
o jednotku na kazdé¢ arovni.

Kazdému rodi¢ovskému uzlu umisténému v hloubce d, ktery ma adresu Apotomkovy smerovacs
odpovida ¢islo potomkového koncového zafizeni N mezi 1 a Cm — Rm.

Apotomek adresa N-tého potomkového routeru ma rodi¢ovsky uzel v hloubce d uréeny podle
vztahu (2.8),

B Avogic T (N=1)-Cyipqy +1 n=1 (2.8)

Apotomkovy_smerovac;n -
Acgict(N=1)-Cyivgy, N>1

kde cislo n udava pocet potomkovych smérovaci.

Pro koncové uzly musi byt sitova adresa pfifazena nasledné. Adresa N-tého potomka

ZED - Akoncove_zarizeni JC uréena pOdle (29),
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!
Akoncove_zarizenln’ — AYodic + (Rm) ) Cskip(d) +N (2.9)

Kde n” je pocet potomkovych koncovych zafizeni.

Pokud bychom uvazovali sit’, kde Rm = 4, Cm = 4 a Lm = 3, mizeme pfifadit adresu
uzlim ve funkci smérovace pro hloubku d = 1 nasledovné. Nejprve je potieba podle vzorce
(2.7) vypotitat idaj Csip s hloubkou d = 0. Cyip= (1 + 4 — 4 — (4 * 4>°1)) / (1 — 4) = 21. Cyip
udava cislo, podle kterého budeme pocitat adresy pro potomkové smérovace piipojené piimo
k ZC. Pro uzel G, ktery se po zapnuti piihlasi do sité, obdrzi od nadfazeného uzlu (v naSem
ptipadé¢ ZC) stejnou adresu, jako ma on, ale inkrementovanou o hodnotu 1. Podle (2.8)
je adresa uzlu Gpotomkovy smerovac = 0 + (1 — 1) * 21 + 1 = 1. Nasledujici potomkovy ZR
koordinatora je pak adresa pfedchoziho potomka + hodnota Csjp rodi¢e. Adresy potomkovych
koncovych zatizeni se pocitaji podle (2.9). Napiiklad pro uzel J, ktery je pfipojeny k ZR |
s adresou = 2 a Cskip = 1, je vypocet nasledujici: Jkoncove zarizeni = 2 + 4 * 1 + 0 = 6. Pro uzel
K, je adresa: Kyoncove zarizeni =2 +4*1+1=7.[9]

Funkce Cskip a hodnoty adres jsou vyuZity v topologii strom pii smérovani dat
K jednotlivym zafizenim. Struktura stromového zapojeni uzli a jednotlivé adresy ptifazené

na zakladé vypoctu jsou znazornény na obr. 2.10.

Adres = 54
Adres =55

Adres =43
Csip=5

Adres = 22
Csk\p: 5

Adres = 33

ZigBee
Coordinator

Group
Member

Adres =5

ZigBee
Router

Adres =7 ZigBee
End Device

Obr. 2.10: Adresovani uzlu v Z-Cast
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2.3.1 Multicastové smérovani v Z—Cast

Ukolem Z-Castu je poskytnout i¢inné smérovani dat mezi viemi &leny skupin. Z obrazku
1.5 je patrné, Ze komunikace mezi skupinami ¢lent skrz jednoduchy broadcast neni efektivni
a proto je vhodnéjsi pouzit multicastové smérovani.

K dosazeni tohoto ukolu je nutné vytvotit Multicastové smérovaci tabulky (MRT) v ZC
a v kazdém ZR, ktera slouzi kuchovani informaci o ¢lenech kazdé skupiny, viz
tab. 2.11. Navrzeny mechanismus bere na zfetel poCet potomkovych smérovacu, které jsou
¢leny urcité skupiny; rozhoduje také o cesté, kterou bude paket zaslan skrz stromovou
strukturu.

Z-Cast mechanismus spoléhd na vytvareni smérovacich tabulek uvnitt kazdého
smérovace, pficemz tyto tabulky slouzi k uchovani informaci o ¢lenech patticich do urcité

skupiny v siti.

MRT se sklada z:

Multicast group address — pole s 16-ti bitovou adresou. Obsahuje adresu multicastové
skupiny, ktera identifikuje jistou skupinu.

GMs address — pole obsahuje seznam adres potomkovych uzld, které jsou ¢Eleny skupiny

po celé stromové siti

Multicast group GMs

address address

node address 1,
Multicast Address 1
node address 2

node address 2,
Multicast Address 2
node address 3

Multicast Address 3 0

Tab. 2.11: Struktura multicastové smérovaci tabulky

Zapisy v tabulce musi byt aktualizovany po kazdém pfipojeni / odpojeni v siti. Pokud

se uzel pripoji do skupiny, vSechny ZR mezi pfipojujicim se uzlem a ZC musi ptidat
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multicastovou adresu skupiny (pokud neexistuje) do pole Multicast group address a adresu
ptipojeného uzlu do pole GMs address ve své MRT tabulce.

Aktualizovani MRT je velmi dtlezité, protoZze navrzeny mechanismus funguje pouze
na bazi této tabulky a podle ni se rozhoduje, jestli data budou pieposlana unicastem,
broadcastem, nebo budou zahozeny.

Kdyz uzel opusti multicastovou skupinu, vSechny ZR, které jsou mezi timto uzlem a ZC,

musi vymazat adresu uzlu z GMs address.

Smérovani v ZC

ZR muze ovefovat pouze své potomkové smérovace, coz provadi tak, ze oveéti MRT
tabulku, avSak nemize kontrolovat dal§i ZR v siti. Proto je nezbytné poslat multicastové
zpravy do ZC jesté pred tim, neZ jsou poslany k ¢lentim skupin. ZC je jediny uzel v siti, ktery
muze poslat zpravu kterémukoliv zafizeni v siti, proto mame jistotu, Ze zprava byla doruc¢ena
vsem ZED a byla zpracovana vSemi ZR. Pro signalizaci, ze zprava byla zpracovana ZC,
se do multicastové zpravy ptidava znacka (flag).

Pokud ZC ptijme ramec, zkontroluje, jestli je cilova adresa multicastovd nebo unicastova.
Pokud je to multicastova adresa, ZC piida znacku do ramce a odesle ji pfimo pfipojenému
potomkovému smeérovaci. Znacka je nezbytna k oznaceni, jestli je ramec odeslan ze ZC.
Pokud multicastovy rdmec ptichazi do ZR bez znacky, paket musi byt odeslan rodicovskému
zatizeni, dokud neni dorucen az do ZC. Pfiddnim znacky Z-Cast zarucuje, Ze ramec dosdhne
vSech ZR v siti.

Pokud cilové adresa v ramci obsahuje unicastovou adresu, plati standardni smérovani
cluster-tree.

Pokud ¢lenové skupiny chtéji poslat multicastovy paket ostatnim uzliim patificim do své
skupiny, pozadavek bude poslan unicastem do ZC. Poté je multicastovy paket zaslan vSem

¢lenim uvedenym v multicastové smérovaci tabulce.
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Smérovani v ZR
Pokud je multicastovy paket doru¢en do ZR, mohou nastat nasledujici moznosti:

1) Pokud neni multicastova skupinova adresa nalezena v MRT, je paket zahozen.

2) Pokud je multicastova skupinova adresa nalezena v MRT, mohou nastat tyto piipady:
a) pokud pole GMs_address obsahuje jenom adresu jednoho ¢lena odpovidajici skuping,
paket bude poslan unicastem ¢leniim skupiny
b) pokud pole GMs address obsahuje dvé a vice adres odpovidajici ¢lenim skupiny,
paket bude poslan v§em piimym potomkovym uzlim (ZR a ZD). ZR nepotiebuje znat
kompletni informace sousedl vSech ptfimych potomkovych uzli, coz znacné snizuje

velikost potiebné paméti.

Uvazujme stejné seskupeni uzlt jako na obr. 2.10, kde si uzel A pfeje poslat multicastovy

paket ostatnim ¢leniim patiicim do skupiny.

Podle algoritmu jsou kroky smérovani nasledujici:
1) Pozadavek je nejprve poslan do ZC unicastem (krok a, obr 2.12).

2) ZC oveii typ adresy a poté zkontroluje MRT tabulku. Ta obsahuje vice jak dva Cleny

skupiny, proto je paket poslan broadcastem v§em piimym potomkam (krok b, obr 2.12).

3) ZR C ma jen jednoho ¢lena ve své potomkové skuping, a protoze se jedna o zdrojovy uzel

A, paket mu uz znovu neposila (krok b, obr 2.12).

4) ZR E nema zadného Clena, ktery by patfil do multicastové skupiny — paket je zahozen.
Proto zadny potomkovy uzel spadajici do stromu od ZR E nedostane multicastovy paket,
coz Setfi propustnost a snizuje spotfebu energie tim, ze nedochazi ke zbytecnému vysilani

(krok c, obr 2.12).
5) ZED F je ¢lenem multicastové skupiny, proto paket obdrzi (krok c, obr 2.12).

6) Smérovaci tabulka ZR G obsahuje dva clenské uzly, uzel G tedy rozposle zpravy svym
dvéma potomkovym uzlim (krok c, obr 2.12). Takto multicastova zprava dosahne ZED H
aZR 1.
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7) ZR 1 ovéti svou MRT a nasméruje zpravu do uzlu I, ktery je jedinym potomkem
multicastové skupiny (krok d, obr 2.12).
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Obr. 2.12: Smérovani podle Z-Cast

Z-Cast mechanismus znacné minimalizuje pocet vyslanych zprav, a to tak, Ze prvotni
paket dosahne ke vSem c¢lenim skupiny. K poslani zpravy ze zdrojového uzlu k N ¢lentim
potfebuje mechanismus nejprve nasmeérovat paket do ZC a poté do vétvi, které obsahuji Cleny

skupiny; to celé na zakladé MRT. Tim dochazi ke snizeni poctu zprav az o 50 % oproti

unicastovému smérovani. [9]
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3 SPOTREBA ENERGIE

3.1 Spotreba energie prvku v WSN

Kazdy uzel, ktery je soucasti bezdratové senzorové sité, je slozen ze zékladnich blokd,
mezi které patii napdjeci obvod, vypocetni obvod a komunikaéni obvod. Kazdy z téchto blokt
zajiStuje specifickou funkci, kterd je dualezitd pro chod celého zafizeni. Ve své praci
se nebudu zajimat o to, jak funguji jednotlivé bloky, ale zamé&im se na spotiebu energie

Vv kazdém uzlu.

Spotiebu energie je mozné rozdelit podle operaci do nékolika fazi:

e Vypocetni tkony — zajistuje je mikroprocesor. Spotieba energie pii vypocetnich
ukonech je na rozdil od nasledujicich dvou operaci pomémé mald a nebudu
jiuvazovat.

e Komunikace — spotieba energie se déli podle toho, jestli uzel vysila pakety
(Tx power) nebo pakety piijima (Rx power). Tato spotfeba bude zaviset na tom,
jaky zvolim vysilaci vykon, ¢imZ bude ovlivnén 1 maximalni dosah vysiléani.

e Sbér dat — spotieba energie zdvisi na snimané veli¢iné, na zplsobu snimani

a na typu senzoru

3.1.1 Spotieba energie pri komunikaci

Komunikaéni obvod zajistuje komunikaci s ostatnimi prvky sité. Bezdratova komunikace
probihd na principu vymény radiovych vin. Ktomu je zapotifebi pfijimace a vysilace.
Spotfeba energie komunika¢niho obvodu se rozd¢luje na spotifebu energie pii upravé dat

k odeslani, spotiebu zesilovace a spotfebu vysilace, viz obr. 3.1.

<>
Erx(k,d) Erx(K)
r ______________________ 1 | . -I
paket o velikostik | : : | paket o velikosti k
- | vysitaci . [ || prijimaci | ! ]
JER—— zesilovaé e
| obvod | | obvod |
| | |
|
LBk _Eeikid | LBtk

Obr. 3.1: Spotieba energie v komunika¢nim obvodu

Spotieba pfi vysilani se vyjadii pomoci rovnice (3.2) jako energie spotifebovana
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el. obvodem pro zpracovani 1 bitu (Eeje), vynasobena velikosti paketu (K). Ezs uréuje energii
spotfebovanou zesilova¢em pro dosazeni pozadovaného vykonu v dBm, vztazenou
na velikost paketu a vynasobenou vzdalenosti (d).

Erx (k,d) = Eelec - kK + Samp k-d*= (Eelect Samp” dz) -k (3.2)

Spotieba pii piijmu zpravy je zavisla na spotfebé energie obvodu a na poctu pfijatych
bitl. Pro vypocet spotiebované energie plati rovnice (3.3).
Erx (K) = Eelec - k (3.3)

Pro znazornéni uvedu ptiklad vypoctu spotteby pfi vyslani jednoho paketu.
Podle standardu IEEE 802.15.4 je maximalni velikost PPDU (Physical Protocol Data Unit)
jednotky 127 bajtt (1016 b). Pfi pouzivani zkracenych 16-ti bitovych adres se jedna o adresni
pole velikosti 13 B a maximalni velikost MPDU (MAC Protocol Data Unit) je 114 bajtu. Dale

budu uvazovat spotiebu el.obvodu RX, Tx pfi zpracovani 1 bitu 50 nJ/bit. Spotieba zesilovace

2
je 100 pJ/bit/m a vzdalenost, do které budeme zpravu odesilat, je 50 m.

Erx (k1d) = Eele k + Ezes k- d2 = (Eele+ Ezes: d2 ) k
Erx (101650) = (50 - 10°+ 100 - 10**- 50?) - 1016 = 0,3 mJ

Pt1 vyslani jednoho paketu o velikosti 127 bajti do vzdalenosti 50 metra uzel spottebuje
energii o velikosti 0,3 mJ. Naopak uzel, ktery tuto zpravu pfijme, spotiebuje energii
vypoétenou podle vztahu (3.2).

Erx (K) = Eele” k

Erx (k) =50 - 10°- 1016 =50 uJ

Energetickou naro¢nost uvnitt zafizeni nemuzeme nikterak ovlivnit. Kazdd firma
vyrabéjici ZigBee moduly pouziva rozdilné technologie a elektronické obvody. Jediny
zpusob, jak lze spotfebu ovliviiovat, je spravny vybér zatizeni, ptipadné tprava vysilaciho

vykonu, ktery v§ak omezuje dosah zatizeni. [10]
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3.2 Vypocet energie v jednotlivych stavech

Pro ucel analyzy energetické narocnosti, pouzité Vv této praci, byl vybran modul pouzivany

na VUT. Jedna se o Cip ZigBee-ready RF Transceiver, typ CC2420 od firmy Texas

Instrument [11] s nasledujicimi parametry, viz tab. 3.4.

Data Data
Manufacturer | Model rate (E/Ial?lg) buffer %Ie:\;)) (Irgk) (rEZ) (;Z)
(kbps) (B) a
TI CC2420 250 2400 128 0,02 0,4 18,8 17,4

Tab. 3.4. Parametry modulu CC2420

Pro vypocet pienasenych ramcu je potieba urcit doby, po které trvaji jednotlivé stavy pii
komunikaci uzli mezi sebou, viz obr. 3.6. [12]

V praxi komunikace probiha tak, ze pted vysilanim zafizeni S (Sender) nejdiive ceka
nahodnou dobu na volny kanal (metoda CSMA/CA), nez za¢ne vysilat. Pokud budeme
uvazovat, ze zafizeni zahdji vysilani uz pfi prvnim pokusu o pfistup na médium, celkova doba
pfistupu na kanal je 2,368 ms. Po té je vyslan signal s zadosti o vysilani RTS (Request To
Send) o velikosti 11 B. Doba pienosu této zpravy je 0,35 ms. Druha stanice R (Receiver),
ktera tuto zpravy piijme, potiebuje Cas na piepnuti z reZimu Rx (Receive) do rezimu Tx
(Transmit), tato doba (ldle) odpovida 0,192 ms. Nasleduje vyslani zpravy CTS (Clear To
Send), coz je signal k zahajeni prenosu dat, 0 velikosti 11 B. Stanice S, ktera ma data
pro stanici R, pfepne z pfijmu na vysilani (0,192 ms) a zacne vysilat data. Vyslani dat
0 velikosti 127 B bude trvat podle vztahu (3.5) 4,1 ms.

PPDU[B]'8

_ 1278
" 250[Kkbps]-103

~ 250-103

= 4,1 ms (3.5)

Stanice R po pfijeti dat pfepne na vysilani (0,192 ms) a vysle potvrzovaci ramec
o uspesném prijeti ACK o velikosti 11 B (0,35 ms). Celkovy ¢as potiebny pro pienos jednoho

ramce o velikosti 127 B trva 8,1 ms.
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Obr. 3.6: Sestaveni komunikace a pienos dat

Nyni jsou znamé Casy, které uzly stravi v jednotlivych stavech; bylo také stanoveno, jaka
je velikost proudu pro jednotlivé stavy. Paramatr Ucc = 2,45 V je zvolen jako primérna
hodnota vybijeni baterie 2x NiMH za celou dobu. Podle vztahu (3.7) lze ur¢it spottebovanou
energii pro jednotlivé stavy.

Estav = Ucc " Istav * tstav U] (3-7)

Pro jednoduchost modelovani a naslednou analyzu energetické naro¢nosti jednotlivych
protokolll neni pouzita kompletni struktura komunikace pii vysilani a pfijmu. Pfi vypoctech

je pracovano s primérnou dobou pfi vysilani a pfechodu mezi Rx a Tx. [13]
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4 REALIZACE MULTICASTOVYCH PROTOKOLU
V PROSTREDI MATLAB

4.1 Uvod do prostiedi MATLAB

Nazev MATLAB vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory [14], coz reflektuje
skutecnost, ze hlavni strukturou pii vypoctech jsou matice. MATLAB je prostiedi
pro numerické vypocty a jejich naslednou grafickou prezentaci. Obsahuje v sobé numerickou
analyzu, maticové vypocCty, zpracovani signali a grafiku. Vypocty a feseni jsou vyjadieny
presné tak, jako je pouziva matematika bez nutnosti tradi¢niho programovani.

MATLAB umoznuje fesit vypoctové technické problémy, zvlasté pak ty, které obsahuji
maticové ¢i vektorové vypocty. Vektory jsou vyjaddiené matici Sjednim tfaddkem nebo
sloupcem. Piikazy je mozné v MATLABU zadavat piimo do interaktivniho tadku, ale ¢astéji
jsou spoustény z tzv. skriptu, kde se vykonavaji v sekvenci. Tyto skripty oznacované jako
M-files, maji pfiponu .m a jsou vytvaiené v textovém editoru. Dale se MATLAB sklada
z okna Workspace, kde se zaznamenavaji veSkeré proménné, které jsou aktivni v aktudlnim

projektu, a z okna Command history, kde se zobrazuje historii vykonanych piikaza.

4.2 Vytvoreni senzorové sité

K tomu, aby mohla probéhnout jakakoliv simulace, je potfeba vytvofit strukturu poli,
ve kterych jsou umisténé uzly. Pro jednoduchost a kompaktnost simulaci byla pouZita
databaze senzorovych siti od Ing. Milana Simka, Ph.D. [10]

Jednd se 0 wucelenou databazi Spoctem 50-ti ndhodné¢ vygenerovanych uzli:
netM=databaseNets.net50(:, :, hustota) .
Parametr hustota je mozné meénit v rozsahu 1-10. Jde o nahodné, nezavisle na sobé

vygenerované databaze o riznych hustotach rozlozeni uzl. Nazorn¢ lze vidét na obrazku 4.2.

Jednotlivé uzly jsou graficky vyobrazeny do 2D soufadnicového systému. Jedna
se o nezavislé body o nahodné vygenerovanych soufadnicich. Tyto body jsou pojmenovany
Cisly. Spojnice mezi t€émito body urcuji, které uzly na sebe ,,vidi“ a budou mezi sebou
komunikovat. Pro jednotlivé simulace byl pouzit radiovy dosah jednotlivych uzli R = 20 m,

viz obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Vygenerovana sit’ senzort

Dale bylo zapotiebi definovat cesty mezi jednotlivymi uzly, které budou tvofit stromovou
strukturu. Toto je dosazeno tim, ze do vektoru E jsou uloZeny vSechny uzly, které mezi sebou
sousedi a jejich vzajemné vzdalenosti. Vyuzitim toolboxu: grTheory — GraphTheoryToolbox,
volné poskytovaného na strankach www.mathworks.com a implementovaného do MATLABu

je vypocitana cesta od kazdého uzlu do pfedem ur¢eného inicialu (ZigBee Coordinator).
Funkce showtree:
functionshowtree =tree (E,connect,inicial)
showtree = zeros(size(connect));
fordestination = 1l:numel (connect (:,1))
[dSP, sp]=grShortPath (E,inicial,destination);

for 1 = 1l:numel (sp)-1

showtree (sp(i),sp(i+l)) dSP(sp(i),sp(i+l));

showtree (sp (i+l),sp(i)) dSP(sp(i),sp(i+l));
end
end

end
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Tato funkce vraci matici o rozméru 50 x 50, kde je zapsana kompletni stromova struktura
senzorové sité. Matice connect je matici vzdalenosti pro kazdy uzel. Vychazi z vektoru E,
pricemz kazda dvojice sousedicich uzli ma na dané soutradnici vyplnénou svou vzdalenost.
Ptikaz: [dSP, sp]l=grShortPath (E,inicial,destination) fes$i pravé vypoclet
nejkratsi cesty z inicialu pies cyklus for do vSech uzla v siti.

Uzly, které wvsiti vykonavaji specifické cCinnosti, jsou pro piehlednost odliseny

nasledujicimi barvami:

e Group Members (blue) — modrou barvou jsou vyznaceny koncové uzly, které jsou
soucasti multicastové skupiny

¢ Routers(magenta) — riZzovou barvou jsou oznaceny uzly, které vykonavaji funkci
smérovact pro ¢leny multicastovych skupin

e Group Leaders (cyan) — azurovou barvou jsou oznacené ty routery, které taktéz
sméruji data, ale na rozdil od klasického routeru do vice nez jedné vétve

e Group Coordinator (green) — zelenou barvou je oznacen uzel, ktery fidi celou sit’
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Vysledné stromové struktury a zavislosti hustoty uzlt v poli je mozné vidét

na obrazku 4.2.
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4.3 Provoz v siti

Multicastové protokoly jsou za dodrzovani zasad a teoretickych principt, kterymi se fidi
pfi smérovani, implementovany do MATLABu, viz kapitoly 2.1, 2.2 a 2.3. Kazdému
protokolu byl vytvotfen pfislusny m-file, ve kterém jsou zdsady a podminky funkcénosti

smérovani zprav.

U jednotlivych protokoll jsou rozliSeny nasledujici zpravy:

o Rx (wysilani) — uzel vysila zpravu s pozadavkem pfipojeni do multicastové
skupiny, zpravu vysila také v pfipadé, kdyz ma data pro ostatni ¢leny skupiny

e Tx (prijem) — uzel ptijima data, které mu jsou uréené

e Parazit (parazitni prijem) — jedna se o pfijem dat, které nejsou ureny danému
uzlu. Uzel vSak naslouchd, data pfijme a nasledné, po vyhodnoceni na zakladé

smérovaci tabulky, data zahodi

Zpravy u jednotlivych protokoli se lisi svou velikosti, viz tab. 4.3. Pakety protokolu
MAODV, které souvisi se smérovanim v IP sitich, jsou vétsi. Prenasi veétsi mnozstvi
informaci tykajicich se pfesného urceni cesty, potfadové Ccislo jednotlivych pozadavki
a pfiznaky. Stejn¢ tak ma i protokol Z-Cast rozdilné velikosti a informace ve smérovacich
paketech. Praveé proto byly velikosti jednotlivych zprav, které figuruji pii procesu piipojovani
pro ucel analyzy energetické naroc¢nosti z hlediska velikosti provozu v siti, sjednoceny na 3B.
Velikost zprav byla sjednocena predevSim s ohledem na porovnatelnost jednotlivych
protokolll z pohledu principit smérovéani, ale také proto, aby ve vysledcich nebyly

tak markantni rozdily.

Join_RREQ Join_RREP Leave (Disco) MACT DATA

Patent 3B 3B 3B - 127 B
MAODV 6B 12B 15B 12B 127 B
Z-Cast 5B 7B 1B - 127 B

Tab. 4.3. Velikosti jednotlivych zprav pouzitych pfi simulaci
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5 VYSLEDKY SIMULACE

Vysledky simulaci v programu MATLAB jsou zpracovany a vyobrazeny do grafi, které
vyjadiuji zavislost urcité ¢innosti, ktera v senzorovém poli prob&hla, na spotfebované energii.
Je zde porovnavan protokol pracujici vyhradné na principu vSesmérového vyhledavani uzli
patficich do multicastové skupiny S protokolem patentovanym americkym patentovym
ufadem. Porovnan je zde i relativné ,,mlady* smérovaci protokol Z-Cast, ktery je urceny
vyhradné pro smérovani zprav v jiz vytvofeném multicastovém stromég. Pfipojovani uzla

v tomto protokolu funguje na principu MAODV.

5.1 Patent vs. MAODV

Protokol MAODV, jak uz bylo zminovano, je protokolem slouzicim k ptipojeni nového
uzlu do jiz existujici multicastové skupiny. Velikost zprav RREQ, RREP a MACT byla
z divodu objektivniho zhodnoceni toho, kolik zprav je siti poslano, sjednocena na stejnou

velikost jako u Patentu na 3 B.

5.1.1 Energeticka narocnost v zavislosti na poc¢tu ¢lenii ve skupiné

U Patentu putuje pozadavek o ptipojeni stromovou strukturou tak dlouho, dokud nenarazi
na néjakého €lena skupiny, pfipadn€ ZC. U protokolu MAODV je zprava Sifena vSesmérove,
tudiz pokud je vzdalenost k uzlu, ktery je ¢lenem, vétsi, je také vySSi 1 pocet preskoktl
a exponencialné¢ se zvétSuje pocet jednotlivych zprav. Ztoho vyplyva, Ze energeticka
narocnost je vys$i, pokud je v siti méné €lentt multicastové skupiny. Z nasledujicich grafii
je patrné, ze U Patentu s vétsim poctem GM v siti klesa energie hlavné u parazitniho pfijmu
skokove, viz obr. 5.1, kdezto u MAODV je energie spotfebovand parazitnim piijmem

sniZovana exponencialng, viz obr. 5.2.
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Obr. 5.1: Pokles energetické naro¢nosti U Patentu pii zvySujicim se po¢tu GM
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Obr. 5.2: Pokles energetické naro¢nosti u MAODYV pii zvySujicim se po¢tu GM

Z celkové spotieby energie pii postupném piipojovani jednotlivych uzli lze vycist,
ze protokol MAODV ma skoro desetinasobné vétsi zatéz na uzlech nez Patent. Zajimavé
zjisténi je, ze pfi piipojovani obou protokoll kZC musi MAODV vyslat zpravu
do vzdalenosti osmi pteskokli a rozdilu energie spoticbované pii Rx pak dosahuje
jiz zminovaného desetinasobku vuc¢i Patentu, viz obr. Pfiloha 9.1. Pokud jsou ale v siti
piipojeny 4 GM, vzdalenost pieskokt se snizuje na dva a rozdil ve spotiebované energii v Rx
je pouze dvojndsobny, viz obr Ptiloha 9.2. Podobné je tomu i u Tx, kde mnozstvi vyslanych

zprav pii pripojeni k ZC je 25 krat vyss$i nez u Patentu a snizuje se na dvojnasobek, Viz
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obr. Ptiloha 9.3. U parazitniho pfijmu dojde u Patentu k poklesu, pfi pfipojeni jenom k ZC
oproti pfipojeni, kdyz jsou v siti ¢tyfi Clenové, o 27 % energie. U MAODV jde o snizeni

energetické naro€nosti o 31 %, viz obr. Ptiloha 9.4.

5.2 Patent vs. Z-Cast

Pii srovnavani protokolu Patent a Z-Cast je potieba brat v uvahu fakt, ze Z-Cast
pii pfipojovani vychéazi ze vSesmérového MAODV. Z-Cast vyuziva stejného principu pfi
posilani dat jako Patent, ovSem s tim rozdilem, Ze data putuji nejprve do ZC a az poté jsou

podle vySe zminénych algoritmt distribuovany ke ¢lenim multicastovych skupin.

5.2.1 Energeticka naroc¢nost pri posilani dat

Analyza ukazuje, jak velkou energetickou zatéz ma pieneseni dat o velikosti 1 MB, které
jsou pienaseny v paketech o velikosti 127 B. Uzite¢na ¢ast zpravy (payload) ma velikost
114 B. Pro ptenos 1 MB, coz je 1024 B, je zapotiebi vyslat 9 paketl. Nasledujici obrazek 5.3
vypovida o spotiebované energii v celé siti pii preneseni 1IMB dat. Konkrétné bylo v tomto

ptipadé v siti pfipojeno 10 ¢leni multicastové skupiny, kterym byla data zasilana.

0,4

0,35

0,3

0,25
0,2

Energie [J]

M Patent
0,15

W Z-Cast
0,1 -

0,05 ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9
pakety [127B]

Obr. 5.3: Energeticka naro¢nost pii vyslani IMB dat
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Z grafu je patrné, ze protokol Z-Cast pti prenosu dat o objemu 1 MB vyda o 0,044 J vice
energie oproti Patentu. Protokol Patent je tedy 010 % méné energeticky naro¢ny oproti
Z-Cast. Porovnani energetického zatizeni Vv siti s potem 5ti a 10ti ¢leni multicastové
skupiny, analyzu podilu Rx, TX, parazitniho pfijmu a dalsi srovnani je mozné vidét v pfiloze

na obrazcich 9.5, 9.6, 9.7 2 9.8.

5.2.2 Energeticka naroc¢nost v zavislosti na hustoté sité

Pro analyzu energetické narocnosti v zavislosti na hustoté sit€¢ bylo potieba zvolit
nemeénnou strukturu pole s uzly. ZvySovani hustoty sité je docileno tim, ze se zvétSuje radiovy
dosah jednotlivych uzll, a to od 10 do 20 metrd. Timto zptisobem se zvysi pole piisobnosti
uzlt a dojde tak ke zvétSeni hustoty dané sité.

V simulaci figuruje 5 clenti multicastové skupiny a je vysldn jeden datovy paket.
Na obrazku 5.4 je patrné, Ze ¢im vétsi maji uzly vysilaci vykon a ¢im vétsi pole v siti mohou

zaplnit, tim se zvysuje i celkova energeticka naro¢nost.
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Obr. 5.4: Zavislost zvySujici se spotfeby energie na vysilacim dosahu uzli

Presto, ze energie se zvysujici se hustotou sité narusta, celkovy pocet vyslanych zprav Tx
klesa, viz obr. 5.6. Zajimavym poznatkem vSak zlstava, ze i kdyz Tx klesa, roste pocet

ptijatych i parazitné pfijatych zprav, viz obr. Pfiloha 9.10 a 9.11. A prav¢ parazitné piijaté
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zpravy maji nezanedbatelny vliv na celkovy rast energie pti vyssi koncentraci uzli. Celkovy
rozbor vyslanych, pfijatych a parazitnich dat v Z-Cast je mozné vidét na obrazku 5.5 nebo

kompletni rozbor protokolu Patent v ptiloze na obr. 9.9.
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Obr. 5.5: Rozbor vyslanych, pfijatych a parazitnich dat v Z-Cast
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Obr. 5.6: Klesajici zavislost vyslanych zprav na vétsi hustoté site
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5.2.3 Celkova energeticka naroc¢nost

Tato Cast analyzy je zalozend na pfipadném realném chovani uzli v senzorovém poli,
zalozené na multicastové komunikaci. V siti existuje Sest ¢lentt multicastové skupiny. Uzel,
ktery neni ¢lenem, se pfipoji do skupiny a vysle jeden datovy paket o velikosti 127 B. Poté
se postupné piipojuji dalsi dva nové uzly a kazdy z nich vysila data, a to i nové pfipojenym
uzlim. To znamend, ze ke konci simulace se vyskytuje v siti devét GM a byly vyslany
tfti datové pakety od nové pfipojenych uzli. Nakonec se vSechny tfi nove pfipojené uzly

odpoji. O celém tomto prubéhu zietelné vypovida obrazek 5.7.
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0,3 /7 y

0,2 = Patent

01 - =>é=7-Cast
0 T T T T T T 1
N
4 > //NQ /;)) ° /;b o //0 ’/';L //'b\
& & & & S IS &
N o S & S g <
&

Obr. 5.7: Energeticka naro¢nost pii realném chovani uzla v poli

Z obrazku je patrné, Ze nejveétSi narlisty energii jsou pii vysilani dat. Vypovidaji o tom
1 obrazky z prilohy 9.12 a 9.13, kde lze vidét, ze u Patentu je podil pti vysilani dat 74 %
a u Z-Castu je to 67,4 %. U protokolu Z-Cast je mozno vidét, Ze na rozdil od protokolu
Patent, zvySuje postupné své energetické naroky, a to diky protokolu MAODYV, na kterém
je proces piipojovani zalozen.

Celkovy podil spotfebované energie pii piipojeni — vyslani dat — odpojeni je vidét
na obrazku 5.8. Z divodu velmi malé spotfeby energie pii pfipojovacim a odpojovacim
mechanismu neni graf vyjadien ve vydané energii, ale v poctu zprav, které polem senzort

prosly.
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Obr. 5.8: Energeticky podil jednotlivych udalosti v poli senzortii
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo stanovit nejefektivnéjsi zptisob pienosu dat bezdratovou siti
ZigBee se zaméfenim na Usporu energie, a to ndsledujicim zpisobem: teoretické principy
bezdratovych siti aplikovat na simulaci pienosu dat pomoci multicastovych protokoli
v programovém prostitedi MATLAB, analyzou vyslednych udaji stanovit energetickou
narocnost jednotlivych protokoldi, jejich komparaci pak stanovit nejefektivné;si
a nejusporngj§i multicastové smérovani pro ZigBee a v zavéru pak ovérit hypotézu,
ze energeticky nejSetrnéjsi je protokol Patent.

Pti rozboru a rozpoznédvani algoritmti, podle kterych multicastové protokoly pracuji, bylo
ziejmé, ze nejefektivnéj$i a nejSetrnéjSi smérovani v stromové struktufe ma Patent,
coz je protokol amerického patentového ufadu, urCeny piimo pro vyuziti v ZigBee sitich.
Protokol Z-Cast je odvozeny od pravé od Patentu. Navic ma zdokonalené principy vypocta
multicastovych adres a jejich pfidélovani. Z-Cast se projevil jako energeticky vice naro¢ny,
coz je zpusobeno predevSim tim, ze pro piipojovani novych uzli vyuziva vSesmérovy
vyhleddvaci mechanismus, ktery je zalozeny na protokolu MAODYV, ale také tim,
Ze pii rozesilani dat clenim multicastové skupiny jsou data vysldna nejprve ZigBee

Coordinatorovi, ktery poté spole¢né se smérovaci fidi celé smérovani. Oproti Patentu je tento

WV

S 24

jednoduchy piehled o ¢lenech multicastovych skupin a funkcich jednotlivych uzl, bude mit
tento multicastovy protokol enormni uplatnéni. Protokol MAODV, zaloZeny
na vSesmérovém vysilani pozadavkt a hledani cesty k uzlim, patficich do multicastové
skupiny, ke kterym by se nasledné mohl pfipojit, je v malych, stacionarnich sitich prakticky
nevyuzitelny. Nejenze V piipadé simulace z kapitoly 5.2.5 bylo pieneseno a pfijato celkoveé
0 54 % vice zprav nez u Patentu, ale navic v redlu jsou tyto zpravy trojnadsobné¢ vétsi. Protokol
MAODV by bylo mozné jist¢ vyuzivat V sitich, které nemaji pevnou stromovou strukturu.
Pokud by senzorové uzly byly neustidle v pohybu, pak by MAODV nasel své uplatnéni
I v ZigBee.
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8 SEZNAM ZKRATEK

ACK (Acknowledgment number)

AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector)
Cm (Maximum number of Child nodes)
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
CTS (Clear To Send)

FFD (Full Function Device)

GC (Group Coordinator)

GCUD (GC Update Message)

GL (Group Leader)

GM (Group Member)

GM (Group member)

GRPH (Group hello)

JREP (Join Reply)

JREQ (Join Request)

Lm (depth of the network)

LREP (Leave Reply)

LREQ (Leave Request)

MACT (Multicast Activation)

MANET (Mobile Ad Hoc Networks)
MAODYV (Multicast Ad hoc On Demand Distance Vector)
MR (Multicast Router)

MRT (Multicast Routing Table)

NLDE (Network Layer Data Entity)
NLDE-SAP

NLME (Network Layer Management Entity)
NLME-SAP

RFD (Reduced Function Device)

Rm (Maximum number of child Routers)
RREP (Route Replies)

RREQ (Route Request)
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RTS (Request To Send)

Rx (Receive)

TM (Tree member)

Tx (Transmit)

WLAN (Wireless LAN)

WPAN (Wireless Personal Area Network)
WSN (Wireless Sensor Network)

ZC (ZigBee Co-ordinator)

ZED (ZigBee End Device)

ZR (ZigBee Router)
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9 SEZNAM PRILOH
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Grafy energetické naro¢nosti Patent vs. MAODYV

Energeticka naro¢nost v zavislosti na poctu ¢lent ve skupiné
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Obr. Ptiloha 9.1: Porovnani energetické narocnosti pti zvySujicim se poctu GM

0,001
0.0009 % =>=Patent_Rx
0.0008 \ =>é=Maodv_Rx
0,0007 \

0,0006 \

0,0005 \

0,0004 X

0,0003 \
0,0002 S

Energie [J]

—X
0,0001 e—
) -—- S — »
Jen GC 1x GM 2x GM 3x GM 4x GM

Obr. Ptiloha 9.2: Porovnani energetické narocnosti piijatych zprav pfi pfipojovani
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Obr. Ptiloha 9.3: Porovnani energetické narocnosti vyslanych zprav pii pfipojovani
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Obr. Priloha 9.4: Porovnani energetické naro¢nosti parazitnich piijmu pii pfipojovani
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Grafy energetické naroc¢nosti Patent vs. Z-Cast

Energeticka naro¢nost pri posilani dat

0,35

0,3 A&
0,25 /

02 / X
0,15 / //
W

01
M X Patent_10GM
0,05
V X Patent_5GM

0 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Energie [J]

Pocet paketi [127B]

Obr. Pfiloha 9.5: Vyslani 1MB dat do siti s poctem 5 a 10 Group member
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Obr. Ptiloha 9.6: Srovnani energetické narocnosti pfi vyslani IMB prostiednictvim protokolu
Patent a Z-Cast
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Obr. Ptiloha 9.8: Podil jednotlivych zprav pii vyslani 1MB dat do sité s 5ti GM
prostiednictvim Z-Cast
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Energeticka naroc¢nost v zavislosti na hustoté sité
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Obr. Ptiloha 9.9: Rozbor vyslanych, pfijatych a parazitnich dat v Patentu
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Obr. Piiloha 9.10: Vzrustajici tendence parazitné ptijatych dat v zavislosti na vyssi hustoté
sité
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Obr. Pfiloha 9.11: Vzrustajici tendence ptijatych dat v zavislosti na vyssi hustoté sité

Celkova energeticka narocnost

Patent

M Join
H Send

m Disconnect

Obr. Ptiloha 9.12: Procentuélni podil jednotlivych ¢innosti pfi pouziti protokolu Patent
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Obr. Ptiloha 9.13: Procentudlni podil jednotlivych ¢innosti pti pouZziti protokolu Z-Cast
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