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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva lokalizaci a jejim vlivem na dalsi procesy v bezdratové
siti. Prvni kapitola je vénovana studiu lokalizacnich algoritmii v bezdratovych
senzorovych sitich. Druha a tteti kapitola je vénovana hierarchické agregaci a protokolu
Greedy perimetr stateless rating (GPSR). Ctvrtd ¢ast je zaméfena na implementaci
GPSR protokolu v simula¢nim nastroji MATLAB. Obsahuje popisy jednotlivych m-
souborll, které jsou pouzity pii simulaci. Patd Cast se zabyva samotnou simulaci.

Posledni ¢ast je vénovana prezentaci vysledki.

Abstract

The masters thesis concerns localization and its influence on other processes in a
wireless network. The first part of the thesis is devoted to the study of localization
algorithms in wireless sensor networks. The second and third part is devoted to the
description of hierarchiacal aggragation and Greedy perimetr stateless rating (GPSR).
The fourth part presents implementation of GPSR protokol into the MATLAB
simulation tool. It contains the description of specific m-files, that are use for
simulation. The fifth part deals with the simulation itself. And the final part presents

simulation results.

Kli¢ova slova: Lokalizace,bezdratové senzorové sité, Greedy perimetr

stateless routing (GPSR)

Key words : Lokalization in wireless senzor networ, Greedy perimetr
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Uvod

Tato diplomové prace se zabyva problematikou lokalizace a jejim vlivem na
dalsi procesy v bezdratovych sitich. Témito sitémi jsou mysleny predevsim bezdratové
senzorové sité. Tyto sit€¢ se skladaji z prostorové rozmisténych autonomnich senzort,
které sleduji riizné fyzikdlni veli¢iny nebo vnéjsi podminky, jako naptiklad teplotu,
hluk, vibrace, tlak, pohyb nebo imise. Vyvojem téchto siti se zpocitku zabyvala
vyhradné armada, a to hlavné z diivodu znat pfesné tdaje na bojisti. V dnesni dobé se
jiz bezdratové senzorové sité¢ rozsitily z vojenského do civilniho sektoru. Mizeme se
snimi setkat pii monitorovani pramyslovych vyrobnich procest, v zafizenich
sledujicich lidské zdravi, pfi monitorovani zivotniho prostfedi nebo naptiklad pfi fizeni

dopravy.

Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickému popisu problému lokalizace
v bezdratovych senzorovych sitich. V druhé kapitole je uveden piehled rtznych
lokaliza¢nich technik, jejich pfesnost a energetické naroky. Pfesnou polohu cidel
potfebujeme znat jak pro potiebu pritadit konkrétni hodnoté¢ misto kde byla namétena,
tak i pro potfebu smérovani toku dat skrze senzorovou sit’. Praveé pti smérovani paketti
nam muze vadit Spatnad lokalizace jednotlivych senzorti, nebot’ se muze stat, ze pro
smérovani dat nebude zvolena nejkrat$i a nejvyhodnéjsi cesta. Sit’ se tedy zbytecné

zatizi a zvysi se spotieba energie jednotlivych senzorti.

Problematice smérovani v bezdratovych sitich se vénuji v kapitole 3, kde je
popsan smeérovaci protokol Greedy perimetr stateless routing (GPSR), tento protokol
pracuje se znalosti polohy jednotlivych senzorii. Dalsi procesem zavislym na znalosti
polohy senzorti je hierarchické smérovani a agregace dat. Tato technika je popsdna
v kapitole 4. Z téchto dvou procest jsem si k simulaci zvolil smérovaci protokol GPSR,
nebot’ jsem usoudil, Ze pravé na n¢j by mohlo mit chybné urceni vlastni polohy
jednotlivych uzll vyraznéjsi vliv.

Popis vlastniho navrh simulace je uveden v kapitole 5. V této kapitole se
predevsim vénuji realizaci vlastniho protokolu. Jsou zde popsany jednotlivé funkce v m-
souborech, které realizuji vytvareni vlastni testované topologie, pocitani sousedii a

nakonec vlastni algoritmus vybéru vhodného uzlu ke skoku. Na zavér této kapitoly jsou

10



uvedeny problémy protokolu, jako je naptiklad zacyklovani skokti mezi uzly pti pouziti
greedy forwardingu nebo skok do slepé ulice. Tedy skok na uzel, jenz ma pouze

jednoho souseda, od kterého mu pravée paket piisel.

Kapitola 5 je vénovana samotné simulaci. Je zde vygenerovana topologie a
vzorova cesta od pocatecniho uzlu k cili. Nasledné je tato topologie pomoci funkce
nekolikrat ménéna. Uzly jsou posunovany oproti ptivodni poloze o zadanou hodnotu.
Vysledna topologie je nasledné testovana. Opét se ze zvoleného pocate¢niho uzlu
sméruje paket k zadanému cili. Vysledky jsou popsany pod piislusSnymi obrazky

s cestami paketd

Posledni kapitola je vénovana zdvéram, zjisténym pii simulaci. Zejména
ptekvapivym vysledkil, jak moc je ovlivnéno celkové smérovani pii prvnich skocich

provadénych greedy smérovanim.
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1 Lokaliza€ni techniky

Lokalizace v bezdratovych senzorovych sitich ma smysl pfedevSim u velkych
siti, Citajicich stovky ¢idel. Pokud naptiklad sledujeme teplotu v budové, neni problém
instalovat naptiklad 10 cidel, u nichz zndme pifesné¢ jejich pozici. Zde pro nas
lokaliza¢ni algoritmy nemaji vyznam. Pokud vSak chceme sledovat teplotu napiiklad
v destném pralese a jednotlivé ¢idla budou rozmisténa pomoci letadla, nebudeme znat
jejich ptesné polohy. Pravé tady piijdou na fadu vhodné algoritmy , které pomoci vSech

dostupnych informaci vypocitaji polohu vSech senzori.

1.1 Cetralizované lokaliza¢ni techniky

Cetralizované lokaliza¢ni techniky zahrnuji lokalizaci senzorti zalozenych na
zaklad¢ vysilani dat v pofadi do centralniho uzlu, kde se vypocitd pozice jednotlivych
senzorl. Vysilani ¢asové sekvence dat skrze sit’ do centralniho uzlu je nidkladné, nebot’
napdjeci energie kazdého senzoru je omezend a dochdzi tak ke zkraceni Zivotnosti
senzoru. Dalsi negativni prvek této metody je to, ze vysilani vSech prvka napfic siti

vede k zatizeni sit¢ a dochazi poté ke zpozdéni dulezitych dat.

1.2 Decentralizované lokalizaéni techniky

Decentralizované, nebo téz distribuované lokaliza¢ni techniky jsou zavislé na
tom, ze kazdy ze senzorl je schopny urcit svou vlastni polohu pouze s minimalni
komunikaci se sousednimi senzory. Decentralizované techniky délime na dva typy :

range-based a range-free.

1.2.1 Range-based
Tato technika je zalozena na nalezeni polohy pomoci absolutniho odhadu

vzdélenosti nebo odhadu thlu mezi dvéma sousednimi senzory. Do této techniky

12



zahrnujeme spoustu metod jako naptiklad GPS, ToF (z anglického Time of flight),
RADAR, AHLoS (Ad-Hoc Localization System), Calamari, CBR a dalsi.

ToF

Tato metoda je zalozena na méfeni zpozdéni Sificiho se signalu. Senzor (na
obrazku oznacen jako MS) vypocitd svou vzdéalenost na zdkladé¢ casového zpozdéni
signalu vyslaného od sousednich senzord, jeji princip je zndzornén na obrazku 1.1 [2].
Tento jednoduchy princip ma vSak velkou nevyhodu. Jelikoz je rychlost Siticiho se
signalu velmi vysoka (v podstaté se blizi rychlosti svétla), musi byt méfeni Casu velice
ptesné aby nedochazelo v lokalizaci k velkym chybam. Naptiklad pfesnost lokalizace na
1 metr pozaduje méfeni Casu s piesnosti 3,3 nanosekundy [2], coz lze v bezdratovych

senzorovych sitich jen velice t¢zko doséhnout.

Pokud bychom pouzili akusticky signal, rychlost Sifeni by klesla pfiblizn€ na
333 m/s (dle teploty a vlhkosti vzduchu). V tomto pfipadé¢ by ndm stacila piesnost

méfeni ¢asu 1 ms na presnost lokalizace v hodnoté 35 cm.

LN

Obr. 1.1 Princip metody ToF

GPS

Metoda zalozend na principu sledovani signalu ze satelitd na riznych obéznych
drahéach kolem Zemé. Pro piijem signalu potiebuje pfijimac¢ pfijimat signal minimalné
ze tii satelitd. Systém je vSak koncipovan tak, aby v kterémkoliv misté¢ na Zemi byl
mozny piijem aspon ze Ctyf satelit. Pokud ma piijimac¢ k dispozici vice dostupnych

satelitl, zvySuje to ptresnost jeho lokalizace.
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RADAR

Technika vyvinuta spole¢nosti Microsoft Research group. Tento systém vyuziva
radiovych frekvenci a primarni pouZiti této metody je pro sledovani uzivatelll uvnitt
budovy. Metoda vychézi z principii IEEE.11 WaveLAN bezdratové sité. Hlavni princip
spociva v sledovani a zaznamendvani urovné signalii od vysilaci bodd. V podstaté
vznikne radiova mapa celé budovy a to ve vSech jejich patrech. Na zakladé této mapy je
pfijima¢ schopen urcit, dle ziskanych Urovni signali, svou polohu. Mapa musi byt
neustale prepocitavana, nebot’ je nutné pocitat s tim, Ze uzivatelé se pohybuji a s nimi se

i méni i zdroje ruseni (napiiklad mobilni telefony, notebooky apod.).

AHLoS

AHLoS je lokaliza¢ni systém v bezdratovych senzorovych sitich. Je zaloZen na
souboru distribuovany opakujicich se algoritmti [3]. Zakladnim kamenem techniky
AHLoS je skupinka par senzort, u kterych pfesné zname jejich polohu, a od nichz

uplatnuje metodu ToF, jez je hlavni metodou pro tento systém.

CBR
U této metody zjistuje senzor svou polohu na zaklad¢ urovné ptijatého signalu

nebo Casu, za jak dlouho pfijal signal (metoda ToF).

Vsechny range-based lokaliza¢ni techniky, jak jsem uvedl jiz dfive, jsou
decentralizované. Pomoci nich se da s velkou pfesnosti urcit poloha daného senzoru.
Dan za tuto presnost je potieba dal§iho externiho hardwaru, ktery musime k senzoru
pridat. Kazda soucéstka navic stoji vice penéz a spotiebovava dal§i energii. Tim

24

omezuji pouziti téchto metod pro nizkoenergetické senzory.
1.2.2 Range-free lokaliza¢ni techniky

Vyzkum ukazal i alternativni feSeni lokaliza¢nich problémi v bezdratovych
senzorovych sitich, které neni zavislé na vzdalenosti mezi uzly. Lokaliza¢ni techniky

zalozené¢ na tomto principu dovoluji pouzivat standardni radiové moduly a zaklad

lokalizace je zavisly jen na obsahu pfijatych zprav. Z toho vyplyva, ze tyto techniky
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nepotiebuji zadny pridavny hardware. To znich d€la levnéjsi a energeticky méné

naro¢né feSeni pii lokalizaci senzort v bezdratovych senzorovych sitich.

Lokalni techniky

Tyto techniky ptfedpokladi, ze piijimaci stanice jsou ,,hloupé* , a proto kazdy
senzor naslouchd a komunikuje s vice pfijimacimi stanicemi zaroven. Piikladem je
technika nazvané Centroid (N. Bulusu, J. Heidemann, D. Estrin) pro velmi malé a levné
zafizeni nezavislé na GPS. Je zaloZena na kruhovém Sifeni radiového signdlu a ve své
podstaté je velice jednoducha. Kazdy senzor urci svou polohu na zdkladé méfeni a

vypocitani pomyslného stfedu mezi vSemi piijimacimi stanicemi, které slysi.

Dalsi technika se nazyva APIT [1]. Tato technika potiebuje heterogenni sit
snimacich zafizeni, ve které jsou v malém procentu zastoupeny tzv. anchor uzly (uzly
opatfené¢ GPS modulem). Pfi této metod¢ rozdélime vzdy prostor pomoci tii riznych
anchor uzla na trojahelnikové oblasti, abychom senzoru dovolili zuzit oblast, ve které se

pravdépodobné nachézi. Princip je naznacen na obrazku 1.2 [1].

vzl oblast, kde s= dle APTT

vyskytuye

Obr. 1.2 Princip metody APIT

DV-Hop lokaliza€ni techniky
Tyto techniky pouzivaji mechanismus, ktery je podobny klasickym distance-
vector protokoltim. Pfijimaci zafizeni vySle smérem k senzorim zpravu, ve které je

obsazena jeho poloha a ¢ita¢ skokl je nastaven na jedna. Kazdy senzor ptijme vSechny
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zpravy od vsech prijimacich zafizeni a ignoruje ty s nejvétsim poctem skoki. Tato
zprava se §ifi celou siti a postupné se zvySuje pocet skoku s tim, jak ptreskakuje od
jednoho senzoru k druhému. Timto zplsobem budou znat vSechny senzory v siti
nejkratsi vzdalenost k nejblizSimu pfijimacimu zafizeni. ZvySovani pieskokt skrz sit

pro jedno piijimaci zafizeni je naznaceno na obrazku 1.3 [1].

Obr. 1.3 ZvysSovani poctu skokii v siti

Pro pfepocitani skoki na skuteCnou fyzickou vzdalenost stanovi systém
prumérnou vzdalenost na jeden skok. Pfijimaci zafizeni toto stanovi na zaklad¢ ziskani
pozice a poctu skokll od vSech pfijimacich zatizeni v siti. Primérna vzdalenost na jeden
skok pro pfijimaci zafizeni i je dle [1] dana vztahem 2.1

Y Sxi - x )i+ (y, -y ,)?

HopS = (1.1)

2y

kde je (x,,y,)pozice pfijimaciho zafizenij a &, je vzdalenost ve skocich od piijimaciho

zafizeni j k zafizeni i. Jakmile dojde k vypoctu, zafizeni vySle tuto informaci

k jednotlivym uzltim.
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2 Greedy perimetr stateless routing

V této kapitole bude predstaven Greedy perimetr stateless routing (GPSR),
smérovaci protokol pro bezdratové datagramové sité, ktery vyuziva znalosti polohy
jednotlivych uzli vsiti a na jejich zakladé sméfuje jednotlivé pakety k cili. GPSR
protokol pouziva pro smérovani metodu greedy forwarding, kterd vyzaduje po uzlu
pouze znalost svych nejblizsich sousedil v sitové topologii. Kdyz paket dosahne oblasti,
kde greedy forvarding neni mozné pouzit, musi se vyuzit algoritmus smérovani do
obvodu okolni oblasti (perimeter forwarding). Algoritmus GPRS se tedy sklada ze dvou
metod pro smérovani paketii: greedy forwarding (tato se pouziva, pokud je to mozné) a
perimeter forwarding, tato metoda se pouzivd v oblastech, kde greedy forwarding

nemuze byt implementovan [4].

2.1 Greedy forwarding

Kazdy paket je v misté¢ svého vzniku cilovou lokalitou. Smérujici uzel se po
prijmu tohoto paketu rozhodne, jaky je nejoptimalnéjsi smér dalsiho skoku. Pokud uzel
zna piesnou pozici svych radioveé dosazitelnych sousedli, zvoli lokaln¢ nejvyhodnéjsi a
nejkrat$i cestu pro dalsi skok k uzlu nachazejicimu se nejblize cili. Doprava paketu
k cili spociva tedy v postupnych skocich, které jsou vzdy u kazdého uzlu smérovany
k nasledujicimu uzlu, jenz je geograficky nejblize pozadovanému cili. Princip tohoto

smerovani vysvétlim na obrazku 2.1[4].

Obr. 2.1 Priklad greedy forwarding

17



Uzel X obdrzel paket uréeny pro uzel D. Carkovany kruh okolo uzlu X
predstavuje jeho radiovy dosah, ¢arkovand kruhova use¢ prochazejici uzlem Y zase
predstavuje vzdalenost od uzlu D. Uzel X bude smérovat paket na uzel Y, nebot’ jeho
vzdalenost k uzlu D je ze vSech uzli dostupnych pro X nejmensi. Tento smérovaci
proces se bude opakovat tak dlouho, dokud paket nedorazi az ke svému cili, v tomto

ptipad¢ uzlu D.

Velka vyhoda greedy forwardingu spociva v jeho zavislosti na znalostech pouze
o smérovani pro jeho nejbliz§i sousedy. V sitich, ve kterych ma byt multi-hop
smérovani uzitecné, musi byt pocet radiové dostupnych sousedd pro dany uzel

podstatné mensi nez celkovy pocet uzll v celé siti.

Tato hlavni vyhoda, spocivajici v cesté¢ pouze na sousedni uzel, ma vsak jednu
obrovskou slabinu. Existuji totiZ topologie, v nichZ jediné cesta k dosazeni cile je ta, pii
které se paket bude doCasné geometricky vzdalovat od cile, to je znazornéno na obrazku
2. Pokud je tedy vzdalenost sousednich uzli vétsi nez vzdalenost uzlu odesilajiciho
paket, nemlze se dany uzel pfi pouziti greedy forwarding rozhodnout, ke kterému z
uzlt paket poslat. V této situaci musi byt tedy pouzit jiny mechanismus smérovani

pakett.

2.2 Pravidlo pravé ruky: Perimetry

Diivod pouziti této metody je, jak jsem uvedl vySe, nemoznost smérovani
pomoci greedy forwardingu k nejbliz§imu uzlu, nebot’ kazdy dostupny uzel je dal nez

uzel, co vysila paket. Tohle je znadzornéno na obrazku 2.2 [4].
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Obr. 2.2 Uzel X se vzdalenymi sousedy

Na obrazku je znazornén radiovy dosah uzlu X a jeho vzdalenost od cilového
uzlu D. Uzel X hleda ve svém dosahu néjaky nejblizsi uzel, ptes ktery by mohl
smerovat paket, ten vSak nenachazi. Je zde pouze prazdné misto bez uzli, v literatuie se
oznacuje jako void (na obrazku vybarveno Sed¢€). Pokud tedy existuje cesta mezi X a D,

vede pfes jiné uzly, nebot’ v Sedé zon¢€ se zadné uzly nenachézi.

Proto zde pouzijeme znamé pravidlo pravé ruky. Princip tohoto pravidla je
naznacen na obrazku 2.3 [4]. Toto pravidlo nam fiké, ze pokud dorazi paket k uzlu x od
y, bude dalsi jeho skok smérovan od uzlu x proti sméru hodinovych ruci¢ek vici cesté
(X, y). Je zndmo, ze pravidlo pravé ruky prochdzi vnitini prostor v uzavieném
mnohouhelniku podle sméru hodinovych ru¢i¢ek. V nasem piipadé¢ tedy vzniknul
trojuhelnik, ohrani¢eny hranami mezi uzly X, Y a Z. A dle pravidla pravé ruky ho
projdeme v pofadi Y — X — Z — Y. Pokud uplatnime stejné pravidlo na venkovni
prostor, v naSem piipadé¢ na prostor mimo trojuhelnik, bude paket postupovat proti

sméru hodinovych rucicek.
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Obr. 2.3 Pravidlo pravé ruky uplatnéné uvnitr trojuhelniku

Tohoto kruhového cestovani paketu se snazime vyuzit pfedev§sim kolem
prazdnych mist — voids. Naptiklad na obrazku 2.2 by paket pti pouziti pravidla pravé
ruky cestoval kolem naznaceného prazdného mista po trase
X —>W—V-—->D—Z—Y — X. Tuto posloupnost cestovani paketu po hrané prazdnych

mist (angl. voids) dle pravidla pravé ruky nazyvame perimetr.
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3 Hierarchicka agregace

Bezdratové senzorové sité, které se z pravidla skladaji ze stovek az tisich uzld,
operuji s riznymi druhy dat a jsou distribuované fizené. Kazdy uzel, jak jsem uvedl jiz
diive, ma omezeni v podobé¢ vydrze napdjeci zdroje (ve vétSiné piipadi se jednd o
baterii), rddiového dosahu, CPU, paméti a propustnosti. Pro efektivni sbér dat z mnoha
uzli bylo tfeba navrhnout nové protokoly uréené pro bezdratové senzorové sité.
Spotfeba energie je hlavni problém v bezdratovych senzorovych sitich. Nejvétsi podil
na spotfeb¢ energie ma radiova komunikace uzlu, proto je efektivni seskupit data v siti,

a tim snizit objem nadbytecn¢ prenaSenych dat a také snizit vlastni rezii v siti.

3.1 Agregace dat

V senzorovych sitich neni datovd komunikace pfimo =zavislda na ID
(identifikatoru) kazdého uzlu, ale zalezi na datech prenaSenych v siti [6]. Kdyz je dotaz
od koncového uzivatele adresovan pouze do urcité omezené oblasti, mize byt spotifeba
energie pro datovou komunikaci omezena, jelikoz nemusime dotaz Sifit na vSechny uzly
v siti.

Naptiklad pokud se koncovy uzivatel bude dotazovat na primérnou teplotu

v ur¢ité omezené oblasti nazvané napiiklad A, bude dotaz sméfovan pouze do této

oblasti a nebude se $ifit dale v siti. Toto je naznaceno na obrazku 3.1.

s | OBLAST
'l A
Foncovy
uiivatel

Obr. 3.1 Smérovani do omezené oblasti
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Na druhou stranu miize byt dotaz smérovan do celé sité, protoze koncovy
uzivatel nezna presnou polohu odkud brat pozadované data. Napiiklad po dotazu,
ve které oblasti je teplota 20° Celsia, je nutné se ptat vSech uzli v siti a tudiz preposlat

tento dotaz do celé senzorové sité, jak je demonstrovano na obrazku 3.2 [6].

- -—J- L BE ]

t4otpope | Dotazmiike
4 kafdému urlu v siti
a4 --lr ®

{z'l-. -1

el
- )

Koncovy uiivatel

Obr. 3.2 Smérovani ke vsem uzlium

Zaplava dotazujicich paketi se vyhyba sbirdni dat z celé sit¢ do centralniho
serveru pomoci algoritmu GHT (z anglického ndzvu Geographical Hash Table).
Centralni server GHT ukazuje agregaci dat s riznymi atributy pro n¢které uzly. Pokud
néktery uzel rozpozna néjaké nové udalosti, doruci tyto data ke konkrétnimu uzlu, ktery
je vybran pomoci hash funkce. Koncovy uzivatel pak mize pomoci stejné hash funkce
sbirat data z téchto vybranych uzli. Nicméné tyto data jsou ulozeny do uzli, aniz by
byla brana v potaz celkova topologie sité. Proto se muze pii vétSim rozsahu sité a uzitim
algoritmu GHT stat, Ze nékteré uzly budou dorucovat data na zbytecné velké
vzdélenosti. To ma za nésledek rlst ndrokli na komunikaéni rezii. ZvySeni rezie pro

vybrany uzel mize téZ nastat, pokud je objem piijimanych dat pfilis veliky.

3.2 Hierarchicka agregace dat

Predpokladame nésledujici :
— kazdy senzor zné svou pozici a své sousedni uzly

— kazdy senzor zné rozsah celé fyzické sité
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— kazdy senzor mé spolecnou hashovani funkci na zvoleni veliciho

uzlu (angl. cluster-head)

3.2.1 Shlukovani a geograficka hierarchie

Cela oblast, kde se vyskytuji uzly, je opakované rozdélena na Ctyfi miizky a
hierarchicky uspotfddana tak, ze vytvari mfizky riiznych trovni. Pomoci hash funkce,
kterou ma kazdy uzel a kazdy koncovy uzivatel, se zvoli v kazdé mftizce tzv. cluster-

head uzel.

3.2.2 Ukladani dat

Zde popisi, jak posilat a skladovat data od kazdého uzlu v jeho cluster-head uzlu.
Data kazdého uzlu, predstavujici atribut (angl. attribute) a hodnotu (value), jsou
shromdzdéna do cluster-head uzlu v kazdé mtiZce na nejnizsi arovni. To je naznaceno
na obrazku 3.3 [6], a oznaceno jako #1. Poté jsou v tomto cluster-head uzlu spocitany
spole¢né hodnoty pro vSechny uzly, jako naptiklad primérnd hodnota, nebo minimum a
maximum pro danou miizku. Toto je na obrazku oznaceno jako #2. Cluster-head uzel
v kazdé mfiZce je opatien svym identifika¢nim cislem (ID), jez udava jeho geografickou
polohu a kterym se prezentuje u cluster-head uzlu vyssi Urovné. Zde na obrazku je
uvedeno jako Grid ID a celd operace je oznacena #3. Cluster-head uzel vyssi urovné
prumérné hodnoty a agreguje data. Na obrazku oznaCeno #4. Tato operace se stale
opakuje (#5), dokud nejsou data z celé sit¢ shromazdéna a agregovana do tzv. sink uzlu
(#6), ktery je domovskym uzlem dané sité. Kazdy cluster-head ma udrzet pouze
informace od Ctyf mifizek niz$i Urovné, takze se tim vyhneme velkym rezijnim
pozadavkiim na konkrétni uzel. Je t¢Z mozné dynamicky ménit frekvenci registrace

udajii na vSech Grovnich v zavislosti na poptavce dané aplikace.
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Obr. 3.3 Ukladani dat

3.2.3 Dorucéeni dotazu a odpoveédi

V této casti popisi, jak se dostane dotaz od koncového uzivatele do sité a jak na
tento dotaz kazdy cluster-head uzel reaguje. Jak je naznaceno na obrazku 3.4 [6], dotaz
od koncového uzivatele (#1), ve které oblasti je hodnota atributu A mezi 20 a 25, je
dorucen sink uzlu (#2). Ten zkontroluje, jestli v seznamu agregovanych informaci
nenajde uspokojivou odpovéd’ na pozadovany dotaz (#3). Pokud sink uzel nenajde data,
kterd pfesné odpovidaji pozadavku, je tento paket s dotazem rozmnozen a je zngj
vytvofeno par multicastovych pakett. Tyto pakety jsou pak smérovany na cluster-head
uzly, které mohou mit na nizsi urovni data, jenz odpovidaji pozadovanému dotazu (#4).
Cluster-head uzel v miiZzce niz§i Grovné obdobn& zopakuje vyhleddvani na shodu
s pozadovanym dotazem a pokud neuspé€je a nenajde presnou shodu, rozesle pakety na
cluster-head uzly niz§i urovné. Kdyz je objevena oblast (Grid ID), kterd ptesné
odpovidd vznesenému dotazu (#5), odpovi cluster-head uzel uzlu na vys$si Grovni
prostfednictvim zpétného prichodu (#6). Nakonec sink uzel navrati koncovému
uzivateli pozadovany identifikator oblasti (Grid ID), ve které jsou odpovidajici hodnoty,

na které se koncovy uzivatel dotazoval (#7).

Pokud tedy koncovy uzivatel vyhledava urcité data, je metoda, kdy je oblast
rozdélena na ¢tvercovou stromovou hierarchii, méné ndro¢nd na rezii a také na pohyb

dat v siti, nez kdyby se dotaz §ifil celou siti uzel od uzlu.
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Obr. 3.4 Doruceni dotazu a odpoveédi
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4 Navrh simulace

Névrh simulace se vénuje vlivu lokalizace na geografické smérovani protokolu

GPSR a ovlivnéni energetické spotieby, zejména poctem uzli zapojenych do prenosu.

Pii studii hierarchické agregace jsem usoudil, ze zde chyba v lokalizaci nebude
mit néjaky vétsi disledek. Muze se stat, ze bude uzel chybou v lokalizaci zatazen do
jiné miizky a pod jiny cluster-head uzel. Nebo se cluster-head uzlem stane uzel mimo
pomyslnou miiz a data se budou posilat o trochu dale, nez bylo pivodné v planu. Ale
jinak by zde neméla chyba v lokalizaci jednotlivych uzli vice projevit. Z tohoto divodu
jsem se pii simulaci zaméfil na smérovaci protokol GPSR, nebot’ pravé zde nastane

vlivem Spatné lokalizace zapojeni vice uzlti do smérovaciho procesu.

Simulaci provadim v simula¢nim néstroji Matlab. Cela simulace je rozdélena na
nékolik dil¢ich ¢asti, které jsou realizovany jednotlivymi vytvoifenymi funkcemi. Kazda
funkce je realizovana v jednotlivych m-souborech. Nasledujici kapitoly budou

popisovat jednotlivé ¢asti, jejich vstupy, vystupy a vnitini popis funkei.

4.1 Vytvoreni sitové topologie

Prvni funkce, pojmenovana my topo, ma za ucel vytvoreni topologie sité. Tato

funkce ma tfi vstupy:
e pocet uzll (ve funkci oznacen jako maxn)

e Sitka pole, na kterém se maji senzory vyskytovat (ve funkci oznacena

jako maxx)

e dé¢lka pole, na kterém se maji senzory vyskytovat (ve funkci oznacena

jako maxy)

Na zakladé téchto vstupl se vygeneruje pole o zadanych rozmérech, na kterém
se vyskytuji jednotlivé uzly. Vyskyt téchto uzli je ndhodnym jevem, o ktery se stara
piikaz rand v simulaénim nastroji Matlab. Tento ptikaz generuje ndhodné Ccislice

v intervalu mezi 0 a 1. Tyto hodnoty pak vynasobim patficnym rozsahem, zadanym ze
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vstupnich hodnot, a ziskdm tak matici ndhodnych cisel. Ta je pouzita pro vytvoreni
jednotlivych uzl, resp. jejich soufadnic. Vystupem této funkce je tedy matice uzld,
jejich ¢isla jsou uloZeny v prvnim tadku, soufadnice ve druhém resp. tetim tadku.

Nakonec tato funkce vykresli vygenerovanou topologii. Na obrazku 4.1 je zobrazena

topologie s polem o velikosti 30 krat 30 a po¢tem 100 uzlt.

Sitova topologie
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Obr. 4.1 Sitova topologie

Dalsim krokem pfii vytvareni simulace bylo vytvoreni matice sousedi. Nebot’, jak
jsem uvedl vyse v teoretické Casti, protokol GPSR vyzaduje, aby kazdy uzel znal své

sousedy ve svém radiovém dosahu.

4.2 Vytvoreni matice sousedu

Matici sousedi vytvari funkce my distance. Jejim vstupem je matice uzll
vygenerovana predchozi funkei a radiovy dosah uzll, ve funkci oznacen jako proménna

range. Vytvareni matice je pomérné jednoduché. Jedna se o dva cykly, které postupné
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pocitaji vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly a porovnavaji, jestli jsou vétsi nebo rovny se
zadanym rozsahem. Timto zpisobem vznikne matice o n fadcich, kde n je pocet

zadanych uzlii, a m sloupcich, kde m je pocet sousedl uzlu s nejvice sousedy.

Problém zde nastal az pfi samotném testovani protokolu. Vzhledem k velkému
poctu moznych skokli a vice cest mezi uzly se dost Casto stavalo, ze se protokol
v hustéji obsazenych mistech zacyklil. Tento problém bylo nutné fesit, v literatute [4] je

popsana technika feSeni nazvana Planarized Graphs.

Princip této metody spociva ve vylouceni uzlu ze smérovacich tabulek (resp.
tabulek sousedtl). Uzel, jenz lezi mezi dvéma dal$imi uzly a jehoz vzdalenost od nich je
mensi nez polovicni vzdalenost mezi témito uzly, je vyloucen z tabulky sousedti a pro

dalsi smérovani se nepouziva. Princip této metody je naznacen na obrazku 4.2.

Obr. 4.2 Princip metody Planarized Graph

Na obrazku jsou znazornény 3 uzly, oznacené jako u, v a w. Mezi vSemi tiemi
existuje cesta, nebot’ jsou v radiovém dosahu. Pro nas je ale Zadouci vynechat mezilehly
uzel. At uz kvili eliminaci smycek, nebo z divodu omezeni poctu skokil. Proto jsem
tuhle metodu zatadil hned do funkce, kterd vyhledava sousedy a nazval ji my_ distancel.

Pro zpétné porovnani jsou oba m-soubory s témito funkcemi na ptilozeném CD.

Princip eliminace spociva ve vyhleddvani téchto uzlii mezi svymi sousedy.
Prvné vygenerovand matice sousedii se zpétné¢ prohledavd a jsou zni tyto uzly
odstranény. Prvnim krokem je urceni stfedu mezi uzlem a jeho sousedem. Nasledné se
prohledava, zda se v poloviéni vzdalenosti, nez je vzdalenost téchto dvou uzlu,

nenachazi dalsi ze sousedii. Pokud ano, tak je z této matice vynechan.

Vystupem téchto dvou funkei je vobou piipadech matice obsahujici

v jednotlivych fadcich &isla sousedi. Cislo fadku odpovida &islu uzlu, pro ktery jsou
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dani sousedi dostupni. Pokud nemé uzel dostatek sousedd, doplni se zbylé sloupce

hodnotou 0. Tohoto faktu vyuZzijeme pfi realizaci vlastniho smérovani.

4.3 Realizace smeérovani

vvvvvvvvvvvv

smérovani. Realizovana je funkci nazvanou my routing. Funkce méa 6 vstupnich

parametru, jsou to:
e matice uzlii, vygenerovana funkci my_topo
e matice sousedll, vygenerovana funkci my_distance

e Sitka pole, stejnd hodnota, jenz se zadavala ve funkci my topo (ve

funkci oznacena jako maxx)

e dé¢lka pole, stejnd hodnota, jenz se zaddvala ve funkci my topo (ve

funkci oznacena jako maxy)

e (islo uzlu, ze kterého chceme zacit smérovani (ve funkci oznaceno jako

start)

e (islo uzlu pfijemce (ve funkci oznaceno jak destination)

Funkce je logicky rozd€lena na dvé cCasti, prvni Casti je klasické greedy
smérovani a druhou ¢asti je putovani po perimetru. Obé €asti jsou soucasti cyklu while,

s podminkou opakovani, dokud neni dosazeno cilového uzlu.

4.3.1 Realizace greedy smérovani

Tato ¢ast kddu ma na starost nalezeni uzlu z matice sousedi, ktery je nejblize
cilovému uzlu (pokud takovy existuje). Princip spociva v prochazeni fadku matice se
sousedy uzlu, na kterém se pravé nachdzime, a postupném pocitani vzdalenosti téchto
uzll od cilového uzlu. Po vypoctu je porovnavano, zda je soused blize nez aktualni uzel
a pripadné navrzen jako kandidatsky uzel ke skoku. Pokud neni Zadny soused zvolen
jako vhodny kandidat, zGstane ¢islo kandidata rovno nule. To je signéal pro to, aby

funkce zacala hledat souseda pomoci perimetru.
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4.3.2 Realizace perimetrického smérovani

Jak je uvedeno vyse v teorii protokolu GPSR, pokud uzel nemuze najit souseda,
jehoz vzdalenost k cilovému uzlu je mensi nez vzdalenost aktudlniho uzlu, musi obejit
toto prazdné misto protisméru hodinovych rucicek (viz obrazek 3.2). Musi tedy ze
svého pohledu smérem k cilovému uzlu zvolit souseda, ktery je nejvice vpravo. Tato ve
své podstaté zdanlivé jednoduchéd podminka ovsem zptisobila zna¢né komplikace. K cili
se totiZ miizeme pohybovat zleva doprava, shora dolii nebo naopak. Uzel mezi sousedy,
ktery se nachazi nejvice vpravo, bude tedy pokazdé jiny. V literatufe totiz neni uvedeno,
jakym zplisobem se tento vybér vhodného uzlu ke skoku pomoci protokolu GPSR
provadi. Proto jsem pfi navrhu simulace musel pfijit s vlastnim feSenim tohoto
problému. Jako jedind fungujici varianta, ktera byla schopna vybrat vhodny uzel ke

skoku, se ukazala varianta s transformaci soufadnic.

Jednd se o euklidovskou transformaci. Je to nejpouzivanéjsi linearni
transformace pii zpracovani obrazu. Tato transformace zahrnuje translaci (posunuti) a
rotaci, obé zachovavaji rozméry a thly obrazu (objektd v ném obsazenych) [5]. Pti

feSeni problému s vybérem vhodného uzlu jsem pouzil rotaci.

Rotace bodu vroviné kolem pocatku souradného systému je naznaCena na

obrazku 4.3 [5].

Obr. 4.3 Rotace kolem pocatku

Z vyznaceného obrazku s pouzitim goniometrickych funkci a plvodnich

soufadnic bodu je mozné napsat:
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cosf3 =§

cosp =% 4.1

r
Podobné, za pouziti zdkladnich goniometrickych vzorct, plati pro soutfadnice
bodu oto¢eného kolem pocatku o thel a :

XI

r.cos(a + B) = r(cosa.cosf —sina.sin )
y" =r.sin(a + B) = r(sina.cos B + cos a.sin fB) (4.2)

Dosazenim rovnice 4.1 do rovnice 4.2 dostaneme vysledné soutadnice bodu,

jenz je otocen kolem pocatku o thel a. Vypocet jeho soutradnic je uveden v rovnici 4.3
[5].
x' = X.cosa —y.sina

y' =x.sina +y.cosa (4.3)

Tento vysledny vzorec je pouzit v algoritmu, ktery vybird vhodny uzel pti skoku

po perimetru.

Jako prvni je spocitan thel, ktery svira vektor aktualni uzel - cilovy uzel a y-osa
soufadného systému. Tento thel pfedstavuje thel o, tedy uhel o ktery se bude otacet
soufadny systém. Aktudlni uzel, na kterém se nachazime, zvolime jako pocatek nového
souradného systému, ma tedy nové soutradnice [0,0]. Proto je v prvni fadé tfeba odecist
od soufadnic sousednich uzl soufadnice aktudlniho uzlu. Poté, co jsou od soufadnic
sousednich uzli odecteny soutadnice aktudlniho uzlu, probihd samotné prepocitavani
soufadnic sousednich uzlt dle vzorce 4.3. Tyto sousedni uzly a jejich nové soufadnice

jsou ulozeny v proménné new_sousedi.

Posledni procedurou je kontrola, v jakém kvadrantu se sousedni uzly s novymi
soufadnicemi nachazeji. To je realizovano cyklem, ve kterém se nachézi podminky, zda
jsou soutadnice vétsi ¢i mensi nez nula. Pokud se v jednom kvadrantu nachdzi vice uzla,
rozhoduje o jejich vybéru uhel, ktery sviraji s novou osou ypsilon. V tomto ptipadé je
kandidatem zvolen uzel, jehoz vektor (aktualni uzel — kandidatsky uzel) svird s osou

ypsilon nejmensi uhel.
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Vystupem funkce my routing je matice s ¢isly a soufadnicemi uzll, které byly
do komunikace zatazeny. Zaroven se vykresli topologie s Cervené vyznacenou cestou

jednotlivych skokii.

4.4 Chyby pfi realizaci smérovani za pouziti protokolu
GPSR

Nejvetsim problém, ktery po realizaci protokolu nastal, byl problém s cyklickym
skdkanim mezi jednotlivymi uzly. Tento problém nastal tehdy, kdyz zacal paket putovat
po perimetru. Prvni skok vzdy probéhl v poradku. Druhy skok diky podmince, ktera
zabranuje skoku zpét na uzel, odkud paket piisel, probéhnul taky v poradku. Problém
nastal pfi tfetim skoku, kdy protokol za¢ne v sousedech hledat uzel nejblize k cili a
vybere si uzel, odkud perimetrické smérovani zacalo, princip je naznacen na obrazku
4.4. Cerné je naznaen posledni skok pied perimetrickym smérovanim, &ervend je
vyznacena smycka, do niZ se protokol dostane, Sedé cesta, jakou by se mél pakt spravné

vydat.

Obr. 4.4 Smycka vznikla pri smerovani

V literatute [4] popisuji pii simulaci protokolu v simula¢nim prostiedi NS2
podobné problémy. Na jejich vyfeSeni vynalezli metodu Planarized Graph (popsana

v kapitole 3.2). Tato metoda méla za kol vyfadit nékteré cesty k uzlim v oblastech,
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které jsou husté obsazené uzly. M¢lo se dosahnout toho, aby v dosahu jednoho uzlu
v jednom sméru byl maximaln¢ jeden uzel. I po realizaci tohoto feSeni mél protokol
stdle problémy s dorucenim. V literatufe [4] si dopomohli dodate¢nou informaci
v hlavicce prepravovaného paketu. Tuto moznost simulac¢ni nastroj MATLAB nenabizi.
Misto toho jsem pouzil jednoduchou metodu, kdy pifed uréenim dalSiho skoku
kontroluji, zda paket pfes tento uzel jiz nepiechazel. Tato podminka se nachézi jak u
vybéru uzlu pfi greedy smérovani tak i pfi vyberu uzll v jednotlivych kvadrantech

perimetrického smérovani.

Dal$im problémem byl skok do slepé ulicky. Tedy do mist, kam vedla pouze
jedna a tataz cesta tam i zpét, to je zndzornéno na obrazku 4.4. Uz z definice protokolu,
kterou jsem uvedl vySe, vyplyva, Ze uzel nesmi poslat paket zpét na uzel, od kterého
pravé paket piijal. V tomto pfipadé sem vsak tuto podminku ignoroval a poslat paket
zpét na uzel, od kterého pfisel. Zaroven jsem tento slepy uzel odstranil ze sousedll uzlu,
ktery ho tam poslal. Takze v dalsim cyklu smérovani uz si aktudlni uzel zvoli jinou
cestu, nez tu se slepym uzlem. Ve vétSin¢ piipadt pii doladovani programu se
smérovani ze slepé ulicky vydalo dobrym smérem, ale v pfipadech, kdy tento slepy uzel
byl nejbliz§im a zaroven jedinym zdanlivym mdistek mezi oblastmi uzll, paket
nedorazil. To bylo zpiisobeno rozlozenim uzlii a jejich rozsahem, ktery byl nevhodné

zvolen.

Tato skutecnost vede k dalSimu problému, ktery mlze nastat. A tim je
nedoruceni paketu a nasledny pad nebo zacykleni programu. Je tedy nutné vhodné volit
dosah uzld, dle velikosti zadaného pole a poc¢tu uzli. Uz z vygenerované topologie je
poznat, ze mezi uzly existuji diry, které neni mozné piekonat. Pfi neexistenci cesty mezi
skupinou uzli, skoncil paket vzdy na uzlu, ktery je v dané skupiné uzll nejvice vpravo.
Tudiz ve vétsin¢ piipadii na pravém okraji zadaného pole. Dalsi problém nastava, je-li
slepa ulice tvofena né€kolika po sobé jdoucimi uzly. S touto situaci si protokol neumi

taktéz poradit.

4.5 Zména polohy uzla

Posledni funkci pouzitou pro simulaci je funkce na zménu polohy jednotlivych

uzlt. Vstupem pro tuto funkci je matice uzli vygenerovana funkci my topo, hodnota
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posunuti v procentech a opét rozméry generovaného pole. Zakladem je funkce rand
v simulacnim programu MATLAB. Ta generuje nahodné ¢isla v rozmezi od nuly do
jedné dle normalniho rozlozeni pravdépodobnosti. Od téchto ¢isel odecteme hodnotu
0,5 a to z diivodu, aby se uzly pohnuly ve vSech Ctyfech smérech a ne jen v kladnych
hodnotach smérem v ose x a y. Tyto hodnoty se vyndsobi koeficientem pocitanym
z rozméru pole a zadané chyby v procentech. Nakonec jsou pticteny k hodnotam uzla
vygenerovanych na zacatku simulace. Topologie se znovu vykresli, n€které uzly vsak
vlivem posunuti kon¢i mimo nami pfedem vyznacené pole. Tato skute¢nost nam ale pro

simulaci nevadi.

Hodnota, zadavand v procentech, pfedstavuje posun uzlu v obou smérech
soufadného systému, tedy hodnotu, o kterou se posune jak vose x tak vose y.
Naptiklad hodnota 7% znamena maximalni posun uzlu o 7% v ose x a o stejnou velikost
v ose y. Vysledny maximalni posun, ktery mize nastat je tedy 7.v/2, coz predstavuje

hodnotu cca 10%.

Uzel se tedy mtze pohnout v kladném 1 zdporném sméru v obou osach. Velikost
vychyleni oproti ptivodni pozici je dana vice faktory. PifedevSim zadanou velikosti
posunu v procentech, dile ndhodnym rozdélenim pravdépodobnosti pomoci funkce radn

simula¢niho néstroje MATLAB a taktéz velikosti zadaného pole.
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5 Simulace

Pfi simulaci vlivu Spatného ur€eni polohy jednotlivych senzorli na smérovaci
protokol GPSR byly pouzity funkce, které jsou popsany v kapitole 4. Pro prvni simulaci
byla zvolena situace s rozmérem pole 50 krat 50 metrti a poctem 200 senzord. Tyto
hodnoty slouzily jako vstupy pro funkci my topo. V pfikazovém okné simula¢niho
nastroje MATLAB bylo nutné vytvofit si proménnou a pfifadit ji vystup této funkce. To
se d¢je napsanim dané proménné, za ni rovna se a jméno volané funkce, kterd ma
v zévorkdch uvedeny vstupni hodnoty. Pfi zobrazeni dané topologie byl dosah
jednotlivych senzorti v rdmci simulace zvolen 5 metrti. A to zejména z diivodu existence
vice cest pies toto pole. DalSim krokem bylo zavolani funkce my distance, kterd méla
jako vstupni parametry uvedeny matici uzlii a zvoleny dosah pro tyto uzly. Pti volani
této funkce se postupovalo stejné jako pfi vytvareni topologie, tj. vytvofeni proménné,
do niz byla ulozena matice sousedtd. Po téchto krocich bylo jiz vSe pfipraveno pro
samotné smérovani. Byla zndma poloha jednotlivych uzla, jejich nejblizsi sousedi ve
zvoleném dosahu a byla zobrazena vygenerovana topologie, zniz se dal vybrat

startovaci a cilovy uzel.

Pro naslednou simulaci byly ndhodné zvoleny dva uzly tak, aby se pii
dorucovani paketu proslo témét celé pole. Po zvoleni vychoziho uzlu s Cislem 189 a
cilového uzlu s ¢islem 174 se jiZ mohla volat samotné funkce vykonavajici smérovani,
tedy funkce my routing s parametry uvedenymi v popisu v kapitole 4.3. Tato funkce, do
niz vstupuje matice pivodnich uzli, generuje trasu, po niz by se paket vydal, kdyby
uzly znaly naprosto piesné svou pozici. Cesta paketu od vychoziho uzlu kcili je

zobrazena na obrazku 5.1.

Tabulka 1 Pouzité uzly pri doruceni paketu — piivodni rozlozeni
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Seznam uzld, pres které paket k cili prechdzel, je uveden v tabulce 1. V tmavgj

4

S1

¢asti je potadi skokl (vychozi uzel ma Cislo jedna) a ve svétlejsi ¢asti jsou Cisla

jednotlivych uzll, které se ucastnily komunikace.
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Obr. 5.1 Cesta paketu pri puvodnim rozlozeni uzlii

Na obrazku 5.1 je ndzorné vidét chovani protokolu GPSR, tedy kdy pouziv

4

a

greedy smérovani a kdy perimetrické smérovani. Greedy smeérovani je pouZzito ve

vetSin€ piipadd, perimetrické smérovani musi vyuzit jako prvni uzel ¢islo 50, nasledné

po ném ¢islo 80. Funkce vybéru uzlu, ktery je nejvice vpravo, jde krasné vidét u uzla
¢islo 135 a 2. Oba totiz ze svych sousedt voli vzhledem k cili uzly nejvice napravo a tak
se zdanlivé chovaji iracionalné a posilaji paket zpét. Uzel ¢islo 88 vsak jiz musi volit
jiné sousedy, nebot’ uzly pro néj nejvice napravo jiz paket prendsely, a tak jsou z vybéru
kandidata vytazeni. Uzel cCislo 88 vybira ze svych sousedu uzly, které se jest¢ prenosu

neucastnily, a tim nasméruje paket spravny smérem. Do komunikace bylo zapojeno 30
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uzll, a to vcetné vychoziho a cilového. Toto zdanlivé vysoké ¢islo je dano vzdalenosti

téchto dvou uzll i zadanym dosahem pro vSechny uzly.

Dalsi krok pfedstavoval posunovani polohy uzli mimo svoji ptvodni pozici.
Tento posun simuluje chybné uréeni vlastni polohy uzlu, kdy uzel sdm o sobé& prohlasi,
7e se nachazi na soutadnicich, jenz si vypocital a které mohou byt naprosto odlisné od
fyzické polohy uzlu. Tento posun se déje pomoci funkce new node. Vstupy této funkce
jsou matice uzlli vygenerované na zacatku simulace, odchylka v procentech a rozmeéry
pole. Tyto rozméry slouzi pro prepocitani nové matice uzli a vykresleni nové topologie

s posunutymi uzly. Princip funkce je uveden v kapitole 4.5.

Po vytvofeni nové matice uzll, kterda méla odchylku 3% odpovidajici absolutni
maximalni hodnoté posunuti uzlu o 4,24 %, se volala opét funkce jako v prvnim
piipadé, tedy funkce pro vypocet sousednich uzll. Jen s tim rozdilem, Ze misto matice
s piivodnimi uzly se do této funkce vstupovalo s matici s novymi uzly. Poté jiz bylo vse
pfipraveno na dalsi volani funkce pro smérovani. Tentokrat s novou matici uzli a
novymi sousedy. Vystupem byl dalsi graf se smérovanim a Cisly uzla, pouzitych pfi
cesté paketu kcili. Cesta paketu kcili je zobrazena na obrazku 5.2, seznam uzli

zapojenych do komunikace je zobrazen v tabulce 2.

| |
189 | 63 | 157 | 6 | 173 | 27 | 9 | 123 | 118 | 187 |

| |
145 | 155 | 76 | 37 | 75 | 197 | 49 | 172 | 91 | 77 |
| |

153 25 174

Tabulka 2 Pouzité uzly pri doruceni paketu — chyba 4%.

Z tabulky 2 je jiz patrna vyrazna zména cesty oproti pivodni topologii, kdy byly
uzly pfesné€ na svych mistech. V tmavéjsi ¢asti je potradi skokl (vychozi uzel ma &islo
jedna) a ve svétlejsi Casti jsou Cisla jednotlivych uzld, které se ucastnily komunikace.
Do komunikace zapojilo vyrazné¢ min uzli nez ve vychozim stavu. Scilovym a

vychozim uzlem se komunikace tc¢astnilo 22 uzli.
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Obr. 5.2 Cesta paketu k cili pri chybe 4%

Z obrazku 5.2 je patrné, Ze jiz pfi vybéru prvnich uzll, pfes které
dochdzi k vyraznému ovlivnéni cesty paketu kcili. V ptuvodni topologii doslo pfii
prvotnich skocich k nasmérovani paketu na ,,horn

spiSe ptes spodni ¢ast uzlii. To ma za nésledek mensi pocet skoki k cili a celkové kratsi

cestu.

Dalsi testovanou topologii byla topologie sestavena zuzlli, jez byly oproti
puvodni topologii posunuty o 5%. To odpovidd maximalni hodnoté posunuti uzlu o 7%
oproti ptivodni hodnoté. Opét byly volany stejné funkce jako v predchozim ptipadé.
Tentokrat se vstupnimi hodnotami odpovidajicimi tomuto posunuti. Seznam uzli, které

se ucastnily komunikace, je uveden v tabulce 3. Vysledna topologie s vyznacenou

ree
1

cestou paketu k cili je uvedena na obrazku 5.3.

| |
189 | 8 | 33 | 100 | 195 | 185 | 173 | 106 | 89 | 86 |

85

120

142 193 41 93 77 75 174

Tabulka 3 Pouzité uzly pii doruceni paketu — chyba 7%.
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Z tabulky 3 je patrné, Ze komunikace se zucastnilo jeSt¢ min uzli nez

v predchozim ptipad¢€. V tomto ptipad¢ to bylo vCetné vychoziho a cilového jen 19 uzlt.
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Obr. 5.3 Cesta paketu k cili pri chybé 7%.

Z obrazku 5.3 je opét patrny vliv greedy smérovani. Volba uzll v tomto ptipade je
témer idealni. Opét je zvolena vyhodnéjsi cesta pies spodni uzly. Jediny skok mimo je
na uzel ¢islo 33. Pokud by jeho okolni uzly byly blize, zvolila by se pro smérovani cesta
pies horni uzly, tak jako pfi prvni simulaci, a vysledna trasa by byla podstatné delsi. Zde

se op¢t ukazalo, jaky vliv mé vybér prvnich skokt, kde se uplatiiuje greedy smerovani.

Pti dal$im kroku byla zvolena pro novou matici uzli hodnota 7%. To odpovidalo
maximalnimu posunu uzlu o cca 10% oproti ptivodni poloze. Cesta paketu k cili je
zobrazena na obrazku 5.4, seznam uzll zapojenych do komunikace je zobrazen

v tabulce 4.
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Tabulka 4 Pouzité uzly pii doruceni paketu — chyba 10%.

Z tabulky 4 je patrné, Ze v tomto piipadé se komunikace ucastnilo podstatné min
uzlld jako v piipadé bez posunu uzli. Oproti ptipadu, kdy byly uzly posunuty o 5%,

doslo k nariistu o jeden skok navic.
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Obr. 5.4 Cesta paketu k cili pri chybé 10%.

Z obrazku je patrné, ze protokol si zvolil spravnou cestu. A vSak opét pfi tfetim
skoku, kdy si volil vhodného kandidata uzel Cislo 18, doslo k nasmérovani paketu
smeérem nahoru. Pokud by uzel Cislo 33 a 6 mé¢l vhodné&jsi kandidat blize, zvolil by si

zifejmé horni uzly a opét by doslo k prodlouZeni cesty.
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Dalsi simulace byla provedena pro posunuti o 10%, coz odpovidd maximalnimu
posunu cca 15%. Pii volani smérovaci funkce vSak doslo k chybé, paket nebyl dorucen.
Cesta paketu do slepé ulicky je zobrazena na obrazku 5.5, seznam uzlii zapojenych do

komunikace je zobrazen v tabulce 5.

| |
189 | 99 | 18 | 170 | 56 | 73 | 130 | 100 | 185 | 14 |
|

|
29 | 52 | 128 | 112 | 145 | 182 | 90 | 48 | 167 | 126 |
| |

109 57 109

Tabulka 5 Pouzité uzly pri doruceni paketu — chyba 14%.

Tabulka 5 je zde pouze pro orientaci, kudy byl paket smérovan. Vypovidaci

hodnotu, pro¢ nebyl paket dorucen, ma zejména obrazek 5.5.
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Obr. 5.5 Cesta paketu k cili pri chybé 14%.
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Z obrazku 5.5 je patrné, Ze paket musel hned od pocatku putovat po perimetru,
aby obeSel prazdné misto mezi uzly s c¢islem 99 a 30. Po uspéSném obkrouzeni
prazdného mista piesel paket opet do mdédu greedy smérovani. Kritické misto bylo na
uzlu 52. Protoze jedina cesta k cili vede pies uzel 89. Ale jelikozZ pti greedy smérovani
rozhoduje vzdalenost, byl zvolen pro dalsi skok uzel s ¢islem 128. Tato cesta vSak paket
zavedla do slepé ulicky, kterd zacina na uzlu ¢islo 90. Na tomto piikladu se opét

ukézalo, Ze hlavni vliv mé greedy smérovani pfed smérovanim po perimetru.

Posledni simulace jsem provedl pro chyby 15% (maximalni odchylka od ptvodni
pozice 21%) a pro 20% (maximalni odchylka od ptvodni pozice 28%). Pfi obou téchto
simulacich jiz nedoSlo k doru€eni paketu. Na obrazku 5.6 je cesta paketu pti chybé 15%
a na obrazku 5.7 pti chybé 20%. Oba jsou zde umistnény pro demonstraci chovani
smérovaciho protokolu GPSR, nebot’ obsahuji skoky do slepych ulic, slozenych jen
z jednoho uzlu. S témi si vytvofeny kod umi poradit. Na obrazku 5.6 je touto slepou
ulici uzel ¢islo 193. Na obou simulacich jde téz vidét, Zze se paket pfiblizil co nejblize
k cili a jen diky neexistujicimu spojeni, nebot’ se uzly nachazely daleko od sebe, nemohl
byt dorucen. Pro ob& simulace zde neni umistnéna tabulka suzly pouzitymi ke

komunikaci.
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Obr. 5.6 Cesta paketu k cili pri chybe 21%.
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Obr. 5.7 Cesta paketu k cili pri chybé 28%.
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6 Zaverecné hodnoceni simulace

Ptedev$im ze simulaci, kde byla zménéna poloha uzli jen nepatrné, vyplyva velka
zavislost smérovaciho protokolu Greedy perimetr stateless routing (GPSR) na zméné
polohy uzld. Prvotni ptfedpoklad pied simulaci byl takovy, ze zména polohy uzlu se
projevi zfejmé nejvyrazn€ji na vybirani vhodného uzlu pii perimetrickém smérovani a
chybna lokalizace se projevi n€¢kolika skoky navic. Simulace vSak prokazaly, Ze nejvétsi
vliv na vyslednou cestu paketu celou bezdratovou senzorovou siti maji prvni skoky
provadéné greedy smérovanim. Praveé tyhle skoky rozhoduji, zda bude pouzita nejkratsi
mozna cesta, nebo zda se paket dostane k cili zbytecnou oklikou. Jak jiz naznacila
simulace, pfi niZ byla poloha uzli vici prvotni topologii zménéna jen o necelych 5%,
smérovaci protokol GPSR je zavisli i na drobné zméné (nebo Spatném urceni) polohy
uzlu. Pfi smérovani s pivodnimi polohami uzli se paket vlivem greedy smérovani
dostal zbytecné na horni uzly, kde pak smérovaci protokol slozité¢ hledal cilovy uzel.
Hlavné se projevil vliv chyby pfi prvnich skocich, které mnohdy miizou paket zavést na

zbyte¢né okliky nebo dokonce do slepych mist.

Dalsi poznatek ze simulaci byl opét vliv greedy smérovani pii jediném skoku na
vyslednou cestu paketu celou siti. Zejména pokud existuje jedind mozna cesta k cili,
kterou se lze vydat. Ale pii vyuziti greedy smérovani je pro nasledujici skok vybran
uzel, ktery je blize k cili, a ne uzel ptes ktery vede jediné mozné spojeni. Tady je dalsi
misto, kde mulze Spatnd lokalizace velice vyrazné¢ promluvit do celého procesu
smérovani. Pokud by se vSak néjakou zpétnou vazbou dala ovétit vhodna cesta a ta byla
nasledn¢ implementovana napiiklad do hlavicky paketu, nemusela by mit chyba

v lokalizaci v tomto piipad¢ takové katastrofalni disledky.
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Zaver

V uvodu této prace byl uveden piehled zakladnich lokaliza¢nich technik. Tyto
techniky maji vliv na celkovou pfesnost urceni polohy senzoru. Od polohy senzoru se

odviji spousta dalSich navazujicich procest.

Se znalosti polohy jednotlivych senzorti pracuje smérovaci protokol Greedy
perimetr stateless routing (GPSR), jehoZz princip byl uveden v kapitole 2. Dal§im
procesem, ktery vyzaduje znalost polohy jednotlivych uzli, je hierarchicka agregace
dat. Jeji princip je naznacen v kapitole 3. Na zakladé¢ teoretickych znalosti jsem usoudil,
ze pro navrh simulace bude vhodné pracovat se smérovacim protokolem GPSR misto
s hierarchickou agregaci dat. Nebot' byl ptedpoklad, ze u tohoto protokolu se vice

projevi chyba lokalizace a to zejména pii perimetrickém smérovani.

V kapitole 4 jsem popsal navrh simulace. Jedna se predevS§im o popis
jednotlivych funkei, které jsou pii simulaci zapotiebi. Jako prvni je uveden popis funkce
vytvatejici topologii a vlastni polohu jednotlivych uzli. Dale popis funkce, kterd
vypocitava dostupné sousedy. Nebot’ protokol GPSR vyzaduje pro svou funkci od
jednotlivych uzll znalost dostupnych sousedd. Nejdulezitéjsi z popsanych funkci, které
jsem vytvoril, je funkce my routing realizujici smérovani. Tato funkce implementuje
algoritmus popsany v literatufe [4]. V uvedené literatufe vSak nebyly popsany dulezité
mechanizmy pfi vybéru vhodného uzlu pfi perimetrickém smérovani. Proto jsem v této
kapitole uvedl i sviij navrh feSeni tohoto problému. Ke konci kapitoly jsem téz uvedl
problémy, na které jsem narazil béhem testovani a simulace smérovaciho protokolu
GPSR. Predevsim na problém vzniku smycek pii smérovani paketu a problém slepych

ulic.

V kapitole 5 jsem uvedl simulaci vlivu znalosti polohy na smérovaci protokol
GPSR. Je zde uvedena vzorova testovaci topologie, na niz je provedeno smeérovani
z ndhodné zvolenych uzll, které se nachazeji na opacné strané pole. Jsou zde uvedeny
postupné vysledky simulaci pro posunuti uzlt o 4, 7, 10, 14, 21 a 28% s naslednym
popisem jednotlivych vysledkt. U kazdé simulace je uvedena tabulka uzli, které jsou

zapojeny do komunikace.
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V posledni kapitole jsem shrnul poznatky ze simulace. PfedevSim velkou
zavislost smérovaci protokolu GPSR 1 na nepatrnou zménu polohy. PiedevSim pak
skuteCnost, ze nejvétsi vliv na smérovaci proces ma greedy smérovani pii vybéru
prvnich uzll, ptes které posild paket k cili. Tyto prvni skoky totiz ovlivni celou cestu
paketu siti a v kone¢ném diisledku miizou znamenat pouziti vétsiho poctu uzli, nez by
bylo potteba pii spravném prvotnim nasmérovani. Dal§im dulezitym poznatkem bylo
zjisténi, ze 1 kdyZz existuje cesta k danému cili, diky greedy smérovani ji nemusi

protokol najit, misto toho se vyda na nejblizsi uzel k cili a tim se dostat do slepé ulice.
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