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Abstrakt

Diplomova prace se soustfedi na popis nanokomunikac¢nich siti, modeld pro
bezdratové a komunikaéni sit¢ a popis pohybu v téchto sitich. V praktické casti je
uveden popis nastaveni simula¢niho scénafe pro definici Brownova pohybu. Popis je
proveden pro simula¢ni programy NS-3 a N3Sim. V diplomové praci jsou naméfené
vysledky simulaci shrnuty do tabulek a grafii. Z naméfenych vysledkl je sestavena

regresni analyza. Obecné shrnuti vysledka je provedeno na konci diplomové prace.
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Abstract

This thesis focuses on the description of nanocommunication networks, models
for wireless communication networks and the description of motion in
nanocommunication networks. The practical part describes the settings of the simulation
scenarios for the definition of Brownian motion. Description is made for the simulation
software NS-3 and N3Sim. In this thesis, the measured results of the simulations are
summarized in tables and graphs. From the measured results the regression analysis is

prepared. General summary of the results is provided at the end of thise thesis.
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Uvod
Myslenka nanotechnologii byla predstavena Vv listopadu 1959, nositelem
Nobelovy ceny (1965, fyzika) Richardem Freymanem v jeho piednaSce nazvané
“There’s Plenty of Room at the Bottom*. V této prednasce bylo pfedstaveno zatizeni,
které je sestavené z molekul ¢i atomt a je schopné plnit zvolené pozadavky. Pojem
nanotechnologie byl zformulovdn zhruba o 15 let pozdéji. Od roku 2000 se

nanotechnologie pomalu zac¢inaji dostavat do naSich zivott [1].

Potieba se zabyvat nanotechnologiemi je skute¢né vysoka. Pokud by
nanotechnologie byla realizovana v plném rozsahu teoretického vyuziti, byla by
schopna ovlivnit, jak budouci vyvoj lidstva, tak zivot jedince. Perspektiva tohoto
syst¢ému ¢i technologie vykazuje plno kladnych vlastnosti. Technologie by méla byt
schopna fungovat v riznych prostiedich typu: vzduch, krev, voda a to dokonce i na
velké vzdalenosti v fadech kilometrt (naptiklad komunikace hmyzu pomoci feromonti).
Infrastruktura nanokomunikaéni sit¢ vykazuje samostatnost, schopnost ucit se, vyvijet
se, opravovat se, rozsifovat se, velkou odolnost a spolehlivost. V oblasti mediciny je
pfedstava vytvofeni nanorobotl, kteti budou aplikovani do lidského t€la a pomahat
lidskému organismu k regeneraci, detekci €i destrukci Skodlivych onemocnéni. Ve
vojenském prumyslu je predstava vyuZiti nanozatizeni hlavné¢ ke Spionazi a obrang.
V odvétvi ekologie je potieba pomahat Zivotnimu prostiedi, tim Ze bude odstranén nebo
omezen nebezpecny odpad zriznych tovaren. V obecném primyslu bylo vytvofeno
nanovlakno, ze kterého je mozné vyrobit triko, které je z jedné strany schopné vodu

propustit a z druhé strany naopak vodu nepropustit [1], [2].

V oblasti telekomunikaci se s dobou zvedaji pozadavky na sit. Roste pocet
stanic, pocet uzlii a sitovy prostor se stale rozsifuje. Proto je stile potfeba zarucit vétsi
spolehlivost ¢i funkénost sit€. Nanokomunika¢ni sit€¢ by mohly predstavovat rozumné
feSeni do budoucna pro vylepSeni stavajici architektury sité, poptipadé vytvoreni uplné
nové. Fungovani by bylo na principu bezdratovych nebo mobilnich siti- pifenos

vzduchem. V dalsi kapitole bude pojem nanokomunikacni sit€¢ podrobnéji popsan [2].
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1. Nanokomunika¢ni sité

Nanokomunikaéni sit¢ se obecné¢ zabyvaji popisem tzv. nanozafizeni, které se
pohybuji svoji velikosti pfiblizn€¢ od 1 nm aZ po 100 nm, ojedinéle okolo 1 pm. V
telekomunikac¢nich sitich se informace pfendsi hlavné¢ pomoci elektromagnetickych
signal. Ve svéte¢ nanokomunikacnich siti se informace ptfenasi hlavné pomoci
nanozafizeni ¢i nanocastic. Pod pojmem nanozafizeni si lze predstavit ¢lovékem um¢lé
sestrojené zafizeni, ale také pfirodni (biologické) objekty jako jsou viry, bakterie,
organické molekuly apod. Smérovace ¢i uzly v telekomunikaénich sitich pomahaji najit
idealni cestu od zdroje k cili za pomoci protokol (soubor pravidel pro komunikaci mezi
dvéma nebo vice uzly). V nanokomunikaénich sitich je kladen vétsi diraz na jednotku,
ktera ptfenaSi informaci. Jednotka by méla byt schopna se sama pohanét, opravovat,
kontrolovat a smérovat. V dne$ni dob& nanozafizeni nespliiyje tyto podminky. Pokud by
nanozatizeni bylo schopno idealn¢ spliiovat tyto podminky, nebylo by nutné vytvaret
slozitou infrastrukturu pro nanokomunikac¢ni sit¢. Vytvoreni slozité infrastruktury by
ptedstavoval technologicky a ekonomicky problém. Z téchto divodii je kladen vétsi
diraz na nanozafizeni. Na obrazku c¢islo 1.1 je zndzornén rozdil velikosti riiznych

objektt vytvorené bud’ piirodou, nebo ¢lovékem [1] [6].

Lidé
- Hmyz Bakterie Burika Organela
Priroda Zvitata
Stroje Micro elektronika Nano elektronika
Uméle MEMS NEMS
oot
IEPREEEE Pocitace
L L 1
: ! | I >
m mm pm nm

Obr. 1.1: Srovnani velikosti [1].

. Nanozatizeni, které je na obrazku zakrouzkovano, lezi v grafu mezi objekty,
které sestrojila pfiroda a mezi objekty, které sestrojil ¢lovék. Vytvoieni ¢ist¢ umélého

nanozatizeni, které spliuje vSechny vysSe uvedené pozadavky, piedstavuje velky
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technologicky problém. Z téchto divodi se hleda inspirace v prirod¢. Budouci vyvoj se
zamétuje hlavné na vytvoreni tzv. hybridi. Pod pojmem hybrid si Ize pfedstavit objekt,
ktery plivodné vytvoftila pfiroda, ale tento objekt byl upraven clovékem, aby dosahoval
cilovych pozadavki. Pro detailni predstavu je bran ptiklad, kde bakterie ¢i virus maji
V sob¢ zabudované fidici jednotky, které jim udavaji pokyny pro obsluhu. Ptipadné je

mozno vzit idealni buniku a ¢astecné ji piestaveét [1], [6].

1.1. Biologicka inspirace

V ptirodé¢ existuyje spousta systémi, které velmi napodobuji chovani
nanokomunika¢nich siti. Tyto systémy se také nazyvaji biologické syst¢émy. Pod
pojmem biologicky systém si lze pfedstavit napiiklad hmyzi spolecenstvi, lidské télo
apod. Nejprve je nutné identifikovat analogii systému, tedy zjistit, které metody a
struktury se nejlépe hodi pro feSeni daného problému. Dale je nutné pochopit fungovani
systému a vytvorit detailni model. Po vytvofeni modelu je vhodné model zjednodusit a

aplikovat vhodné technologie [6].

Na zaklad¢é pozorovani chovani rtiznych biologickych systému, bylo vytvoieno
pfirovnani pro aplikace v sitovéani. Princip chovani hmyzu, ktery zije v hromadném
spolecenstvi (véely, mravenci), se da aplikovat na vyhledavani, Sifeni, smérovani,
omezeni pretizeni v komunikaénich sitich. Tyto velka hmyzi spolecenstvi se daji
pfirovnat k nanokomunika¢nim sitim a jednotlivci, kteti se zde pohybuji, k jednotlivym
nanozafizenim. Riizné pohyby ¢i tanecky vcel napiiklad informuji o pfitomnosti
vetfelce. V nanokomunikac¢nich sitich by tento princip mohl byt vyuzit k odhalovani
chybnych zprav. Vyména informaci ve spoleCenstvi probihd pomoci semiochemickych
¢i infochemickych zprav, které se Sifi podobnym zpisobem jako radiové frekvence.
Spolecenstvi mravencti se da ptirovnat k decentralizované siti, kde kazda jednotka je
schopna samostatné cCinnosti se specifickym tkolem. Mravenci jsou experti na
vyhleddvani potravy a zanechdvani feromonové stopy pro ostatni, kterd ostatnim
umoziiyje snadn¢jsi vyhledavani a smérovani. Synchronizace svétlusek se da vyuzit pro
organismil (savci apod.) se daji pfirovnat k obrannym systémim v nanokomunikac¢nich

siti, tedy k odhaleni a zneskodnéni nezadoucich aplikaci (viry, Cervy apod.) ¢i anomalii.

vvvvvv
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chovani pocitacovych virG v komunikac¢nich sitich. Signalizace bunék je uzitecna
k feseni problému pro koordinaci a fizeni masivnich distribuovanych systéma [6].
1.1.1. Pozadavky na nanozarizeni

Nanozatizeni V biologicky inspirovanych systémech spliiuji pozadavky pro
spolehlivé fungovani nanokomunikac¢nich siti. Optimalizované nanozatizeni by mélo

obsahovat tyto jednotky [1]:

e Ridici jednotka: Cast, ktera fidi a kontroluje ostatni jednotky v zafizen.

Uchovava a poskytuje informace obsazené v zafizeni [1].

e Komunika¢ni jednotka: Sklada se z vysilace a piijimace pro vyménu zprav [1].

e Reprodukéni (regeneracni) jednotka: Jednotka, ktera se stara o udrzbu zafizeni

[1].

e Jednotka pohonu: Jednotka, ktera fidi pohyb zafizeni. Schopnost ¢erpat energii
z okolniho prostiedi [1].

e Senzory a ovladace: Ovladace jsou podobné komunikacni jednotce. Slouzi jako

rozhrani komunikace mezi jednotkami v zafizeni. Senzory zji§t'uji stav okolniho

prostredi [1].

V dne$ni dobé neni sestrojeno takové nanozafizeni, ktera by mélo tyto jednotky
pln¢ optimalizované pro nanokomunikac¢ni sité. V ptfirodé takova zafizeni existuje,
naptiklad buiky. Ridici jednotka se da pfirovnat k jadru, které buitku ¥idi a uchovava
dalezité¢ informace. Komunika¢ni jednotka se dé& pfirovnat k otvoriim v bunkach, které
umoziuji vyménu zprdv pomoci hormonli mezi buitkkami. Reproduk¢ni jednotka je
ptirovnana k molekularnim sekvencim, které umoziuji bunku délit se stejnou DNA.
Jednotka pohonu je pfifazena k mitochondriim, které umoZnui pohyb bunky. Také
chloroplasty v rostlinnych bunikdich mohou byt ptifazeny k jednotce pohonu, protoze
jsou schopny pfeménit slunecni energii na chemické palivo. Senzory se daji pfirovnat

k pfechodovym receptorim. Bi¢iky muzou zastavat funkci ovladacu [1].
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Jadro - Ridici jednotka Otvory v burice -
Komunikac¢ni jednotka

Baterie

Mitochondrie -
Jednotka pohonu

Bicik - Ovladani

Obr 1.2: Zjednoduseny model buiiky. Pfirovnani jednotlivych ¢asti k jednotkam

nanozatizeni [1].

1.1.2. Soucasny vyzkum

Clanek [6] pojednava o sou¢asnych projektech, které se zabyvaji biologickou

inspiraci. N¢kolik jich bude predstaveno:

e ANA (Autonomic Network Architecture): Cilem tohoto projektu je vyvinout

nezavislou architekturu sité, kterda umoziyje flexibilitu, dynamiku a nezavislost

pro jednotlivé Casti vsiti a pro sit’ samotnou. Vysledna autonomni sit'ova

architektura umozni dynamickou adaptaci a reorganizaci sit¢ v zavislosti na

pracovni, ekonomické a socialni potfeb¢ uzivateld. Realizace bude obzvlaste

naro¢na v mobilnich sitich, kde se nové pfistupové body stdvaji dynamicke,

administrativni domény se ¢asto méni, a ekonomické modely se mohou lisit. [6],

[3].

e BioNet: Bio-sitova architektura pro navrh a implementaci variabilnich a

prizpusobivych sitovych aplikaci [6].
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BIONETS CASCADAS: Bio-inspirovany projekt pro vyvoj nezavislych a plné
informativnich komunikaci s dynamicky ptizptsobivymi sluzbami. BIONETS
prekonava heterogenitu zafizeni a dosahuje Skalovatelnosti prostfednictvim
autonomni a lokalizované klient - klient komunikace. Sluzby v BIONETS jsou

autonomni a jsou schopny se vyvijet a pfizptisobovat okolnimu prostiedi, jako

zivé organismy[6], [4] .

ECAgents Haggle: Vyvoj ztélesnénych a komunikaénich prostiedkn, které

piimo operuji v bézném prostiedi a ne v mediu. Zaméfeno na autonomni

komunikace [6].

MC: Komunikace na molekularni Grovni. Hledani feseni pro komunikaci mezi

nanozafizenimi [6].
Swarmanoid: Navrh, implementace a fizeni robotického systému [6].

Swarm-bots: Navrh a implementace samo organiza¢nich a samo aplikovatelnych
aplikaci [6].

WASP: Samo sprava uzlli a sluzby v bezdratové senzorové siti (WSNs) [6].
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2. Modelovani
Jak bylo zminéno, v ptedchozi kapitole, vzdy pro vytvofeni nového projektu je
potifeba se seznamit s danym problémem a pied realizaci je nutné vytvorit model ¢i
simulaci, kterd se danému problému ptiblizi. Pfi modelovani telekomunikaCnich siti se

nahlizi na n€kolik parametra, které¢ dany problém objasiiuji.

Kazdy model ma nastavené podminky, podle kterych urcuje chovani v siti a
vyhodnocuje vysledky. Nejcastéji jsou tyto podminky ve form¢ matematickych rovnic.
Modely jsou nejcastéji realizovany simulacnimi programy. V tomto piipadé jsou
modely vytvofeny pomoci vice simulacnich prostiedi, které budou podrobnéji popsany
v kapitole ¢.4. VétSina modeltl se zamefuje na urCité parametry. Modely jsou schopné
nékteré parametry popsat velice uziteCné, ovSem jiné parametry jsou popsany Ci

vymodelovany $patné, nebo nejsou feSeny vibec [1] [18].

V nasleduyjici podkapitole budou piedstaveny Propagaéni ztratové modely [1],

[18].

2.1. Propagacni ztratové modely
Tyto modely popisuji parametry v bezdratovych sitich. Zamétuji se na silu

signalu, vysilani a pfijem signadlu, pii podmince nizké chybovosti. Tyto modely je

mozné rozd¢€lit do téi kategorii [18]:

e Abstraktni ztratové modely: Tyto modely nepopisyji realné chovani sité, ale jsou

nutné ke konfiguraci k upfesnéni daného scénare [18].

e Deterministické ztratové modely cesty: Tyto modely popisuji deterministicky

ztraty na pienosu z pohledu vzdalenosti od vysilace k pfijimaci [18].

e Stochastické modely: Tyto stochastické neboli ndhodné modely popisuji chovani

specifickych cest, pro zohlednéni nedeterministickych jevi vzniklych pfti

pohybovani urcitych objektt [18].

2.1.1. Abstraktni ztratové modely
Tyto modely jsou zde popsany velice struéné. SlouZzi jako pomocné modely ke

stanoveni urcitych parametrt [18].
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e Model pévné nastavené sily prijatého signalu

Bez ohledu na vzdalenost, je vzdy pfijatd hodnota signdlu pfedem nastavena.
Hodnota pfijatého signdlu neni zavisld na vysilacim vykonu. Uzivatel musi nastavit

urovné piijimaného vykonu prostfednictvim atributu Rss nebo metody public SetRss ()

[18], [13].

e Maticovy ztratovy model

Propagace ztrat je nastavena mezi uzly v siti. Ztrata Sifeni je stanovena pro
kazdou dvojici uzli a neni zdvisla na svych skuteCnych pozicich. Vyuziti u

symetrickych testt [18], [13].
e Model maximalni vzdalenosti
Maximalni vzdalenost vypocitava, z jaké vzdalenosti byl signal vyslan [18].
e Model nahodnym propagaénich ztrat
Propagace ztrat se fidi podle nahodné distribuce [18].
2.1.2. Deterministické ztratové modely cesty

e COST-Hata model

Model je zaloZeny na ptedpovédi ztrat paketii na cestach v husté obydlenych
oblastech napfiklad mésta. Tento model je jednim ztéch nejstarSich. Model byl
pivodné vyvinut na mobilni sit¢ v rozsahu 1500 az 2000 MHz s CPE (Customer-
premises equipment ¢i customer-provided equipment nebo tzv. uzivatelské poskytované
zatizeni), které mize byt pouZito az do vySky 10 ma s vysilacem polozenym ve vySce
30 az 200 m. I pies svoje pavodni vyuZiti, se pouziva pro studii pasma v rozsahu 2360-
2390MHz. Nicmén¢ tento model slouzi pro zaklad modell, které se pouzivaji pro

modelovani utlumu v oblasti systétmt WiMAX [18], [11].
Model se tidi t€émito rovnicemi:

PL(dB) = 46,3 + 33,9l0g;,(f) — 13,82l0g10(hy) — ahm + (44,9 — 6,55l0g10(hy,)) l0g1o(d) + ¢y (2.1)
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Kde PL je vyjadieni ztrat v dB, f je kmitocet v MHz, d je vzdalenost mezi BS (Base
station- zakladni stanice ¢i anténa) a CPE, v kilometrech a h, je vyska BS nad zemi
vV metrech. Pomocny parametr ahm je definovan pro husté zalidnéné oblasti (2.2) a pro
mén¢ zalidnéné oblasti (2.3) [11].

ahm = 3,2 (logyo(11,75H,))* — 4,97 (2.2)
ahm = (1,1logy,(f) — 0,7)H, - (1,56l09,0(f) -0,8) (2.3)

kde H, je vyska CPE v metrech nad zemi [11].
¢ Friis propagac¢ni model

Tento model pocitd s kvadratickymi ztratami na cestach, tak jak se tento jev
vyskytuje ve volném prostoru. Friisovy pfenosové rovnice vypocitavaji silu pfijatého
signalu v ramci jedné antény pii idealnich podminkach [18] [15].

Py 1 \?
= 6.6, (=) (2.4)

E 4TTR

Kde P, je pfijata sila signalu (dBm), P, je sila vyslaného signalu (dBm), G; je
hodnota na antén¢ vysilace (dBi/dBd), G; je hodnota na anténé piijimace (dbi/dBd), 1 je
vlnova délka a R je vzdalenost mezi uzly. Model dale vypocita fakt, Ze pti vyssi vysilaci
frekvenci dochdzi k vy$S§im ztratim. BohuZel idedlnich podminek pifi vysilani neni

nikdy dosazeno [15].
e Logaritmicky ztratovy model podle vzdalenosti

Tento model je podobny Friisovu propaga¢nimu modelu. Piedpoklada
exponencialni rozlozeni ztrat ve vzdalenosti mezi pfijimacem a vysilaCem. Je navrzen
na predméstské podminky. Model vychazi z dat, které se vysilaji na kmitoctu 1,9 GHz
z viesmérové antény, kterd slouzi jako termindl ve vySce 2 m a diky této vysce jsou

podminky omezené. Model se fidi témito rovnicemi [18] [7]:
PL = A+ 10ylog;o(d/dp) + ¢, kde d > dy (2.5)
Kde parametr A je vyjadien jako:

A= 20'09 10(471'61’0/}“) (26)
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Kde dy je vzdalenost 100 m a A je vinova délka. Parametr y je Gaussovo nahodné

rozlozeni pro populaci, kterd vyuziva makrobunky. Je vyjadien rovnici [7]:
y = (a —bhy + c/hy) x0,, kde 10 m < hp, < 80m (2.7)

Kde parametr h, je vyska antény zakladni stanice, hodnoty v zavorce urcuji stfedni
hodnotu y (parametry a, b, ¢ jsou v souladu se zafizenim), o, je standardni derivace y, X
je stfedni hodnota Gaussovy variabilni odchylky pro standardni jednotku, a, b, ¢ a o,

jsou odvozené konstanty z odvozenych dat podle terénu [7].
e Trojity logaritmicky ztratovy model podle vzdailenosti

Tento model je variantou pro Logaritmicky ztratovy model podle vzdalenosti.
Modely jsou si velice podobné v zakladnich rovnicich. Jsou zde rozdilné faktory

Vv logaritmickém rozloZzeni ztrat na pfenosu a pro rozdilné vzdalenosti [18].
e Model na bazi dvou paprsku

Tento model je zalozen na bazi dvou paprski. Jeden paprsek jde pfimou cestou
od vysila¢e k pfijima¢i a druhy je odrazen od zemé. Model srovnava rozdily mezi
dvéma paprsky, kde kazdy Sel jinou cestou. Rozdily jsou pfedevsim ve ztratach. Model
se fidi rovnici [18] [8]:

\/G—lu(t)e—jZTL'l/). n R\/G—Tu(t_.[)e—jZTI(x—x)/ﬂ.
l x+x

Ta-ray(t) = Re {ﬁ e J2mlcty  (2.8)

Kde 7 = (x + x’- I)/c je relativni ¢asové zpozdéni z odrazu od zemé vzhledem k piimé
cestd, VG, = VG,Gy je vysledek vyzafovaciho diagramu na vysilaci a prijimaci anténg, R
je koeficient odrazu od zemé a VG, =VG,Gyq je vysledek pole vyzatovaciho diagramu na
vysilaci a pfijimaci anténé souvisejici s délkou paprsku x a x’, kde X je paprsek ptimo
vysilany a x " je paprsek, ktery se odrazil od zemé. Zpozdéni §ifeni paprsku v tomto

modelu zavisi na zpozdéni parametru t [8].
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2.1.3. Stochastické modely

e Jakes model

Jeden ze zakladnich modeld vyvinuty konkrétné pro simulace mikro vin. Jaktv
model vypocitava propagacni ztraty sadou nékolika vyslanych paprsk od vysilace
K ptijimaci riznymi cestami pii pienosu. Pro Jaktv model bylo vyvinuto mnoho variant,
ale vSechny vychazi ze zdkladnich rovnic pro vyjadieni ndhodného procesu pro dolni

propust [18] [19]:
g(©) = Eo ¥q_1 Cn e"[j(watcos(ay) + @n] (2.9)

Kde Eq je métitkova konstanta, C,, jsou nahodné cesty pii riznych vstupech, a, je thel
ptichoziho signdlu, ¢, je vstupni fdze spojend s N ndhodnymi propaga¢nimi cestami a Wy
je maximalni radian Dopplerovi frekvence pro a, = 0 [19]. Za ptedpokladu, ze Ey nalez
R pak:

g(t) = gc(t) + jgs(t) (2-10)
Ic (t) = Ey 2%:1 Cn COSU(Wd tcos(an) + ¢n] (2-11)
gs(t) = Eg XN_, Cp sin[j(watcos(ay,) + @n] (2.12)

Podle centralni limitni véty mizou byt hodnoty g¢(t) a gs(t) aproximovany jako Gaussiv

nahodny proces pro pocet N [19].
e Nakagami model

Model popisuje charakteristiky ztrat na kratké a dlouhé vzdalenosti. Nakagami-
m distribuce je vhodna pro popisovani statistik mobilniho radiového pienosu ve
slozitych prostfedich, jako jsou méstské prostiedi. V praxi se ukazalo, ze distribuce jsou
velmi wuzitecné kvili snadné manipulaci a Siroké Skale pouZitelnosti riznych
aproximaci. Vzhledem k tomu, ze Nakagami-m nahodny proces je definovan jako

obalka souc¢tu 2m nezavislych Gaussovych nahodnych procest, plati pro Nakagami-m

distribuce [18] [17]:

2

Mym 2m-1 (—52%)
F(m)(n) A e\ n (2.13)

pz(z' n) =
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proz>0,m>"%

Kde z je prijimana uroven signalu, /" je gama funkce, m je parametr blednuti hloubky
definovan jako [17]:.

EZ[Z]

= Var[z?] (2.14)
Kde Q je stfedni hodnota signalu pro kterou plati [17]:
N =E [z?] (2.15)
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2.2.

[18].

Srovnani modela

Pro lepsi ptehled je v préaci obsazena tabulka srovnani modelli na zaklad¢ préace

Tabulka 2.1: Srovnani modelt ¢ast 1[18]

Modely

Spolehlivost v siti [%o]

CPU ¢as [ps/paket]

COST-Hata model

Pro TXP [1 mW]- 2

Pro TXP [1 mW] - 10

Pro TXP [10 mW] - 3

Pro TXP [10 mW] - 10

Pro TXP [100 mW] -5

Pro TXP [100 mW] - 10

Pro TXP [1000 mW] - 50

Pro TXP [1000 mW] - 10

Friis propagac¢ni model

Pro TXP [1 mW] - 40

Pro TXP [1 mW]- 8

Pro TXP [10 mW] - 35

Pro TXP [10 mW] - 8

Pro TXP [100 mW] -4

Pro TXP [100 mW] -8

Pro TXP [1000 mW] -5

Pro TXP [1000 mW] - 8

Logaritmicky ztratovy model
podle vzdalenosti

Pro TXP [L mW] - 3

Pro TXP [L mW] - 8

Pro TXP [10 mW] -5

Pro TXP [10 mW] - 8

Pro TXP [100 mW] - 35

Pro TXP [100 mW] - 8

Pro TXP [1000 mW] - 50

Pro TXP [1000 mW] - 8

Trojity logaritmicky ztratovy
model podle vzdalenosti

Pro TXP [1 mW] - 55

Pro TXP [1 mW] - 10

Pro TXP [10 mW] - 50

Pro TXP [10 mW] - 10

Pro TXP [100 mW] - 45

Pro TXP [100 mW] - 10

Pro TXP [1000 mW] - 10

Pro TXP [1000 mW] - 10

Model na baz dvou paprski
(anténa ve vySce 1m)

Pro TXP [1 mW] - 40

Pro TXP [1 mW] -8

Pro TXP [10 mW] - 50

Pro TXP [10 mW] - 8

Pro TXP [100 mW] - 38

Pro TXP [100 mW] - 8

Pro TXP [1000 mW] - 20

Pro TXP [1000 mW] -8

Jakes model

Pro TXP [1 mW] - 25

Pro TXP [1 mW] - 34

Pro TXP [10 mW] - 35

Pro TXP [10 mW] - 34

Pro TXP [100 mW] - 10

Pro TXP [100 mW] - 34

Pro TXP [1000 mW] -5

Pro TXP [1000 mW] - 34

Nakagami model

Pro TXP [1 mW] - 10

Pro TXP [1 mW] -32

Pro TXP [10 mW] - 35

Pro TXP [10 mW] - 32

Pro TXP [100 mW] - 25

Pro TXP [100 mW] - 32

Pro TXP [1000 mW] - 8

Pro TXP [1000 mW] - 32
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Tabulka 2.2: Srovnani modela ¢ast 2[18]

Modely Standardni parametry
Centralni frekvence - 2.3 GHz

Zakladni stanice vyska antény - 50

COST-Hata model m
Mobilni stanice vyska antény - 3 m

Minimalni vzdalenost- 05 m
Vlnova délka - 58,25 mm
Parametr systemovych ztrat - 1

Friis propagac¢ni model
Minimalni vzdalenost- 05 m

Exponet - 3
Referentni vzdalenost - 1m

Logaritmicky ztratovy model podle vzd il enosti
Referenéni ztraty - 46,67 dB

Vzdalenost - 1m, 200m, 500m
Exponenty: 1,9; 3.8; 3,8

Trojity logaritmicky ztratovy model podle vzdalenosti
Referenéni ztraty na 1m - 46,67 dB

Vinova délka - 58,25 mm
Parametr systemovych ztrat - 1

Model na baz dvou paprski (anténa ve vySce 1m) —
Minimalni vzdalenost- 05 m

Vyska vysilace nad zemi - 0 m

Pocet paprskil na jednu "cestu" - 1

Pocet oscilatort na paprsek - 4
Doplerova frekvence - 0 Hz
Distrbuce nastavena Constant(1)

Jakes model

Vzdalenost - 80m, 200m

Nakagami model
Exponenty: 0,75;0,75; 1,5

V tabulce 2.1 ¢ast 1 sloupec spolehlivost v siti vyjadiuje v % pocet pfijatych
paket vzhledem k poctu vyslanych pakett. Sloupec CPU (Central Processing Unit —
centralni vypocetni jednotka) ¢as vyjadiuje ¢as vypoctu pro hodnotu signalu jednoho
paketu. Hodnota TXP (Text Pattern) vyjadiuje nastaveni ve zdrojovém kodu pro
webové aplikace. Je to univerzalni systém pro spravu obsahu vhodny pro nasazeni v
mnoha kontextech. V druhé ¢asti jsou popsany standardni parametry, které je potieba
oSetfit pi1 nastaveni modelu pro spravny chod a vysledky. Smérovani pouziva protokol

DSDV [18].
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Hodnoty se 1isi hlavné pro nastaveni hodnoty TXP. Pokud by byl pouzit jiny
protokol, tabulka srovnani se bude lisit [18].

Pii komunikaci v nanokomunikaénich sitich je dulezitym faktorem vzdalenost.
Princip smérovani ¢i pohybu je rozdilny na kratkou vzdéalenost a na dlouhou vzdéalenost.
Kratka vzdalenost je definovana od fadu nanometrd po milimetry. Dlouha vzdalenost je
definovana od tadu milimetrti po kilometry. Na kratkou vzdalenost se vyuzivaji bud’
molekulové motory, nebo tzv. signalizace za pomoci vapnikovych kationtd. Na delsi
vzdalenost se pouZziva tzv. komunikacni proces vyuzivajici feromony. Podrobnéjsi popis

nasleduje v dalsi kapitole [1].
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3. Pohyb v nanokomunikaénich sitich

V predchozich kapitolach byl popsén rozdilny zpisob pienaSeni informaci
v nanokomunikaénich sitich a v klasickych sitich. Je nutné stanovit parametry, které
charakterizuji pohyb nanocastice V nanokomunika¢nich sitich. V  klasickych
telekomunikacnich sitich je pohyb charakterizovan zpozdénim ptichoziho signélu,
rychlosti pfenosu a piipadné parametry signalu jako SNR (Signal to Noise Ration)-
pomér odstupu hodnoty uzite¢ného signalu od nezadouciho Sumu. Jednotka je
v decibelech [dB]. Pro bliz8i ur¢eni parametri pohybu v nanokomunika¢nich sitich je
nutné piiblizit si danou problematiku. V simula¢nich prostfedich bude simulovan pohyb
nanocastice na principu ndhodného pohybu. V dalSich podkapitolach budou vyjadieny

zpusoby pohybu v nanokomunikaénich sitich [5].

3.1. Molekulové motory
Zpisob pohybu pomoci molekulovych motori se pouziva pfi komunikaci na

kratsi vzdalenost hlavné pro komunikaci mezi bunikami [1]. Molekulové motory si lze
predstavit jako mechanickou soucast pohybové jednotky, ktera pohybuje danymi
nanocasticemi. Pfirodni molekulové motory cerpaji energii preménou riznych typu
proteint. Molekulové motory pouzivaji pro pohyb tzv. koleje. Pod pojmem Koleje si lze
predstavit drahy sloZzené z mikrotubul, na které se buiika navaze (podobné jako vlak na
koleje) a sleduje trasu od vysilace k pfijimaci (v tomto pifipadé pfijima¢ i vysilac
predstavuyje buiku). Existuje vice typu koleji, po kterych se nanocastice muize
pohybovat. Typ koleje, kterou si nanocastice ¢i buiika vybere, zavisi na typu zpravy,
ktera je prenasena, typu proteinu, ktery je pouzit pii pohonu molekulového motoru a na
zivotnosti dané bunky [5]. Pokud se nanoc¢astice nepohybuje po molekulovych kolejich,
zpusob pohybu nanocastice i s molekulovymi motory se podobd Brownovu pohybu.

Princip mechanismu fizeni pohybu #idi hlavné ATP (Adenosine-TriphosPhate) [5].

ATP se sklada ze trech fosfati a, B a y. Zmény hladin ve fosfatu y, umoznuji
zmén hladin energie v bufice a umoznuji pohyb kupiedu [5]. Fosfat a uréuje pohyb do
stran o uhel 70 stupi. Motory s vétsi velikosti jsou schopny se pohybovat rychleji.
Molekularni motory musi byt schopny zpracovavat smérovaci informace pro spravné

ur¢eni cesty. Schopnost motoru pienést urCitou velikost dané informace zavisi na
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rychlosti motord, priméru mikrotubuly (jedna z moznosti koleji, po kterych se
nanocastice pohybuje), na velikosti motoru a na maximalnim prutoku u uzll ¢i vétvi
Vv kolejich[1] [5].

Molekulova
kolej

Molekulovy motor

Informace

Vysilac

Prijimac
Bunka

Obrazek 3.1: Znazornény pohyb molekulového motoru po koleji [1].
Molekulové motory mohou byt typu [1], [5]:

3.1.1. Bicikovy motor
Bicikovy pohon je vyuzivan hlavné u bakterii, naptiklad u Serratia marcescens.

Velikost bakterie se pohybuje v rozmezi 0,5 az 2 um. Naproti tomu velikost bi¢ika se
pohybuje v rozmezi 20 nmaz 10 pm. Pocet bi¢iki u této bakterie se pohybuje v rozmezi
4 az 10. Rychlost rotovani bi¢ika se pohybuje v rozmezi 100 az 300 Hz. Pohonova sila
motoru se pohybuje okolo 0,45 pN. Diky t€émto parametriim je bakterie schopna se
pohybovat rychlosti 47 um / s. Bakterie se pohybuje nahodné, pokud nema stanoven
néjaky cil. Je schopna velmi variabilné¢ ménit rotaci bi¢ikl a tim padem 1 smér. Pokud
bakterie zachyti néjaky typ molekulové koleje, zméni se ndhodny zplsob pohybu na typ
pohybu, ktery ma stanoveny ur€ity cil [5].
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3.1.2. Syntetické DNA motory
Tyto motory jsou zalozeny na syntetickych reakcich v DNA (Deoxyribo Nucleic

Acid), konkrétné mezi DNA vlakny. Nanoc¢astice se pohybuje pfimo po vlaknech DNA.
Zpusob pohybu motoru je zavisly na vnéjSich podminkéch, jako je teplota a koncentrace
iontl v prostfedi. Podle téchto vnéjSich podminek si motor vybird typ vldkna DNA,
ktery vyuzije ke svému pohybu [5].
3.1.3. Katalytické motory

Pod katalyzatorem si je mozno predstavit latku, kterd zvySuje nebo snizuje pocet
chemickych reakci diky své pritomnosti. Jako ptiklad je moZno uvést rozpad peroxidu
vodiku na vodu a kyslik. Diky ptitomnosti katal yzatoru je mozno vyvaZovat propustnost
kolejyi vsiti. Diky t€émto chemickym reakcim v nanocasticich, je moZno uvést

nanocastici do pohybu, za pomoci vzniklé energie pii rozpadu urcitych latek [5].

Diky ptfedchozim poznatkim, je mozno si vSimnout, Ze vlastnosti pohybu

molekulovych motort, jsou zavislé na [5]:
e Typu konstrukce motoru- vykon
e Typu koleje, po které se nanocastice pohybuje
e Mnozstvi pfenaSené informace

3.2. Brownuv pohyb

Browniv pohyb byl zaznamenan v roce 1827 skotskym biologem Robertem
Brownem. Brownlv pohyb definuyje ndhodny pohyb ¢astic ve vodnim a v plynném
prostiedi. Castice se neustale srazeji mezi sebou vlivem tepleného pohybu. Castice se
svym neustalym pohybem snazi vyrovnat koncentraci v prostiedi. Pokud jsou napiiklad
vlozeny pylové ¢astice o velikost polévkové 1Zice do sklenice, za urcity Cas se vyrovna
koncentrace ve sklenici a to i bez urychleni jako je naptiklad michani. Browntim pohyb
je mozno vyjadiit mnoho rovnicemi pro mnoho parametri. Zde budou uvedeny rovnice,
které nejlépe popisuji pohyb. Rovnice 3.1 vyjadiuje plochu, ktera muze byt pokryta

Casticemi [5]:

[z2] = NI? (3.1)
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Kde z2 vyjadiuje plochu, ktera méize byt pokryta nanogasticemi ¢i informacemi. Proto je tato
hodnota v hranatych zavorkach. Je to vyjadfeni o¢ekavané hodnoty. N znaci pocet skokd tedy
pocet zmén rychlosti a sméru ¢astic. Parametr | znac¢i délku skoku, tedy po jaké vzdalenosti ¢i

Case nanocastice zméni sviij smér a rychlost. Z tohoto vztahu je mozné odvodit vzdalenost Sifeni

[51:
R= [z%] = WN (3.2)

Kde R predstavuje vzdalenost Sifeni informace.
Rovnici 3.1 je mozné rozsifit nasledujicim zptsobem:

[2%] = NI = (vl = (WDt (33)

Kde 7 ptedstavuje ¢as mezi kolizemi ¢astic, [v] zna¢i pramérnou rychlost ¢astic, t je

celkovy Cas Siteni ¢astic a N al jsou stejné parametry jako v rovnici 3.1.
Z téchto rovnic je mozné vyjadiit souradnicovy koordinovany systém:
[r?] = 3[v]it = Dt (3.4)

Kde [r?] ptedstavuje soutadnicovy koordinovany systém pro 3 prostory, D je diftzni

koeficient a parametry v, | a t jsou stejné jako v rovnici 3.3 [5].

3.3. Bunécna signalizace a mezibunécéna vazba
Tento zpisob pohybu je =zvolen na kratké wvzdalenosti, stejné¢ jako u

molekulovych motort. Pfi tomto zpusobu pohybu neni pouzit molekulovy motor.
Signalizace je dulezitym faktorem v nanokomunika¢nich sitich, protoze méa také sviyj
specificky zplisob pohybu. Signalizace je také prendsena bunkami, které jsou pro
signalizaci ur€eny. Signalizace ur¢uje budouci pohyb v sitich obecné. Zplsob pohybu
signalizace mezi bunkami ¢i nanocasticemi je spiSe podobny Brownovu pohybu.
Chybovost je omezena poctem vyslanych bunék- velky pocet znamena velkou Sanci ke

spravnému doruceni signalizace[5].

3.3.1. Signalizace za pomoci vapnikovych kationti
Pro bundnou signalizaci se pouZivaji vapnikové kationty (Ca®"). Buiky

vyuzivaji ur€ité mnozstvi energie, ke koncentraci hladiny vapnikovych kationti. ATP

V butice uvoliiyje fddové miliony kationtii vapniku za sekundu, které se pohybuji na
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principu Brownova pohybu od jedné¢ buiky k druhé. Tento zpiisob pohybu nastava
Vv prostiedi, kde je mald koncentrace buné¢k a ty mezi sebou pfimo nesousedi. Pfi
pohybu u signalizace hraje také dilezZitou roli frekvence a amplitudovd modulace.
Vapnikové kationty mohou také prochiazet mezibunécnymi vazbami. Tento zplsob

pohybu nastane, pokud je v prostiedi velka koncentrace bun¢k, které se dotykaji [5].

3.3.2. Mezibunéc¢na vazba
Mezibunécna vazba se nachdzi mezi sousednimi buiikkami. Jsou to fyzické

kanaly, které spojuji sousedni bunky. Tyto kanaly se oteviraji, pokud k tomu dostanou
pokyn od jedné ze sousednich bun¢k. Mezibunécna vazba se sklada z proteinu zvany
Connexin, kterého miZe byt pies 20 druhi. Tyto kanaly jsou zvlastni pfedevS§im v tom,
ze zde mlze byt pfenaSen urcity typ informace a to nejen v podobé binarni 1 ¢i 0 (ano —

ne, on — off) [5].

Vysilac¢

Pfijimac

N4 Mezibunééna vapnikova
= Signalizace
Buiika vazba

Obrazek 3.2: Znazornéni vapnikové signalizace s velkou koncentraci bun¢k [1].
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Burika e
Piijimac

Vysilac

Mezibunécna
vazba

Vapnikova signalizace

Obrazek 3.3: Znazornéni vapnikové signalizace s malou koncentraci bun¢k [1].
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4. Simulacni prostredi

Tato kapitola popisuyje simulacni prostiedi, ve kterych je mozno realizovat

simulaci pohybu nanocastice. Zde jsou uvedeny nasledujici simulatory.

4.1. N3Sim

N3sim je simula¢ni nastroj, ktery je urcen pro simulaci nanokomunikacnich siti.
Informace je pfenaSena v molekuldch. Tento zpUsob pienosu je biologicky inspirovan.
Konkrétné se zametuje na molekularni komunikaci, kterd je Sitena difuzi ¢i Brownovym
pohybem. Tento nastroj simuluje mnoZzstvi nanocastic (vétSinou predstavuje molekuly)
pohybuyjicich se ve vodnim prostredi, které mezi sebou komunikuji pravé molekuldrni
diftzi. Mnozstvi informace, které ma byt pfedano, je modulovdno poctem nanocastic,
které jsou vyslany do prostredi. Zména v lokalni koncentraci je generovana vysilacem a
tato zména se pak §ifi po celém médiu. Pfijimace jsou schopny odhadnout koncentraci
nanocastic v prostiedi ve svém okoli diky pfepoctu mnozstvi nanocastic V prostredi.
Pokud je zjisténa koncentrace nanocastic, pfijimac je schopen informaci dekddovat

V nasledujicim obrazku 4.1 je znarodnén blokovy diagram N3Sim [2].

I

'd {I7 V N

[ Skript ] [ Konfiguraéni J
soubor

0 e

~ ~
Informacni <:| Difiizni simulator

soubory
~—

Y

)
Piijaté soubory
(CSV)
~—

Y

EE—
Skript (CSV)
~—

Vystup - data, graf

Obrazek 4.1: Blokovy diagram N3Sim [2].
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Nejdiive je nutné, aby uzivatel nastavil vstupni parametry ¢i hodnoty
Vv konfiguraénim souboru. Tyto parametry zahrnuji pocet vysila¢l a pfijimact ¢i
nanozatizeni, dale pocate¢ni pozici nanoc¢astic, prib&h vysilani, velikost nanocastic,
koeficient prostfedi (urCuje typ prostiedi) a dalsi parametry. Nékteré parametry nemusi
byt definovany. Pokud uzivatel nenastavi vSechny parametry, mohou byt pouZity
pomoci pfednastaveného skriptu a toto umoziuje uzivateli, za pomoci jednoho skriptu,
spustit vice riznych simulaci nardz. Hlavni parametry se ov§em méni. Diky tomu mtze

uzivatel 1épe posoudit vliv hlavnich parametrti (naptiklad pocet nanocastic) na vysledky

simulace [2].

Simulator bere konfigura¢ni soubor jako vstup a podle né¢j vykonava danou
simulaci. Vysledky jsou zapsany do vystupniho souboru, ktery je pojmenovany podle
nastaveni ve vstupnim souboru. Vyslednd data jsou vyhodnocena na pfijimacich jako

funkce Casu. Vysledky je také mozno znazornit do grafu [2].

4.2. NanoNS

NanoNS je difazni molekularni komunikac¢ni simulator, ktery pracuje v prostredi
NS-2. NS-2 je simulator pro simulaci komunika¢nich siti. Je schopen simulovat rizné
typy sitovych vrstev, smérovani, vice smérové vysilani, jak pro klasické komunikacni
sit¢, tak pro bezdratové komunikacni sité. NS-2 je objektové orientovany simulétor,
ktery vyuziva jazyk C++ a Tcl (OTcl). Jazyk C++ se pouZziva hlavné pro konfiguraci
slozitych sitovych protokolt a Tcl se pouziva hlavné pro nastaveni parametrti simulace.
Uzivatel je schopen pomoci Tcl nastavit planovani simulace, topologii sit¢ a konfiguraci

parametr sit¢ [9].

Pro lepsi ptehled je zde obrazek 4.2, ktery predstavuje architekturu NS-2. Smér
simulace z pohledu obrazku je z levé strany (vstup) do pravé strany, kde je piedstaveno
vice vystupt [9].
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[ N
SR Animace
Objekty v Objekty v Nam
Tel simulaci simulaci
. - TcICL
Simulaéni | ___ /
Skript C++ OTcl
e/ Soubor f )
=| simula¢niho |==] Analyza
pribéhu § )
Vstup NS-2 Tel prekladag (ns) \
S
NS Knihovna simulatoru Graf
\ y E
Vystupy

Obrazek 4.2: Blokovy diagram NS-2 [9].

Zobrazku je patrné, Ze vstupni soubor ¢i skript je zapsan v jazyce Tcl.
V simulaci se objevuyji objekty, které pracuji v jazyce C++ a v OTcl. Tyto objekty jsou
vzajemn¢ kompatibilni. Vystupem simulace jsou data, z kterych podle uzivatelova
uvazeni, se mize vytvorit graf nebo animace. Data je mozné ponechat v klasickém

vypisu pouze na analyzu [9].

Pro NanoNS byla vyvinuta knihovna snazvem ns-mol:tcl, ktera definuje
nanouzly, nové sitové prvky, parametry pro difuzni molekularni komunikaci apod.
Difzni molekuldrni komunika¢ni komponenty charakterizuji chovani nanocastic ve
vodnim prostfedi. Tyto komponenty jsou schopny nasimulovat nanozafizeni typu
vysila¢, pfijima¢ a nanoCastice, které prenaSi informaci. Dale jsou v NanoNS

zabudovany rovnice, které pfiblizuji chovani difizniho Siteni ¢astic. [9].

4.3. NS-3
NS-3 je simulaéni program, ktery byl vyvinut v roce 2006 pro akademické

ucely. Program ma otevieny zdrojovy kod a je mozno v ném budovat kody na bazi
jazykt C++ a Python. Je navrzeny hlavné pro simulace komunika¢nich siti obecné.
Zpusob pracovani protokold, chovani bezdratovych ¢i klasickych siti je mozno

nasimulovat pomoci NS-3. Pro NS-3 bylo vyvinuto mnoho knihoven, které je mozno
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importovat bud samostatné, nebo jako kombinace vice z nich mezi sebou. Simulacni
program je navrzen pro prostiedi Linux. Pro ziskdvani potfebnych dat je moZno pouzit
vypis s konzole ¢i ptikazového fadku. Zpracovani dat je také mozno ulozit do XML

souboru, které se daji animovat pro leps$i piehled uzivatele [13].
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5. Simulace, prakticka cast

V této kapitole je popsano vysvétleni a nastaveni simula¢nich parametrti pro
kazdy simulator zvlast. Vysledky simulaci jsou uvedeny v tabulkach a v grafech pro
kazdy simulator oddélené. Simulacni scéndi predstavuje oblast, ve které je jeden
vysila¢, ktery vysild nanocCéstice. Vysila¢ a pfijimac piedstavuje nanozaiizeni.
Nanocastice maji nastaveny Browniiv pohyb. Ve scénaii je také jeden pfijimac, ktery
zaznamenava uspéSn¢ zachycené nanocastice. Cilem simulaci je zjistit, jak moc
ovliviyji parametry doba trvani simulace a vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem
pravdépodobnost uspésného piijeti nanocastice piijimacem. Pro lepsi piehled je zde

obrazek 5.1, ktery znazoriiuje simulacni scénaf.

y [nm] 4
1500~
1000} /\)
Pfijimac
500 |
Vysilac
| | | | | .
| | | | | g
500 1000 1500 2000 2500 x [nm]

Obrazek 5.1: Simulacni scénaf.

Na obrazku 5.1 predstavuji obé osy rozméry simulované oblasti. Vysilac i
pfijima¢ maji tvar kruznice. PreruSované Cary u vysilace predstavuji smér Sifeni

nanocastic. Na konci kapitoly je srovnani vysledkd simulaci mezi simulétory.

5.1. N3Sim
V této podkapitole jsou vysvétleny funkce parametri pro simuldtor N3Sim. Je

zde uvedeno Ciselné nastaveni parametrt. Déle jsou zde uvedeny vysledky simulaci pro

tento simulator.
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5.1.1. Prehled Parametri
-N3Sim ma rozdélen parametry do ¢ty zakladnich skupin:

e Parametry Simulace: V téchto zakladnich parametrech si uzivatel mize
nastavit typ a mnozstvi informacnich souborii na vystupu simulace. Déle se zde
nastavuje zakladni chovani Castic. Je mozno uréit zda ¢astice pii kolizi budou
simulace a time Step (Casovy skok)- parametr, ktery uréuje, po jak dlouhém
casovém useku se zapiSou data do vystupniho souboru a po jak dlouhém

¢asovém skoku dojde ke zméné sméru a rychlosti ¢astic [2].

e Prostorové parametry: Tyto parametry pievazné urCuyji vlastnosti simulacniho
prostiedi. Zde je mozno urcit velikost prostiedi, zda bude prostiedi vyplnéno
ndhodné rozloZzenymi cCéasticemi, velikost vysilanych castic apod. Mezi
parametr nastaven na false (nepravda) je simulovany prostor nekone¢ny. Pokud
je parametr nastaven na true (pravda), pak je nutné nastavit parametry XSize
(velikost osy x) a ySize (velikost osy y). Dalsi dulezity parametr je D, ktery
vyjadiuje konstantu zvanou difizni koeficient [nm?/ns]. Difazni koeficient svou
¢iselnou hodnotou udava typ prostfedi (voda, krev apod.), ve kterém se
pohybuje urcity typ nanocastic. Tento typ (biologické, mechanické apod.)

nanocastic je také vyjadien difiznim koeficientem[2].

e Parametry vysilace: Jak napovida ndzev, tyto parametry se soustiedi na
nastaveni vysilace. Zde je mozno nastavit pozici vysilace, velikost vysilace,
délku a frekvenci vysilani apod. NejdalezitéjSi parametr vysilae je
emitterType (typ vysilace). Pfi nastavovani typu vysilae ma uzivatel vybér
zpéti typu vysilact. Typy vysilaci se lisi zpisobem vysilani, tedy s jakou
frekvenci a periodou bude vysila¢ vysilat. Dale je mozné urcit typy vysilact,

které se hodi pro zkoumani bilého Sumu, nebo typ vysilaci pro 3D simulaci [2].

e Parametry prijimace: Tyto parametry slouzi pro nastaveni pfijimaci. I zde se
nastavuje pozice piijimace jeho velikost apod. Dilezity parametr pro vysilac je
name.(jméno), protoze pii nastaveni tohoto parametru se vytvofi vystupni

slozka s pfitazenym jménem, kde je po kazdém cCasovém skoku zaznamenan
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pocet piijatych nanocastic. Dals§i dulezity parametr je receiverType (typ
ptijimace), ktery ur€uje hlavné tvar pfijimace a také je zde typ pro nastaveni na

3D simulaci [2].

Pti nastavovani Ciselnych hodnot jako je naptiklad Cas, velikost, pozice apod.

simulator pocita vzdy v jednotkdch nano (ns, nm ...).

5.1.2.

Provazanost parametru
Nekteré parametry jsou mezi sebou provazané. Zde budou uvedeny podminky

nastaveni pro n¢které parametry:

5.1.3.

Pokud je parametr boundedSpace (ohraniCeni oblasti) nastaven na true pak:
parametry xSize a ySize musi mit nastaveny velikost vétsi nez 0. Pokud je
parametr boundedSpace nastaven na false pak: parametr bgConcentration musi
byt nastaven na 0. Parametr bgConcentration urcuje hustotu rovnomérné

rozlozenych &astic v prostiedi. Zvolené &islo uréuje podet Eastic na 10 000 nm?

[2].

Pokud je parametr activeCollision (nastaveni kolize) nastaven na true pak:
parametr punctual (pfesnot) musi byt nastaven na false. KdyZz je nastavena
aktivni kolize Castic, pak Castice se od sebe odrazeji a tim padem nemiizou byt
dvé na stejné pozici. Parametr punctual urCuje pocatecni pozice Castic na
vysilaci. Pokud je true, tak vSechny Céstice jsou vyslany ze stfedu vysilace.
Z tohoto diivodu musi byt tento parametr nastaven na false. Kazda castice tedy

za¢ina na libovolném misté v rozsahu vysilace a nedojde k chybé ¢i kolizi [2].

Pokud je parametr punctual nastaven na true: pak parametr initV (pocate¢ni

rychlost ¢astic) musi byt nastaven na 0 [2].

Rozdil mezi parametry startTime (Cas startu vysilani na vysilaci) a endTime (Cas
konce vysilani) nesmi byt mensi nez timeStep. Pokud je tento rozdil mensi,
vysila¢ nevysila nanozafizeni [2].

Nastaveni vlastnich simula¢nich parametra
Po nastudovani materiala [5] [16] [10] [2] byly zvoleny konkrétni hodnoty

nastaveni diive popsanych parametr. VSechny parametry zde uvedeny nejsou, protoze
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mén¢ dulezit¢ parametry neovliviiyji vysledek simulace. Nasleduje popis dullezitych

parametr.

Parametry Simulace: Time (délka trvani simulace). Pro vysledky, které jsou zavislé na
vzdalenosti mezi vysilatem a pfijimacem, je stanovena doba trvani simulace na 20 [us].
Tato doba trvani simulace se muze zdat jako velmi kratka, ovSem =z pohledu
nanokomunikac¢nich siti je tady doba adekvatni. Pokud jsou vysledky zavislé pravé na
dobé trvani simulace, méni se tento parametr od 2 do 20 us. Vice v podkapitole 5.1.4
s nazvem vysledky simulaci. TimeStep = 100 [ns]. Activecollision = false (Castice se

vzajemn¢ neovliviyji).

Prostorové parametry: BoundedSpace = true . xSize = 2500 [nm] a ySize = 2000
[nm]. BgConcentration=0 (74dné nahodné &astice v pozadi). D = 0.1 [nm%ns] — hodnota

pro pohyb biologickych ¢astic ve vodnim prostredi.

Parametry vysilace: emitterRadius (velikost poloméru vysilace) =100 [nm]. PocateCni
pozice X = 550, y=1000. Punctual = false. (¢astice jsou vyslany v celé oblasti vlivu tzn.
souradnice stfedu + polomér vysilace). EmitterType =1 (v tomto pfipadé¢ se jedna o tvar
kruznice a frekvence vysilani je konstantni). StartTime = 100. EndTime = 200. Rozdil
téchto dvou piedchozich parametru je roven ¢asovému skoku. Z toho vyplyva, ze
parametr amplitude je pravé roven poctu vyslanych castic. Amplitude = 5000. Pti
experimentdlnich méfeni bylo zist€no, Ze pokud je amplituda nastavena na hodnotu
7500 a vyse, tak ve vystupnim souboru error.log (soubor, ktery hlasi chyby) je uvedena

chyba typu vysilani velkého poctu ¢astic.

Parametry prijimace: Pocatecni pozice je pro vysledky simulace, které jsou zavislé na
vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem se pohybuje v rozmezi x = 850 az do 1750, y
= 1000 (neménnd). Pokud jsou vysledky simulace zavislé na dobé trvani simulace, je
pozice x = 1350 a pozice y je konstantni. Absorb = true (Pokud dorazi nanozafizeni na
vysila¢, tak je pohlceno. OsSetfeni proti opakovanému zapolitani jedné Castice.)

ReceiverType = 2 (tvar kruznice). Rradius = 100 [nm].

Dale je nutné nastavit rychlost pohybu ¢astic. Podle definice Brownova pohybu
[5] castice méni svij smér a rychlost pohybu. Rychlost pohybu castic byla

experimentaln¢ ovéfena za pomoci testovacich simulaci. Rychlost byla zjisténa na
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zaklad¢, v jakém cCasovém okamziku byla UspéSné piijatd prvni Castice a jakou
vzdalenost musela tato Castice urazit. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v nasledujici

tabulce rychlost nanocastic.

Tabulka 5.1: Rychlost nano¢astic.

Priimérna rychlost nanocastic v [nm/ns] 0,287
vl 0,13

v?2 0,22

v3 0,23

v4 0,25

. ) v5 0,29

Mérené rychlosti nanocastic

v6 0,33

v7 0,3

v 8 0,33

v9 043

v 10 0,36

Prvni tfadek, kde je oznaceni v, vyjadiuje prumér vSech nasledujicich hodnot.
Diky tomuto parametru bylo mozné urcit potiebny ¢as k nastaveni parametru doba

trvani simulace vzhledem ke vzdalenosti mezi pfijima¢em a vysilacem.

5.1.4. Vysledky simulaci
V této podkapitole jsou uvedeny vysledky simulaci.

Pti testovacich simulacich bylo zjiSténo, Ze pokud se neméni vzdéalenost mezi
piijimacem a vysilatem a pokud se také neméni doba trvani simulace, pravdépodobnost
uspéSného prijeti nanozafizeni se neméni a to i1 pies rostouci pocet vysilanych

nanozafizani na vysila¢i. Zde jsou vysledky tabulky 5.2.
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Tabulka 5.2: Zavislost pravdépodobnosti uspéchu pfijeti nano¢astice piijimacem na

vyslaném poctu nanoc¢astic pro N3Sim.

Zavislost pravdépodobnosti Uspéchu pfijeti nanocastice prijimacem na
vyslaném poctu nanocastic prod =500 nm,t =20 us
n[-] Ny [-] P [%]
500 71 14,20

1000 171 17,10
1500 246 16,40
2 000 305 15,25
2 500 400 16,00
3000 507 16,90
3500 617 17,63
4000 636 15,90
4500 719 15,98
5000 815 16,30

Parametr d, ktery je roven 500 nm vyjadfuje vzdalenost mezi pfijimacem a
vysilacem a parametr t, ktery je roven 20 ps, vyjadiuje dobu trvani simulace. Oba tyto
parametry jsou béhem testovacich simulaci konstantni. Prvni sloupec v tabulce 5.2
s oznacenim n vyjadiuje pocet vyslanych nanozafizeni , druhy sloupec S ozna¢enim n;
vyjadiuje pocet uspéSné piijatych nanozatfizeni na piijimaci a tteti sloupec s oznacenim
P je piepocet na pravdépodobnosti Gispésného pfijeti nanozafizeni v %. Z tabulky 5.2
byl sestaven Graf zavislosti pravdépodobnosti uspéchu piijeti nanocastice piijimacem

na vyslaném poctu nanocastic.
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Obrazek 5.2: Zavislost pravdépodobnosti uspéchu ptijeti nanocastice pirijimacem na

vyslaném poctu nanoc¢astic pro N3sim.

Z obrazku 5.2 je mozné potvrdit, Ze pokud jsou parametry dobra trvani simulace
a vzdalenost mezi vysilaCem a piijimacem konstantni, je pravdépodobnosti Uspéchu
piijeti nanozafizeni ptijimacem také konstantni (misty s odchylkami). Toto chovani je
zpusobeno Brownovym pohybem. Pro lepsi pochopeni je zde obrazek 5.3: Browniv

pohyb — Sifeni nanocastic.
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Obrazek 5.3: Brownuv pohyb — §ifeni nanoc¢astic [14].

Pokud se zméni koncentrace ¢i hustota v jedné oblasti (vysilani nanocastic
v mist¢ vysilace), tak diky Brownovu pohybu, se nanocCastice snazi vyrovnat
koncentraci ¢i hustotu v prostiedi ve vSech smérech Sifeni a v celé oblasti. Takze 1 kdyz
se zvedne pocet vysilanych nanocastic na vysilaci, princip Sifeni zistava porad stejny.
Z tohoto dtivodu zlstava pravdépodobnosti ispésného piijeti nanoc¢astice na prijimaci

konstantni.

V nésledujici tabulce 5.3 jsou zahrnuty vysledky simulace s proménnym
parametrem souradnice stfedu pfijimace, ¢ili vzdalenost vysilaCe a pfijimacem.

Vzdalenost je brana od okrajti vysilace a pfijimace, nikoliv od jejich stieda.
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Tabulka 5.3: Zavislost pravdépodobnosti uspéchu pfijeti nanocastice pfijimacem na

vzdalenosti pro N3Sim.

Tabulka zdvislosti pravdépodobnosti Uspéchu prijeti nanocdstice
pfijima¢em na vzdalenosti v ¢ase 20 us

n[-] g [-] d [nm] P [%]

5000 2027 100 40,54
5000 1933 200 38,66
5000 1862 300 37,24
5000 1735 400 34,7

5000 1754 500 35,08
5000 1728 600 34,56
5000 1689 700 33,78
5000 1529 800 30,58
5000 1536 900 30,72
5000 1587 1000 31,74

V tabulce 5.3 parametr n [-] vyjadiuje pocet vyslanych nanocastic vysilacem,
parametr n; [-] vyjadiuje poCet pfijatych nanocastic na piijimaci, parametr d [nm]
vyjadiuje vzdalenost mezi pfijimacem a vysilatem a parametr P [%] vyjadiuje
pravdépodobnosti UispéSného piijeti Castice, tedy prepocet mezi parametry n a n; . Tyto
hodnoty jsou vyjadieny pro dobu trvani simulace 20 ps. Z téchto namétenych hodnot
byl sestaven Graf zavislosti pravdépodobnosti uspéchu pfijeti nanocastice piijimacem

na vzdalenosti.
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Obrazek 5.4: Zavislost pravdépodobnosti Gspéchu pfijeti nanozatizeni pfijimacem na

vzdalenosti pro N3Sim.

Osa X vyjadiye vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem a o0sa Yy
pravdépodobnost tspésného piijeti nanocastice. Hodnoty na ose y byly stanoveny pro
lepsi prehlednost. Z grafu je mozné vycist, ze s rostouci vzdalenosti, se snizuje
pravdépodobnost uspésného piijeti castice. Ovsem z tabulky 5.3 a z obrazku 5.4 si je
mozné v§imnout, ze i pti vétsi vzdalenosti jako naptiklad pro d = 800 nm je P = 30,58
% a pro d = 1000 nm je P = 31,74 %. Je to dano prom&nou rychlosti a nahodnym
pohybem castic. Pokud je vSak rozdil vzdalenosti vétsi, je jisté, ze pravdépodobnost

uspéchu klesa.

V nasledujici tabulce 5.4 jsou zahrnuty vysledky simulace s proménnym

parametrem doba trvani simulace.
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Tabulka 5.4: Zavislost pravdépodobnosti uspéchu piijeti nanocastice pfijimacem na

Case pro N3Sim.

Tabulka zdvislosti pravdépodobnosti Uspéchu prijeti nanocastice
prijimacem na Case ve vzdalenosti 500 nm

n(-] n [-] t [ps] P [%]
5000 6 2 0,12
5000 147 4 2,94
5000 300 6 6
5000 486 8 9,72
5000 705 10 14,1
5000 912 12 18,24
5000 1123 14 22,46
5000 1311 16 26,22
5000 1535 18 30,7
5000 1754 20 35,08

Sloupce v tabulce 5.4 jsou téméf identické s tabulkou 5.3 srozdilnym tretim
sloupcem s oznacenim t, ktery misto parametru vzdalenost vyjadiuje dobu trvani
simulace [us]. V této simulaci je vzdalenost konstantni s hodnotou 500 nm. Z téchto
naméfenych hodnot byl sestaven Graf zavislosti pravdépodobnosti uspéchu pfijeti

nanocastice piijimacem na Case.
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Obrazek 5.5: Zavislost pravdépodobnosti ispéchu piijeti nanocastice piijimacem na

case.

Osa x vyjadiuje dobu trvani simulace a osa Y pravdépodobnost tspé$ného piijeti
Castice. Zgrafu je mozné vycCist, Ze srostouci dobou trvani simulace se zvySuje

pravdépodobnost tspéSného piijeti Castice. Zavislost je linearn€ rostouci.

5.2. NS-3
V této podkapitole jsou vysvétleny funkce parametrii pro simulator NS-3. Je zde

uvedeno Ciselné nastaveni parametrti. Dale jsou zde uvedeny vysledky simulaci pro

tento simulator.

5.2.1. Random-Walk-2d-Mobility-Model
Jak naznaCuje nazev, tento model urcuje ndhodny pohyb vytvofenych stanic.

Zéaroven nejlépe vystihuyje chovani Brownova pohybu. Nyni budou predstaveny

parametry, kterymi se tento model fidi [13]:

e Hranice (Bounds): Urluje rozlohu, po které se vytvorené stanice mohou
pohybovat. Dojde-li ke stietu s hranici, je vytvofena stanice odrazena zpét do

pole, které je uréeno pravé parametrem Hranice [13].
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5.2.2.

Cas (Time): Po tomto nastaveném cCase, stanice zméni svij smér pohybu a

rychlost pohybu [13].

Vzdalenost (Distance): Po této nastavené vzdalenosti, stanice zméni svij smér

pohybu a rychlost pohybu [13].

Mod (Mode): Parametr, ktery urcuje volitelnou podminku pro zménu sméru

pohybu a rychlost pohybu [13].
Smér (Direction): Nahodna proménna, ktera se pouzitd pro vybér sméru [13].
Rychlost (Speed): Nahodna proménna, ktera se pouzita pro vybér rychlosti[13].

Nastaveni vlastnich simula¢nich parametri
Po nastudovani materiald [5] [16] [10] byly zvoleny ciselné hodnoty pro

nastaveni simula¢nich parametrti. Dale bylo nutné ptizplsobit hodnoty parametrit NS-3

vuci simulatoru N3Sim. Pokud by hodnoty parametrti byly nastaveny odlisné, nebylo by

mozné srovnavat vysledky mezi simulatory. Nasledujici parametry jsou nastaveni pro

Random-Walk-2d-Mobility-Model.

e Parametr hranice nastaven na velikost 2,5 um (osa X) a 2 um (osa ).

Dale v tomto parametru nastavena pocate¢ni pozice nanocastic. Tento parametr
je konstantni. Pocatek na ose X je roven 550 nm a poc¢atek na ose y je roven 1000

nm. Tato pozice je rovna pozici vysilace.

e Parametr ¢as nenastaven. Idealni hodnota pro nastaveni simulace je 100
ns. Bohuzel, pfi experimentalnich simulacich v NS-3 tento parametr vykazoval
chybu a nefungoval, protoze v oblasti pfijimace byl vzdy pocet piijatych

nanocastic 0.

e Parametr vzdalenost nastaven misto parametru cas. Tento parametr

nastaven na hodnotu 30 nm, protoze pokud je cilem nahradit parametr ¢as
S hodnotou 100 ns, staci vynasobit primérnou rychlost nanocastic, ktera je rovna
0,3 nm/ns (zjisté€ni ze simulatoru N3Sim), casem a tim padem je vysledek 30

nm.
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Parametr méd (urceni volitelné podminky) nenastaven. Neni potfebné, protoze

je zde nastaven parametr vzdalenost.

Parametr smér nastaven na proménnou hodnotu v rozsahu min = 0 a max =
6,283184. Simulator NS-3 pocita zménu sméru v radianech. Proto je Ciselna
hodnota 6,283184 rovna 2r. Diky tomuto rozsahu je mozné, aby nanocastice

nezménila smér vubec, anebo libovolné smér ménila.

Parametr rychlost nastaven na proménnou hodnotu v rozsahu min= 0,15 nm/ns a

max = 0,4 nm/ns. Tato rychlost je stanovena na zaklad¢ prostudovani uvedenych

materiall a testovacich simulaci v N3Sim.

Nasledujici parametry jsou obecné parametry v NS-3.

Doba trvani simulace (Simulator::Stop(MicroSeconds(Hodnota)). Pro simulaci

s konstantnim ¢asem hodnota 20 ps a pro simulace s proménou dobou trvani

simulace hodnota od 2 do 20 us casovym skokem 2 ps.

Pocet nanocastic (c.Create (Hodnota)) nastaven na 5000.

Polomér prijimace nastaven na 100 nm.

Pozice ptijimace pro simulace s konstantni vzdalenosti nastaven pro osu x 1150

nm a pro osuy 1000 nm. Pocate¢ni pozice je pro vysledky simulace, které jsou
zavislé na vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem se pohybuje v rozmezi X =

850 azdo 1750, y = 1000 (nemeénnad).

Dale je nastavena podminka na strané pfijimace. Podminka urCuje, ze pokud je

vzdalenost pozice nanozazizeni od pozice pfijimace mensi nez polomér piijimace, pricte

pomocna proménna hodnotu jedna k pocitadlu.

5.2.3.

Vysledky simulaci
Stanoveni rychlosti bylo jiz provedené v simuldtoru N3Sim. Déle byla ovéfena

zavislost pravdépodobnosti uspéchu pfijeti nanozatizeni pfijimacem na poctu vyslanych

nanozafizeni.

V nasledujici tabulce 5.5 jsou zahrnuty vysledky simulace s proménnym

parametrem souradnice stiedu ptijimace, €ili vzdalenost vysilace a ptijimacem.
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Tabulka 5.5: Zavislost pravdépodobnosti uspéchu pfijeti nanocastice pfijimacem na

vzdalenosti pro NS-3.

Tabulka zdavislosti pravdépodobnosti Uspéchu pfijeti nanocdstice pfijimacem na
vzdalenosti v ¢ase 20 us

n(-] nl|[-] d [nm] P [%]
5000 1223 100 24,46
5000 1638 200 32,76
5000 974 300 19,48
5000 856 400 17,12
5000 700 500 14

5000 522 600 10,44
5000 462 700 9,24
5000 324 800 6,48
5000 281 900 5,62
5000 232 1000 4,64

V tabulce 5.5 parametr n [-] vyjadfuje pocet vyslanych castic vysilacem,
parametr n; [-] vyjadiuje pocet pfijatych nanocastic na piijimaci, parametr d [nm]
vyjadiuje vzdalenost mezi pfijimacem a vysilaCem a parametr P [%] vyjadiuje
pravdépodobnosti spésného prijeti Castice, tedy prepocet mezi parametry n a n; . Tyto
hodnoty jsou vyjadieny pro dobu trvani simulace 20 ps. Z téchto namétenych hodnot
byl sestaven Graf zavislosti pravdépodobnosti uspéchu pfijeti nanocastice piijimacem

na vzdalenosti.
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Obrazek 5.6: Zavislost pravdépodobnosti uspéchu piijeti nanoc¢astice prijima¢em na

vzdalenosti pro NS-3.

Osa X vyjadiuyje vzdalenost mezi vysilacem a pfijimaéem a o0sa Yy
pravdépodobnost uspésného piijeti nanocastice. Z grafu je mozné vycist, Ze s rostouci
vzdalenosti, se snizuje pravdépodobnost Gispésného piijeti ¢astice. Ovsem z tabulky 5.5
a obrazku 5.6 si je mozné v§imnout, ze i pii vétsi vzdalenosti jako naptiklad pro d = 100
nm je P =24,46 % a pro d =200 nm je P = 32,76 %. Je to dano proménou rychlosti a
nahodnym pohybem c¢astic. Pokud je vSak rozdil vzdalenosti vétsi, je jisté, ze

pravdépodobnost tspéchu klesa.

V nésledujici tabulce 5.6 jsou zahrnuty vysledky simulace s proménnym

parametrem doba trvani simulace.
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Tabulka 5.6: Zavislost pravdépodobnosti Gspéchu pfijeti nanocastice pfijimacem na

Case pro NS-3.

Tabulka zavislosti pravdépodobnosti Uspéchu pfrijeti nanocédstice pfijimacem na Case ve
vzdalenosti 500 nm

n[-] nl [-] t [ps] P [%]
5000 20 2 0,4

5000 131 4 2,62
5000 223 6 4,46
5000 296 8 5,92
5000 367 10 7,34
5000 434 12 8,68
5000 503 14 10,06
5000 562 16 11,24
5000 627 18 12,54
5000 700 20 14

Sloupce v tabulce 5.6 jsou téméf identické s tabulkou 5.5 srozdilnym tretim
sloupcem s oznacenim t, ktery misto parametru vzdalenost vyjadiuje dobu trvani
simulace [us]. V této simulaci je vzdalenost konstantni s hodnotou 500 nm. Z téchto
naméfenych hodnot byl sestaven Graf zavislosti pravdépodobnosti Gspéchu piijeti

nanocastice piijimac¢em na case.

Zavislost pravdépodobnosti uspéchu
prijeti nacastice prijimacem na case
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Obrazek 5.7: Zavislost pravdépodobnosti uspéchu piijeti nanocastice ptijimac¢em na

case pro NS-3.
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Osa x vyjadiuje dobu trvani simulace a osa Y pravdépodobnost tspésného piijeti
Castice. Zgrafu je mozné vyc€ist, Ze srostouci dobou trvani simulace se zvySuje

pravdépodobnost tspéSného piijeti Castice. Zavislost je linearn€ rostouci.

5.3. Srovnani vysledkii NS-3 a N3Sim
V této kapitole jsou shrnuté vysledky simulaci NS-3 a N3Sim. Nasledujici graf

vyjadiuje srovnani zavislosti pravdépodobnosti uspéchu ptijeti nanozatizeni ptijimacem

na vzdalenosti mezi pfijimacem a vysilaCem mezi simulatory NS-3 a N3Sim.

Graf srovnani N3Sim a NS-3 v zavislosti
na vzdalenosti
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Obrazek 5.8: Srovnani N3Sim a NS-3 v zavislosti na vzdalenosti.

Pfi srovnani vysledki simulaci vykazuje N3Sim vyssi pravdépodobnost uspéchu

nez NS-3. V simulatoru N3Sim byl pocet pfijatych castic vyssi nez v NS-3.

V nasledujicim grafu je vyjadieni srovnani zavislosti pravdépodobnosti uspéchu
pfijeti nanozafizeni pfijimac¢em na dob& trvani simulace mezi simulatory NS-3 a

N3Sim.
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Graf srovnani N3Sim a -ns-3 v zavislosti na
case
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Obrazek 5.9: Srovnani N3Sima NS-3 v zavislosti na ¢ase.

Pti srovnani vysledkt simulaci vykazuje N3Sim vyssi pravdépodobnost uspéchu

nez NS-3. V simulatoru N3Sim byl pocet pijatych ¢astic vyssi nez v NS-3.

N3Sim a NS-3 maji riznou pravdépodobnost Uspéchu kvili rozdilnym
parametriim, které méni rychlost a smér nanozatizeni. U N3Sim je to parametr timestep
a U NS-3 je to parametr vzdalenost. U testovacich simulaci bylo zjisténo, ze pokud
parametr timestep zvysi svoji hodnotu, pravdépodobnost uspéchu pfijeti nanozatizeni
klesa. To samé pravidlo plati pro parametr vzdalenost u NS-3. Cim ¢ast&ji nanoéastice
meni svlj smér pohybu a svoji rychlosti, tim vétsi pravdépodobnost tspésného pitijeti
nanocastice na piijimaci. Pokud by parametr ¢as v NS-3 fungoval spravng, vysledky by
byly presngjsi. Parametr Cas v simulatoru NS-3 neni schopen pracovat s tak nizkou
hodnotou jako je 100 ns. Pti pfepoctu z parametru ¢as na parametr vzdalenost dochazi
k nepiesnostem. Simulator N3Sim ma oproti NS-3 v sobé moznost vyuZiti parametru
difazni koeficient, ktery také vyznamné ovliviiuje pohyb nanocéstic. Ovsem i kdyby
byly parametry shodné, vysledky by nikdy nebyly u obou simuléatorii totozné, protoZze je
zde proménliva rychlost a smér nanozafizeni. Nicméné vysledky by vykazovaly mensi

odchylky.
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6. Regresni analyza

Na dosazenych vysledcich se provede regresni analyza. Pomoci regresni analyzy
vznikne regresni pfimka. Diky této pfimce je mozné urcit budouci pravdépodobnost
uspéchu pfijeti nanozatizeni pro vyssi ¢as a pro vétsi vzdalenost. Regresni analyza
vyuziva metody nejmensich Ctvercl k vypocitdni matice, ktera vraci piimku a tato
piimka nejlépe popisuje pouzita data. Pro data zhotovena v této praci se je nutné pouZzit

linearni regresni analyzu. Pfimka se fidi nasledujicim vzorcem [12]:
Yy =mX; +MyX, +...+b (6.1)

kde zavisla hodnota y je funkci nezavislych hodnot x. Hodnoty m jsou koeficienty
odpovidajici kazdé z hodnot x, b je konstanta [12].

Regresni analyza je provedena v programu Microsoft Excel. Pro analyzu v tomto

pripad¢ je mozné pouzit zjednoduseny vzorec, ktery je vyjadien ze vztahu 6.1:
y= bl + bz*X (62)
Konstanta b, se vypocita podle vzorce:

(xXJ/)—x_*Zy (6 3)

2= (xxx)— |x|* %2

Kde (x X y) je skalarni sou¢in hodnot x a 'y, X je pramér hodnot X, .y je soucet hodnot
Yy, (x X x) je skalarni sou¢in hodnot X, |x| je pocet hodnot X a X¥? je mocnina priméru

hodnot x [12].

Jakmile je vypocitina konstanta b, je mozno vypocitat konstantu b; podle

Vzorce:
b1=)7_ bz* f (6.4)
kde y je praimér hodnot y, b, je konstanta a x je priamér hodnot X.

Nyni je mozné konstanty b; a b, dosadit do vzorce 6.2. Hodnoty X jsou hodnoty
v grafu na ose X a vysledna hodnota y pfedstavuje hodnoty na ose Yy pro regresni piimku
[12]. Vypoéty byly provedeny pro vysledky simulaci pro zavislosti pravdépodobnosti

uspéchu ptijeti nanocastice prijima¢em na vzdalenosti a pro zavislosti pravdépodobnosti
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uspéchu pfijeti nanocastice prijimacem na Case. Regresni analyza byla provedena pro

simuldtory NS-3 a N3Sim. Nasledyjici 4 grafy vyjadiuji regresni ptimky.

Regresni primka: N3Sim-vzdalenost
50
45
40
X35
PN ¢ Data
30 —o—Regresni pfimka
25 y =-0,0104x + 40,472
20
0 500 1000
d[nm]
Obrazek 6.1: Regresni pfimka: N3Sim- vzdalenost.
Regresni primka: NS-3-vzdalenost
40
35 o
30

25
X 20
o ¢ Data
15

10 —o—Regresni pfimka

y=-0,0279x+ 29,776

0 500 1000
d[nm]

Obrazek 6.2: Regresni ptimka: NS-3- vzdalenost.
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Regresni primka: N3Sim-cas
40
35
. /
25
X 20 pd
o ¢ Data
15
10 —&— Regresni pfimka
y=1,9433x-4,6952
0 5 10 15 20
t [us]
Obrazek 6.3: Regresni pfimka: N3Sim- ¢as.
Regresni primka: NS-3-Cas
20
18
16

M /
12
8 / ¢ Data

o

/ —o—Regresni pfimka
I/ y=0,7258x-0,2573
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P[%]
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o
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Obrazek 6.4: Regresni ptimka: NS-3 - Cas.

Diky regresni analyze je vytvotena pfimka, kterd je linearni. Pro Cas je linearné

rostouct, pro vzdalenost je linearné klesajici.

6.1. Vysledné funkce regresnich piimek
Kazda regresni ptimka z ptedchozich Ctyf grafii, ma svoji funkci, podle které se
fidi. Naméfend data se pohybuji okolo regresnich pfimek s uréitymi odchylkami.

Odchylky jsou vypocitany jako rozdil hodnot y pro naméfenou hodnotu P [%] a pro
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hodnotu P [%] vypocitanou pomoci regresni analyzy. Nyni zde budou uvedeny ¢iselné

hodnoty.
Regresni pifimka: N3Sim — vzdalenost se fidi fukci:
y = 40,472 -0,01*x

Nasleduje nejmensi odchylka omin = 0,12, nejvétsi odchylka dmax
odchylka 6 =0,78.

Regresni primka: NS-3 — vzdalenost se tidi fukci:
y =29,776 — 0.28*x

Nésleduje nejmensi odchylka Jnin = 0,97, nejvétsi odchylka Jpmax
odchylka ¢ = 2,46.

Regresni primka: N3Sim — ¢as se tidi fukei:
y =-5,189 + 1,977*x

Nasleduje nejmensi odchylka Jnin = 0,03, nejvétsi odchylka Jpmax
odchylka 6 = 0,52.

Regresni piimka: NS-3 — ¢as se tidi fukci:
y =-0,257 + 0,726*x

Nasleduje nejmensi odchylka omin = 0,03, nejvétsi odchylka dmax
odchylka ¢ = 0,29.
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(6.5)

= 1,65 a primérna

(6.6)

= 8,57 a primérna

(6.7)

= 1,36 a primérna

(6.8)

= 0,79 a primérna



Zavér

V diplomové praci bylo v teoretické casti provedeno seznameni s pojmem
nanokomunikaéni sit€¢, modelovani a princip pohybu nanozatizeni. V praktické casti
bylo provedeno né¢kolik simulaci. Jako simulacni prostfedi byly pouzity programy NS-3
a N3Sim. Simulacni scénai predstavoval oblast, ve které je jeden vysilac, ktery vysila
nanozafizeni a jeden pfijima¢. Nanozatfizeni se pohybovalo na princip Brownova
organismu (savci apod.). Byly vyneseny zavislosti pravdépodobnosti uspéchu pftijeti
nanozafizeni na vzdalenosti a na ¢ase. Zavislosti byly vytvoteny jak pro NS-3, tak pro
N3Sim. Z nasimulovanych vysledkt byly vypocitany pomoci regresni analyzy regresni
piimky. Pomoci téchto regresnich pifimek je mozné piedpovidat budouci vysledky pro
vy$$i hodnoty v zavislosti na Case ¢i vzdalenosti. Program N3Sim je oproti NS-3
schopen 1épe simulovat Brownliv pohyb, protoZe byl pfimo vyvinut pro tento typ
mozné uvést zapocitani difizniho koeficientu. Naproti tomu NS-3, ktery je pivodné
vyvinut pro simulaci komunikacnich siti, je schopen 1épe simulovat vys§i pocet hodnot
nanozatizeni. V této praci se pocet simulovanych nanozatizeni 5000, ale pro priblizeni
realného chovani syst¢mu by bylo potieba simulovat pocet nanozafizeni v fadech

miliond.

Nanokomunika¢ni sit¢ ztejmé nikdy nenahradi komunikacni sité, jak je zname
dnes. Musel by nastat velky technologicky prulom. Nanokomunika¢ni sit¢ maji
budoucnost ve vyuziti ve slozitych ¢i nepratelskych prostiedich jako je naptiklad lidské
télo. Pohyb nanozafizeni a jeho vlastnosti patii k vyzkumu nanokomunikac¢nich siti.
Zkoumani pohybu nanozatizeni je nutné pro budouci vyvoj nanokomunikaénich siti,

ktery je velmi perspektivni v oblasti vyuZiti pro lidstvo.
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Seznam pouzitych veli¢in, symbolii a zkratek

ANA Autonomic Network Architecture — Autonomni sit'ova architektira
ATP Adenosine-Triphosphate - adenosin-trifos fat

BS Base Station — zakladni stanice ¢i anténa

CPE Customer-Premises Equipment — uzivatelské poskytované zafizeni
CPU Central Procesor Unit — centralni procesorova jednotka

DNA DeoxyriboNucleic Acid - deoxyribonukleova kyselina

DSDV Destination Sequenced Distance Vector

MC Molecular Communication — molekularni komunikace

N3Sim A Simulation Framework for Diffusion-based Molecular Communication —

simulacni rdmec pro difiizni molekularni komunikaci
NS-2 Network Simulator 2 — sit'ovy simulator 2

NS-3 Network Simulator 3 — sit'ovy simulator 3

PL Propagation loss — propagacni ztraty

SNR Signal to Noise Ration — odstup signalu od Sumu
TXP TextPattern

XML Extensible Markup Language - rozsititelny zna¢kovaci jazyk
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Seznam priloh

Prilohy na cd
nano_dp.cc — zdrojovy kod pro simulaci Brownova pohybu v NS-3

nano_dp.cfg - zdrojovy kod pro simulaci Brownova pohybu v N3Sim
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