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Abstrakt

Senzorové sité maji vyuziti v fadé riznych oblasti. Piikladem jsou aplikace ve zdra-
votnictvi, aplikace chytrych domécnosti, bezpe¢nostni a armadni aplikace a aplikace
v civilnim inZenyrstvi.

Senzorové bezdratové sité jsou vétsinou slozeny z fady identickych zafizeni, které se
obvykle vyznacuji malymi rozméry, malym vypocetnim vykonem a malou zasobou elek-
trické energie. Poc¢ty senzort v bezdratové senzorové siti se pohybuji v jednotkach kusti
v malych sitich az v desitkach tisicti kusi v sitich rozlehlych. V téchto sitich je tfeba
fesit fadu probléman.

Jeden z problémi je zpusoben bezdratovou podstatou téchto siti a je ponékud para-
doxni. Vysilani jednoho senzoru slysi vSechny senzory v komunika¢nim dosahu. Toto
chovani vytvari velké mnozstvi spojl, coz je vyhodné z pohledu nalezeni nejkratsich
komunikacnich cest a nalezeni zéloznich spoji v pripadé vypadku. Na druhou stranu
velké mnozstvi spoji vyrazné ztézuje smérovani, predevsim pii pohledu na omezené
vypocetni a pamétové zdroje. Tento problém se snazime feSit pomoci fizeni topologie
(topology control).

Dalsim problémem v senzorovych bezdratovych sitich je vlastni smérovani. V oblasti
sitovych technologii je problém smérovani dobfe popsan a prakticky fesen. Senzorové
bezdratové sité vSak maji nékteré vlastnosti, které tyto metody neumoziuji pouzit.
Jedna se predevsim o zohlednéni nizkého vypocetniho vykonu, malé dostupné paméti,
nizké energetické zésoby a zohlednéni moZnych dynamickych presunt senzort v mo-
bilnich sitich. Regenim je navrh novych smérovacich protokolid, které vyse uvedené
vlastnosti zohlediiuji.

Nemensim problémem je limitovand dostupné energie v senzorech a omezené radiové
moznosti senzori, které zdsadné omezuji komunika¢ni vzdalenost. Resenim uvedeného
problému je pridani senzord na vhodna mista, pridani senzord s odliSnou komunikaéni
technologii, naptiklad Global System for Mobile Communications (GSM), nebo pouziti
smérovych antén.

Tato préace se zaméruje na popis metod resicich vSechny vyse uvedené problémy a v né-
kterych piipadech navrhuje nové postupy resici dil¢i nedostatky popsanych metod.

vy

Hlavni tézisté prace spociva v feseni problému omezené komunika¢ni vzdéalenosti. Pro
zvétSeni komunika¢ni vzdélenosti je zvolena metoda Distributed Phase Shift Beam For-
ming (DPSBF). Tato metoda je v praci popsana a zhodnocena. Prace popisuje zakladni
algoritmus pro vyhledani senzorti, které budou vysilat pomoci DPSBF algoritmu, ktery
vyhledé optimélni fazovy posun. Tyto zékladni algoritmy jsou zhodnoceny a jsou na-
vrZeny, popsany a zhodnoceny jejich optimalizace.

Kli¢ova slova:

bezdratovy, ad-hoc, sensor, sité, fizeni topologie, interference, beamforming, distribuo-
vané anténni fady, isotropn{ anténa, anisotropni anténa, konvexni obélka
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Abstrakt

Sensor networks have applications in many areas, including, for example, medicine,
smart home technologies, security, military and civil engineering. Wireless sensor ne-
tworks are usually composed of a series of small, identical devices (called “modules"or
“nodes") with low processing capabilities and energy power. The number of sensors in
a network can range from a few (in small networks) to tens of thousands in large ne-
tworks (e.g. "smart sands"). These networks feature a number of issues, which require
specific solutions.

One of these problems is generated by the way wireless networks operate and is so-
mewhat paradoxical. When a wireless module transmits, its radio transmission is re-
ceived by all the other modules in its communication range. This results in many
communication links, which is in itself a positive fact from the perspective of finding
the shortest multihop communication paths and back-up links for the case of a module
failure. At the same time however, a large number of links greatly complicates routing
algorithms, especially considering the low processing power and memory available. This
problem is usually addressed by topology control.

Another problem of wireless sensor networks is in the routing itself. In the area of com-
puter networks routing is a well-known, researched and practically resolved problem.
Sensor networks, on the other hand, have their own unique characteristics, which make
the solutions for wired networks unusable. These are, once more, resource constraints
(in terms of the memory, processing power, and energy), the sheer number of modules
and their possible dynamic movement in mobile networks. The solution requires new
routing techniques respecting these features.

Equally serious is the limited available energy in sensors and the restricted radio re-
ach, which seriously reduce the communication distance. The solutions to this problem
lie in an adequate module placement, a use of sensors with different communication
technologies (GSM), or a use of directional antennas.

In this thesis I describe the methods addressing all the above issues of wireless sen-
sor networks and propose new approaches of dealing with certain deficiencies of these
methods.

In particular, the main contribution of this thesis lies in a proposed solution for the limi-
ted communication range problem. I choose the Distributed Phase Shift Beam Forming
(DPSBF) method, which I describe and evaluate. I explain the algorithm of searching
and finding the modules to transmit using the DPSBF process, which also determines
the optimal phase shift. I describe and evaluate all these algorithms, including their
optimization.

Keywords:

wireless, ad-hoc, sensor, networks, topology control, interference, beamforming, distri-
buted antenna array, isotropic antenna, anisotropic antenna, convex hull
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Kapitola 1

Uvod

Senzorové sité jsou sité slozené z mnoha malych modulu (senzort). Tyto sité umoziuji

méfeni raznych veli¢in a sbér dat z velkych geografickych prostori po velmi dlouhou

dobu. Klesajici cena senzori umoZziuje vytvaret senzorové sité se stovkami az tisici

senzort. Vyuziti senzorovych siti je mozné v celé fadé oblasti. Piikladem mohou byt

aplikace ve zdravotnictvi, sledovani déju v prirodé, aplikace chytrych domécnosti, ar-

madni aplikace a aplikace v primyslovych provozech. Pozadavky kladené na senzorové

sité se lisi podle aplikaci, pro které jsou urceny. Mizeme vSak definovat nékteré spole¢né

pozadavky:

tolerance proti vypadkim. V senzorovych sitich je potifeba pocitat s castymi vy-
padky senzoru at jiz z divodu poruchy nebo vybiti baterie. Po téchto vypadcich
je potieba, aby ostatni moduly pfevzaly tlohu nefunkéniho modulu.
skalovatelnost. S klesajici cenou moduld je mozné vytvafet sité s fadové tisicov-
kami moduld. Pouzita feseni musi byt pfipravena na takovéto mnozstvi modul.
jednoduchost. I pres klesajici cenu elektronickych zarizeni maji pouzité senzory re-
lativng maly vypocetni vykon (napiiklad vzhledem k pozadavku nizké spotteby).
Pouzita feseni by proto méla byt co nejjednodussi.

dynamicnost. Senzorové sité musi reagovat na zmény topologie sité.
autonomnost. P¥i provozu senzorovych siti je ¢asto slozité az nemozné provadét
administrativni operace nad jednotlivymi moduly, ¢ celou senzorovou siti. Sen-

zorova sit by tedy méla fungovat co nejvice autonomné.

Nékteré vyse uvedené pozadavky mohou byt podle pouzité aplikace diilezitéjsi, jindy

méné dulezité. Naptiklad pokud je aplikace urcéend pro desitky senzort, nemusime se

tolik zaméfovat na Skalovatelnost feseni. V nékterych pripadech jsou senzory umistény

staticky a pak neni potfeba sledovat dynamic¢nost systému.
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1.1 Realné aplikace senzorovych siti

Jak bylo vy8e zminéno, aplikace senzorovych siti se objevuji v oblastech sledovani Zi-
votniho prostiedi, ve zdravotnictvi, v armadnich aplikacich, v pramyslovych provozech
a mnoha dalsich oblastech. Senzorové sité maji moZznost proniknout i do momen-
talné velmi sledovanych oblasti chytrych doméacnosti (SmartHome), nositelné elektro-

niky (SmartWearables) a internetu véci (Internet of Things).

1.1.1 Sledovani zivotniho prostiedi

P1i sledovani Zivotniho prostfedi se mizeme zamérit na sledovani Zivocichi, sledovani
parametri Zivotniho prostfedi (napft. sledovani kvality ovzdusi ¢ vodnich zdroji) ¢i
varovani pred Zivelnymi katastrofami jako jsou lesni pozary, zemétieseni nebo tsunami.
Sledovani chovani Zivocichi muze byt FeSeno piimym pozorovanim Zivocichi pomoci
pozorovateli ¢i automatickych kamer. Tah ptaki je mozné sledovat diky oznaceni ptaku
krouzky a pri dalsim odchyceni daného jedince odbornici uréi jeho pfiblizny pohyb. Tyto
metody sledovani maji bohuZel malé ¢asové a prostorové rozliSeni. Pti sledovani pohybu
ptaki umime urcit pouze ¢as a polohu daného odchytu. Pohyb sledovaného subjektu
mezi témito body muZeme pouze odhadovat. Snimani Zivo¢ichi kamerou se omezuje

pouze na misto, kde je kamera umisténa.

V praxi vyuzivané umisténi kamery na sledované zvife ma omezeni v potfebné velikosti
zafizeni a nemoznosti jednoduse ziskat data ze zdznamového zafizeni. Zde by odpoveédi

mohly byt pravé senzorové sité.

Nejznaméjsi (a jednou z prvnich) aplikaci senzorovych siti je projekt Great Duck Is-
land [18]. Projekt byl urcen ke sledovani mikroklimatu v hnizdech buinacka malych.
V' kvétnu 2002 byla vytvorena sit 14 senzorii. Tyto senzory predéavaly data (teplota,
tlak, vlhkost) do zakladnové stanice a poté prechéazely do spanku. Béhem roku 2002 bylo
sesbirano vice nez milion zdznamui. Senzorova sit se postupné rozrustala na priblizné
100 senzorti na konci roku 2003. Senzory byly vytvofeny na platformé MICA Motes
[19] s operaénim systémem TinyOS [20]. Predavani dat do zakladnové stanice je reali-
zovano posilanim pres prostfedniky. Senzorové sit je v tomto pfipadé predkonfigurovana
a schézi ji funkce autokonfigurace.

Dalsi realnou aplikaci je projekt sledovani migra¢nich pfesunti zeber — ZebraNet [21].

Na rozdil od pfedchoziho projektu jsou v tomto piipadé senzory mobilni (senzor je

umistén v obojku na krku zvitete). Z toho plyne i nutnost dynamického umisténi zé-
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kladnovych stanic. Zakladnové stanice jsou v tomto piipadé umistény na terénnich
automobilech, které se v okamziku odectu pfiblizi ke stddu. Senzory projektu Zebra-
Net méii kondici zvifete (teplotu, srde¢ni tep, frekvenci krmeni) a data pro sledovani
migrace (GPS soufadnice). Protoze je slozité precist data od v8ech monitorovanych zvi-
fat, autori ZebraNet zvolili model pfedavani dat s prostiednikem. Pokazdé, kdyz se dvé
monitorovand zvifata priblizi na komunika¢ni vzdalenost, pfedaji si senzory navzajem
sva namérena data. Kazdy senzor tedy obsahuje sva vlastni data a data vSech zvitfat,
se kterymi se dostal v posledni dobé na komunikacn{ vzdalenost. V idealnim ptipadé
pak pro precteni dat vSech zvifat staci provést odecet z jediného senzoru. Senzory jsou
pro komunikaci vybaveny dvéma bezdratovymi moduly. Jeden umoziuje komunikaci na

kratkou a jeden na dlouhou vzdélenost.
1.1.2 Zdravotni péce

V nemocnicich se kazdy den pouziva velké mnozstvi senzorit monitorujicich radu zi-
votnich funkci pacienti. Pokud budou tyto senzory pfipojeny bezdratové, umozni lepsi
mobilitu pacientii a zleps{ tim jejich Zivotni podminky. Jednim z projektt vyuzivajicich
senzorové bezdratové sité je CodeBlue [22]|. Tento projekt se snazi zjednodusit predani
pacienta z mista nehody do nemocnice. Pacient je na misté nehody vybaven senzo-
rem monitorujicim frekvenci srde¢niho tepu, kyslikovou saturaci a dalsi parametry. Po
prijezdu do nemocnice mé lékar k dispozici data jednotlivych pacientt, ale mize byt
také upozornén na tistiové stavy. CodeBlue je zaloZeno na senzorech MICA2 Motes [1]
a vytvari ad-hoc sit. Tato sit obsahuje jak senzory, tak i osobni pocitace a PDA sester
a lékaia. Sit umoziuje vytvareni geograficky rozlehlého propojeni s malym poctem
prvkia. Zajimaveé je v této siti feSeno zabezpeceni. Pokud prvky naleznou bezpe¢nostni
autoritu (nap¥. PC lékafe), vytvoii zabezpefeny kanal. Pokud tuto autoritu nenaleznou,
probiha komunikace nezabezpecené. Takto se zajisti predavani dat i v misté nehody,

kde nemusi byt mozné vytvorit zabezpecené spojeni.
1.1.3 Vojenské aplikace

Pouziti senzorovych sitich ve vojenskych aplikacich ma Siroké moznosti. Jednou moz-
nost{ muze byt zabezpeceni hlidaného prostoru. Dalsi moznosti pouziti je prizkum
neznamé oblasti. V prvnim piipadé umistime senzory podle pfedem pfipraveného sché-
matu, v druhém mutzeme senzory shodit z letadla. V obou ptipadech je velkou vyhodou
pouziti senzorové bezdratové sité pro komunikaci. Pfedéavani dat mezi blizkymi sousedy

umozihuje snizit energii potfebnou k pfenosu a tim snizit riziko objeveni senzori ne-
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pfitelem. Specidlnim pfipadem jsou stale ¢astéji vyuzivané mobilni senzory (pozemni,

vzdudné, hladinové i podvodni).

Zajimavou aplikaci je systém PinPtr [23|. Tento systém umoziuje zaméfeni ostielo-
vac¢li pomoci akustického méfeni. Systém je tvofen velkym mnoZstvim senzori MICA2
Motes vytvafejicich senzorovou bezdratovou sit. Tato sit propojuje senzory se zékladno-
vou stanici, kterd zaroven slouzi jako rozhrani pro obsluhu. PinPtr umoziuje zamétent
ostrelovace s pfesnosti 1m béhem 2s od vystielu. Zajimavosti systému PinPtr je potieba
presné ¢asové synchronizace, presné lokace polohy jednotlivych senzorii a pfedchézeni
zahlceni sité. Presna ¢asovéi synchronizace a presné lokalizace polohy je nutna pro vy-
pocet presné polohy stifelce. Pri predchézeni zahlceni sité je potfeba si uvédomit, Ze
senzory sit vyuzivaji narazové. Bezprostiedné po vystielu se vSechny senzory snazi pie-

dat informace zakladnové stanici a tim mohou zahltit sit.

Bylo by mozné predstavovat dalsi projekty z oblasti chytrych domécnosti, priamyslovych
aplikaci apod., ale predchozi vycet ukazuje zakladni vlastnosti a pozadavky realnych

aplikaci senzorovych bezdratovych siti.

1.2 Hardware pro senzorové sité

Pro vytvareni senzorovych siti je potfeba mit k dispozici vhodnou hardwarovou plat-
formu. Hardware vhodny pro senzorové sité mé rfadu pozadavku, které nebyvaji zcela
bézné. Asi nejpodstatnéjsim pozadavkem je dlouhé vydrz provozu na baterie, tudiz
nizka energetickd spotieba zafizeni. Dalsimi poZzadavky jsou: snadné piipojeni nejruz-
néjsich senzorti, odolnost proti povétrnostnim vliviim a schopnost bezdratové komuni-
kace. Vypocetni vykon muze byt pomérné nizky. Nizka energetickd spotieba je Casto

dosahovana uspavanim zafizeni, coz musi byt zohlednéno v nékterych algoritmech.

Platformy pro senzorové sité se neustéle vyviji, uvadim proto néktera starsi i souc¢asné
zarizeni.

Z originalniho navrhu UC Berkeley vznikly komeréni produkty Crossbow Mica [24],
Mica2 [25] (obr. 1.1) a MicaZ [26]. Dalsi produkty této firmy jsou Cricket [27], Imote2
[28] a IRIS [29]. Opét podle navrhu UC Berkeley TelosB vznikly komeréni modifikace
TelosB (Crossbow, USA) [30], Tmote Sky (Moteiv, USA) [31] a TIP700CM (Maxfor,
Korea) [32].

Dalgimi vyzkumnymi projekty jsou: BTnode (ETH Zurich) [33], XYZ (Yale University)
[34], Modular Sensor Board (MSB-A2) (Freie Universitat Berlin) [35].
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Obrazek 1.1: Senzor MICA2. Zdroj: [1]

Komercni produkty: iDwaRF (NodeBoard) [36], Worldsens (WSN430) [37], kompletni
feseni SmartMesh (Linear Technology’s Dust Networks) [38] a G-Node G301 SOWNet
technologies [2] (obr. 1.2).

V této kapitole je uveden jen velmi omezeny vyéet zafizeni. PovS§imnéte si velmi omezené
paméti uvedenych senzorti. Pro program je dostupna pamét o velikosti 128 KB a RAM
je omezena na 8 KB. Zajimavy je také proudovy odbér v uspaném modu 15-2 pA
a 25-100 mA v bé&zném provozu. Vyrobci udavaji dobu provozu na jednu sadu baterii
az 10 let. Napfiklad pro senzor WeeBee vyrobce udava dobu pouziti 1 rok pfi odectu
vzorki 1/min; 2 roky pii ode¢tu vzorka 1/2 min; 6 let pii odectu vzorka 1/3 min.
Pro dosazeni takové doby provozu je nutné vyuZzivat uspavani senzoru. Komunika¢ni
rychlosti senzort jsou radové desitky az stovky kbps. Parametry vybranych senzort

jsou shrnuty v tabulce 1.1.
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Obréazek 1.2: Senzor G-Node G301. Zdroj: [2]
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1.3 Cile disertac¢ni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je optimalizace (vylepSeni funkei) komunikace v senzoro-
vych bezdratovych sitich. Mezi parametry, které je mozné optimalizovat, patii zlepSeni
energetické bilance sité a zlepSeni souvislosti sité. 7 diserta¢ni prace Alexandru Mou-
chy [39] vyplyva vyhodnost pouziti DPSBF (kap. 4) v senzorovych bezdratovych sitich.
Byly vytyceny nésledujici pracovni hypotézy.

Pracovni hypotéza 1: Pfi pouziti smérovych antén je mozné zacilit vyzarenou energii
pri bezdratovém pienosu na piijimac¢. Jelikoz neni energie vyzafovana do ostatnich
sméri, je mozné pro pienos snizit vysilaci vykon a tim Setfit energeticky zdroj. Pokud
je DPSBF schopné vytvaret smérové vysilani, je mozné jeho pomoci zlepsit energetickou

bilanci bezdratové sité.

Pracovni hypotéza 2: Pokud je vyzafena energie soustfedéna pomoci smérové antény
do vhodného sméru, je mozné pfi stejné celkové vyzarené energii pieklenout vétsi vzdé-
lenost, nez pii pouziti vSesmérové antény. Zvysi-li se celkovéi vyzarena energie, dojde ke
zvétSeni komunika¢ni vzdélenosti bez ohledu na typ pouZzité antény. DPSBF umoziuje
vytvaret smérové vysilani i sdruzovat energii pro vysilani ze dvou a vice senzori. Mélo

by tedy dojit ke zvétseni komunikacénfho dosahu a tim i ke zvySeni souvislosti sité.

Pokud se hypotézy vyhodnosti pouziti DPSBF potvrdi, bude vhodné zamérit se na
vylep8eni vyhledavani optimalniho fdzového posunu pro DPSBF a vylepSeni vyhledani
senzoril, které se komunikace pomoci DPSBF budou tc¢astnit. Byly tedy vytyceny dalsi

pracovni hypotézy.

Pracovni hypotéza 3: Pokud se pfi plynulé zméné fazového posunu v anténni fadé
(kap. 3.2.2) neméni vyzareny vykon v ur¢itém sméru skokové, je mozné vyhledavat
optimalni posun faze lepSim zpisobem, nez linearnim prochazenim celého stavového
prostoru. Jednou moznosti by mohlo byt vyhledédvani optimélniho posunu faze bindrnim

pulenim.

Pracovni hypotéza 4: Z pohledu energetické vyhodnosti je vhodné volit komunikaci
na nejmensi moznou vzdélenost. Pokud existuji dvé oblasti pokryté senzory, s velkou
pravdépodobnosti se dvojice nejblizsich senzoru zvolenych z obou oblasti bude nachéazet
na okraji téchto oblasti. Pro vysilani pomoci DPSBF je tedy vhodné volit uzly na okraji
pokryté oblasti.

Dil¢imi cili diserta¢ni prace jsou: ovéfeni pracovnich hypotéz, ndvrh algoritmia vylep-

Sujicich nastavovani komunikace pomoci DPSBF a zhodnoceni téchto algoritm.
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1.4 Pouzité metody a postup reSeni

Pfi feSeni prace je kazd4 oblast teoreticky zhodnocena. Z tohoto zhodnoceni jsou vytvo-

feny predpoklady, které jsou poté potvrzeny & vyvraceny. Pro potvrzeni predpokladt

jsou pouzity predevsim simula¢ni metody. Soucasti feSeni je i navrh algoritmi a zarizeni

realizujicich pozadované funkce.

Prace je rozdélena do nasledujicich ¢asti:

V ramci tvodu do problematiky bezdratovych senzorovych siti popisuje kapitola
1.1 rizné aplikace senzorovych bezdratovych siti a hardware pouzivany v téchto
sitich.

Pokracovanim uvedeni do problematiky bezdratovych senzorovych siti je kapi-
tola 2. Tato kapitola se v podkapitole 2.1 zaméruje na popis nastaveni topologie
(topology control) a v podkapitole 2.2 na smérovani v bezdratovych senzorovych
sitich.

Dilezitym teoretickym zakladem je popis Sifeni bezdratového signalu a antén
v kapitole 3. Soucasti této kapitoly je popis anténnich Fad v podkapitole 3.2. Tato
kapitola také poskytuje nezbytné vzorce pro vypocty vlastnosti anténnich rad.
Kli¢ovou ¢asti prace je kapitola 4, ktera se zabyva popisem distribuovaného tvaro-
vani vyzafovaciho diagramu pomoci posunu faze (Distributed Phase Shift Beam
Forming (DPSBF)). Soucasti této kapitoly je podkapitola 4.1 popisujici zafizeni
vhodné pro DPSBF. Daéle se tato kapitola zabyva algoritmem umoziujicim vy-
hledani vhodné skupiny uzli a vzajemného posunu fazi (podkapitola 4.2) a jeho
optimalizaci. V kapitole 4.3.1 je zhodnocena vhodnost vyhledani uzli Gcastnicich
se komunikace pomoci DPSBF na konvexni obalce clusteru. Poznatky ziskané
v této kapitole jsou pouzity pii névrhu nového algoritmu Convex Hull Based
Accelerated DPSBF (CHUBA-DPSBF), ktery je popsan a zhodnocen v kapitole
4.3.2.

Zaveretné zhodnoceni je uvedeno v kapitole 5, spolu s naznacenim moznost{ smé-

rovani budouciho vyzkumu.

Regeni prace probihalo v nésledujicich krocich: Nejprve byla provedena reSerse pro-

blematiky a studium diserta¢ni prace Alexandru Mouchy [39], na kterou tato prace

volné navazuje. Dale byly vytyCeny cile disertacni prace a formulovany hypotézy. Na-

sledoval teoreticky rozbor vlastnosti prenosu bezdratového signalu, teoreticky rozbor

vlastnosti antén a anténnich rfad. Vysledkem tohoto rozboru je vytvoreni modelu cho-
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van{ anténnich rad, ktery castecné opravuje predchozi model. Tento model potvrdil
pracovni hypotézu 1 a pracovni hypotézu 2. Dale byl tento model vyuzit v simulacich

provadénych v ramci této prace.

Po potvrzeni prvnich dvou pracovnich hypotéz se prace zaméfila na vylepSeni pouziti
DPSBF v bezdratovych senzorovych sitich. Nejprve bylo popsano zafizen{ umoziujici
komunikaci pomoci DPSBF a byl formulovéan zékladni algoritmus pro vytvoreni DPSBF
spoje. Navrh vySe zminéného zafizeni a zékladni algoritmus jsou vysledkem spolec¢né
prace autora diserta¢ni prace, Alexandru Mouchy a Viktora Cerného, a autor disertacni
prace v ni nemé pfevazujici podil. Zakladni algoritmus byl zhodnocen a bylo navrzeno
nékolik jeho vylepSeni. Prvnim vylepSenim je navrh vytvareni DPSBF spoje ve dvou
clusterech paralelné. Toto vylepSeni neni podepieno zadnou hypotézou a vzniklo vlastné

jen mimochodem pii analyze zakladniho algoritmu.

V dalsim kroku byla provéfena pracovni hypotéza 3. Po jejim ovéreni byl navrzen algo-
ritmus umoznujici nalézt optimélni fazovy posun pomoci metody podobné binarnimu

pileni. Tento algoritmus byl poté zhodnocen.

Nasledovalo ovéfeni pracovni hypotézy 4. P ovéfovani byl zvolen okraj oblasti defi-
novany jako konvexni obalka pokryté oblasti. Vysledkem ovéfeni pracovni hypotézy 4
je jeji ¢astecné potvrzeni. Vysledky ziskané z vySe zminéného ovéfeni pracovni hypo-
tézy byly natolik kvalitni, Ze bylo rozhodnuto o zapracovani pracovni hypotézy do nové

navrzeného algoritmu. Vznikly algoritmus byl opét zhodnocen.

Vsechny vysledky byly shrnuty v zavéru a byly navrzeny dalsi sméry vyzkumu.
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Kapitola 2

Senzorové a ad-hoc bezdratové sité

Tato kapitola obsahuje tivod do problematiky senzorovych a ad-hoc bezdratovych siti
a popisuje stavajici vyzkum v této oblasti. V prvni ¢asti si popiSeme senzorové a ad-hoc
sité. Ve druhé ¢asti popiSeme metody pro nastaveni topologie (topology control). Tteti
Cast obsahuje popis smérovacich algoritmi pouzivanych v senzorovych bezdratovych

sitich.

Senzorové sité jsou tvoreny desitkami az desitkami tisic senzorti. Pokud pozadujeme,
aby senzory mohly komunikovat, je z praktickych divodt vyhodné pouzit bezdratovou
komunikaci. Oproti b&nym bezdriatovym sitim je v senzorovych bezdratovych sitich
nejveétsi rozdil v zafizenich, kterd takové sité tvori. U béznych siti ocekavame vyuziti
zaf{zeni s velkym vypocetnim vykonem a s relativné neomezenym zdrojem energie. Ty-
pickym piikladem jsou sité tvofené notebooky nebo mobilnimi telefony se zakladnovymi
stanicemi. Senzorové sité jsou tvofeny jednoduchymi zafizenimi, ktera maji omezeny
vypodcetni vykon, omezenou pamét a predevsim omezeny zdroj energie, ktery by mél
umoznit dlouhodobé pouzivani zafizeni bez doplnéni energie. Hlavnim tkolem senzort
je méfeni raznych fyzikdlnich veli¢in a pfedani vysledki méfeni k dal$imu zpracovani.
Bézné bezdratové sité casto vyuzivaji pfedem pripraveny model komunikace. Pikladem
je komunikace notebookt pomoci access pointu, nebo komunikace mobilnich telefoni
prostrednictvim zékladnovych stanic a infrastruktury mobilniho operatora. Pokud tato
struktura neni predem pripravena a vytvari se az pii vzniku pozadavku na komunikaci,
hovorime o ad-hoc sitich. Ad-hoc sité jsou tedy decentralizované, samoorganizujici se
sité bez pevné infrastruktury. Kazdy uzel v ad-hoc siti je vybaven piijimacem a vysila-

¢em a miize zprostifedkovat komunikaci mezi jinymi uzly.
Ad-hoc sité mohou byt ruznych typu, napiiklad:

e mobilni nebo fixni,
e zabezpefené nebo nezabezpecené,

e homogenni (v8echny uzly jsou identické) nebo heterogenni (uzly jsou ruznych

typt),

11
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e s omezenym zdrojem energie, s dobijenim, nebo s neomezenym zdrojem energie,
e v jedné roviné (2D) nebo v prostoru (3D),

e clusterové nebo neclusterové sité.

Tato prace se zaméruje na ad-hoc senzorové sité se senzory umisténymi v jedné roviné
(2D). Uvazujeme, Ze vSechny senzory maji fixni umisténi a omezeny zdroj energie. Sité

mohou byt clusterové i neclusterové a homogenni i heterogenni.

Pro potfeby této prace dale uvazujeme, Ze senzory (uzly bezdratové sité) jsou tvo-
Feny ¢tyfmi klicovymi ¢astmi. Prvni ¢asti je komunikacni modul, ktery zajistuje piijem
a odesilani informaci a obsahuje radiovy transceiver a anténu. Druhou ¢asti je vypo-
¢etni modul uréeny pro interni vypocty a fizeni komunikace, ktery obsahuje procesor
a pamét. Treti ¢asti jsou senzory umoznujici métreni riznych fyzikalnich veli¢in (teplota,
zvuk, vlhkost, pozice atp.). Senzorovou Casti se tato prace vibec nezabyva. Posledni
Casti je zdroj energie napajejici predchozi tii ¢asti. Tento zdroj energie je typicky baterie

s omezenym mnozstvim energie.

V nésledujici kapitole si uvedeme metody pro nastaveni topologie v senzorovych bez-

dratovych sitich.

2.1 Nastaveni topologie (Topology Control)

V typické senzorové siti mohou navzajem komunikovat vSechny uzly, které jsou v komu-
nika¢ni vzdélenosti. V extrémnim piipadé, kdy vSechny uzly lezi navzajem v komuni-
ka¢ni vzdalenosti, tvoii model sité aplny graf. Tento piipad na prvni pohled vypadé jako
ideélni, jelikoz komunikace mezi libovolnymi uzly probiha vzdy piimo. Déle je tiplny graf
velmi odolny proti vypadkim uzli i linek. Paradoxné je vsak takovato sit v praxi Spatné
pouzitelna. Problémem je velikd interference pii komunikaci riznych dvojic uzli. P
bezdratové komunikaci mtze byt komunikace pfimo mezi dvéma uzly méné energeticky
vyhodné, nez komunikace provedend pres jednoho ¢&i vice prostfedniki. Pokud chceme

zjednodusit komunika¢ni graf, muzeme vyuzit pravé metody nastaveni topologie.

Vystupem algoritmii nastaveni topologie je obvykle zmenseni po¢tu komunika¢nich li-
nek, coz miize zjednodusit a zrychlit smérovaci algoritmy. V piipadé senzorovych bez-
dratovych siti mizeme vyuzit moznosti ménit vysilaci vykon jednotlivych modult a tim
vlastné pouzivat jednotlivé dostupné spoje a minimalizovat ovlivnéni ostatnich komu-
nikac¢nich spoja.

Algoritmy pro nastaveni topologie mohou vychazet z tplné znalosti sité. Takové al-
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goritmy oznacujeme jako centralizované. Centralizované algoritmy nejdiive sesbiraji
informaci o propojeni sité a umisténi jednotlivych uzlt do jednoho uzlu. Tento uzel po-
tom vypocte optiméalni topologii a tu nasledné odesle vS§em ostatnim uzlim. Druhym
typem algoritmiil pro nastaveni topologie jsou algoritmy vyuZzivajici pouze lokalni infor-
maci o siti. Tyto algoritmy vyuzivaji pouze informace z bezprostifedniho okoli daného
uzlu. Bezprostiedni okoli daného uzlu jsou uzly vzdélené nejvyse k preskokt, kde k je
konstantni. Ve vétsiné pfipada volime k = 1 nebo k£ = 2. Vétsinou déavame prednost

algoritmim pracujicim s lokalni informaci.

Vysledkem ¢innosti algoritmu nastaveni topologie by méla byt takova topologie, ktera
umoziuje efektivni smérovani v siti a vylepSuje celkovy vykon sité. V pripadé senzo-
rovych bezdratovych siti je vzhledem k omezené energii dilezitym kritériem uSetfeni

energie pri komunikaci.

Zakladem pro ¢innost topologickych algoritmii je neorientovany graf G = (V, E), kde
mnozina vrcholt V' odpovida uzlim senzorové sité a mnozina hran E odpovidé spojim
v senzorové siti. Hrana (u,v) mezi uzly u a v bude existovat za piedpokladu, Ze uzly u

a v jsou navzajem v komunika¢ni vzdalenosti.
V pripadé, Ze uzly mohou mit rizny vysilaci vykon, miize jeden uzel lezet v komunikaéni
vzdalenosti od druhého, ale opa¢né to platit nemusi. Vysledkem bude orientovany graf.

Mgjme graf G = (V, E), vysledkem nastaveni topologie je podgraf G' = (V, E’) kde

a zlepsi jeji vykon podle zvolenych parametri.

Pro méfeni energetické vyhodnosti zavedeme vahu hrany jako hodnotu w(e), e € E.
Tato hodnota znaci energetickou narocnost prenosu informace pres hranu e. Energeticka
néaro¢nost prenosu informace mezi dvéma uzly u a v je sou¢tem energetickych naro¢nosti

prenosu informace po jednotlivych hranach na cesté mezi u a v.

Hodnota hrany w(e) mtze byt udavana bud jako jednotkova, jako euklidovské vzdale-
nost mezi uzly, ¢i jako energetickd naro¢nost prenosu informace po hrané. Energeticka
narocnost je dana vzdalenosti mezi uzly a utlumovym koeficientem a, pro ktery typicky

plati 2 < a < 5. Hodnota hrany e mezi uzly u a v je potom:

e wynk(e) = 1 pro jednotkovou vahu,
e wy;st(e) = dist(u,v) pro vahu udanou euklidovskou vzdalenosti,
® Wenergy(e) = dist(u,v)® pro vahu udévajici energetickou narocnost prenosu

a plati, ze a > 1 a typicky 2 < a <5.
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Pro moznost zjisténi euklidovské vzdalenosti predpokladdme umisténi moduli v eukli-
dovském 2D ¢& 3D prostoru. Pokud jsou moduly umisténé v euklidovském prostoru,
kazdy modul mé své soufadnice. Nékteré algoritmy vyzaduji znalost téchto soufadnic.
Aby moduly soufadnice znaly, musely by byt rozmistény na pfedem zndma mista, nebo
by moduly musely byt opatfeny lokaliza¢ni technologii, napt¥. Global Positioning System
(GPS). Nékteré algoritmy znalost soufadnic nevyzaduji a spokoji se s relativni vzdale-
nosti a smérem k sousednim modultim, nebo pouze s relativni vzdalenosti k ostatnim

modulium.

Existuji i algoritmy, které nevyzaduji pro svou funkci Zadnou informaci o soutadnicich,

vzdalenosti ¢ sméru.

Pro ohodnoceni kvality algoritmt pro nastaveni topologie musime urc¢it kvalitativni

kritéria vzniklych topologii.
2.1.1 Kovalitativni kritéria sitovych topologii

Spojitost (Connectivity). Toto kritérium je zakladnim kritériem sitové topologie.
Graf G je spojity, pokud mezi libovolnymi dvéma uzly u a v, u,v € V existuje cesta.
Prisnéjsim kritériem je k-vrcholova ¢i k-hranova souvislost. Graf G je k-vrcholové
(k-hranové) souvisly, jestlize je nutné odebrat nejméné k vrcholu (k hran), aby graf
prestal byt souvisly. Jelikoz vysledné topologie maji mensi pocet hran, je logickym po-
zadavkem sledovat souvislost nové vzniklého grafu. Sledovéani k-vrcholové (k-hranové)
souvislosti je diilezité z pohledu odolnosti nové vzniklé topologie proti moznym vypad-

kim. Pozadavek na algoritmy nastaveni topologie muze byt:

e pokud byl graf G souvisly, musi byt graf G’ také souvisly,
e pokud byl graf G k-vrcholové (k-hranové) souvisly, musi byt graf G’ také

k-vrcholové (k-hranové) souvisly.

Rozpinaci faktor (Stretch factor). Hlavnim cilem algoritmii pro nastaveni topologie
je zvySeni zivotnosti sité nalezenim energeticky efektivni sitové topologie. Odebranim
nékterych hran vSak muze dojit ke zhorSeni parametri nékterych cest. Toto zhorSeni
mé&ii faktor rozpinani. Faktor rozpinani definujeme jako nejvyssi pomér mezi hodnotou

minimalni cesty mezi v8emi uzly grafu v pivodnim grafu G' a novém grafu G’.

Rozpinaci faktor je dan vztahem 2.1

max ————— (2.1)
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(a) Faktor energetického (b) Faktor rozpinani vzdale- (¢) Faktor rozpinani pre-
rozpinani (atlum 2) nosti skokii cesty

Obrazek 2.1: Priklad rozpinacich faktori mezi dvéma uzly. Zdroj: [3] str. 84

kde E¢(u,v) je minimalni energie cesty mezi uzly u a v v pivodnim grafu G a Egr(u,v)

je miniméalni energie cesty mezi uzly u a v v nové vzniklém grafu G’.

V naSem piipadé rozlisujeme faktor energetického rozpinani, faktor rozpinani vzdéle-
nosti a faktor rozpinani poc¢tu preskokt cesty. Jednotlivé faktory jsou zfejmé z obrazku
2.1.

Pokud je utlumovy koeficient vétsi nez 1, pak v euklidovském prostoru plati: pokud je
faktor rozpinani vzdalenosti konstantni, je i faktor energetického rozpinéni konstantni.
Ma-li podgraf G’ grafu G konstantni faktor rozpinani vzdalenosti, pak podgraf G’ ozna-
¢ujeme jako spanner grafu G. Spanner je podgraf G’ grafu G, ve kterém ma vzdélenost
mezi libovolnymi dvéma uzly podgrafu G’ konstantni faktor rozpinani vzdalenosti oproti

grafu G.

Symetrie (Symmetry). Rada algoritmt v bezdratovych senzorovych sitich ocekava
symetrickou komunikaéni sit. Pokud existuje hrana mezi uzly u a v, musi existovat

i hrana mezi uzly v a u. Nové vznikly podgraf G’ je tedy neorientovany.

Ridkost (Sparseness). Vysledkem ¢innosti algoritmu nastaveni topologie je odebrani
nékterych hran pivodniho grafu. Vysledny graf na prvni pohled vypada jako tidsi nez
puvodni graf. Pokud je stupen grafu konstantni, pak pocet hran souvisi linearné s po-
¢tem vrcholu. V fidkych grafech je ¢innost smérovacich algoritmi jednodussi a ¢asové
a vypocetné efektivnéjsi. Casto maji Fidké grafy mensi k-souvislost a tim i mensi odol-

nost proti vypadkum.

Interference. Interference vznika pri prijmu zpravy, pokud pfijemce nemiZe pfijmout

zpravu z divodu ruseni vysilanim jinych uzlad.
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Planarita (Planarity). Graf G je planarni, pokud pfi umisténi uzli v ploge neexistuji
hrany, které se kiizi. Graf je planarni pravé tehdy, kdyz lze sestrojit jeho diagram
v roviné takovym zplsobem, Ze zddné dvé hrany nemaji kromé svych krajnich uzld

zadné spole¢né body. Neékteré algoritmy vyzaduji pro svoji ¢innost planarni grafy.

Adaptabilita (Adaptability). Adaptabilitu miZeme méfit jako maximalni pocet
uzli, které musi zménit svou topologickou informaci z divodu zmény polohy né&ja-
kého uzlu. Algoritmy vyuZzivajici lokalni informace maji vysokou adaptabilitu, protoze
pii zméné polohy uzlu se prepoditava topologicka informace pouze v sousedech daného
uzlu. Adaptabilita odrazi schopnost algoritmu nastaveni topologie rychle reagovat na

zmény topologie.

Propustnost (Throughput). Vysledkem ¢innosti algoritmii pro nastaveni topologie
by méla byt topologie s maximaln{ propustnosti mezi libovolnymi uzly. V nékterych
pripadech muZeme tento pozadavek omezit na maximélni propustnost mezi vybranymi
uzly. Tento pfipad mutze nastat napiiklad pfi pozadavku pfesunu vysledki od vsech

uzli k jednomu zvolenému uzlu.

Dtlezitost vyse uvedenych kritérii se miize lisit podle zvolené aplikace.
2.1.2 Algoritmy pro nastaveni topologie

Uvedme si typické piedstavitele algoritmii pro nastaveni topologie. V senzorovych bez-
dratovych sitich je slozité ziskat kompletni informace o celé siti. Zamérime se tedy na

algoritmy vyuzivajici lokalni informace.

Jak bylo uvedeno vyse, algoritmy pro nastaveni topologie vyuzivajici lokalni informace
vychézeji z informaci ziskanych od sousedt s maximalni vzdéalenosti k preskoki. V praxi
se nejcastéji objevuji algoritmy s velikosti k jedna nebo dvé, tedy informace pouze z bez-
prostiednich sousedil, nebo ze sousedd bezprostiednich sousedii. Vétsinou uvazujeme

uzly rozmisténé v dvoudimenzionalnim euklidovském prostoru R2.
2.1.2.1 Grafy s prazdnou mnoZinou sousedi

Jednim z predstavitelii tohoto typu algoritmi jsou Gabriel Graph (GG) [3] str.
86. Gabrielovy grafy jsou konstruovany podle nasledujiciho pfedpisu. M&me mnozinu
vrcholi V', dva vrcholy jsou propojeny hranou pravé tehdy, pokud v kruhu s primérem
vzdéalenosti téchto vrcholi a opisujicim tyto vrcholy nelezi jiny vrchol. Tento pozadavek
je mozné zapsat: hrana e mezi vrcholy u a v e(u,v) existuje, pokud neexistuje vrchol

w, pro ktery plati nerovnice 2.2.
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(a) Gabriel graph (b) Relative neighborhood graph

Obrazek 2.2: Prazdné sousedstvi v okoli hrany. Zdroj: [3] str. 86

d(u, w)? + d(w,v)? < d(u,v)? (2.2)

Gabrieliv graf je souvisly, neorientovany, fidky a planarni. Faktor rozpinani vzdalenosti
je v/n—1, kde n je pocet uzlti grafu G a plati, Ze n = |V|, ma optimalni faktor
energetického rozpinani (= 1) a neni spanner. Maximéalni stupen uzlu v GG je n — 1.
Gabrieliv graf vznikly z grafu G znac¢ime GG(G). Prazdny prostor, ve kterém nesmi byt
jiny soused, je zfejmy z obrazku 2.2a. Tento typ grafti oznacujeme jako grafy s prazdnym

sousedstvim.

Dalsim predstavitelem grafi s prazdnou mnozinou sousedu je Relative Neighbor-
hood Graph (RNG) [3] str. 88. V piipadé RNG je prazdny prostor kolem hrany
uréen prusec¢ikem dvou kruhti se stfedy ve vrcholech u a v a s polomérem rovnym
vzdalenosti mezi uzly (obr. 2.2b). Tento prostor se oznacuje jako relativni okoli (rela-
tive neighborhood) hrany. Dva uzly jsou relativné blizké, pokud neexistuje uzel blizsi

obéma uzlim. Hrana e(v, w) existuje, pokud plati nerovnice 2.3.

dv,w) < max (d(v,u),d(w,u)) (2.3)

ueV\{v,w}
RNG je souvisly, neorientovany graf, je fidky a planarni. Faktor rozpinani vzdalenosti
a faktor energetického rozpinani je n—1 a nenf spanner. Maximalni stupei uzlu v RNG
je n — 1. Maximalni stupen uzlu muze byt ohrani¢en 5 za predpokladu, ze zadné dva
uzly nemaji stejnou vzdalenost do tfetiho uzlu. Pokud tato podminka neni splnéna, l1ze

algoritmus upravit tak, aby maximalni stupen uzlu nepfesahl 6.
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(d) B>2

Obrazek 2.3: -skeleton. Zdroj: [3] str. 89

V piipadé pouziti algoritmi s prazdnou mnozinou sousedii je mozné parametrizovat ve-
likost prostoru, ve kterém se nesmi pii vytvareni hrany nachézet zadny jiny uzel. Para-
metrizaci miZeme provést pomoci pozitivniho realného ¢isla 8. Hovofime pak o skupiné
grafii B-skeleton [3| str. 88. Parametrizace prazdného prostoru je ziejma z obrazku
2.3.

Pii vytvareni prazdného prostoru volime bud prusecik kruznic, nebo jejich sjednoceni.
Hovorime pak o lune based, nebo circle based §-skeletonech. Na obrézku jsou prazdné
prostory vyznaceny modrou barvou pro luna-based S-skeletony a preruSovanou ¢arou
jsou ohrani¢eny prazdné prostory pro circle based S-skeletony. Forméalné je mozné de-

finovat luna based prazdny prostor hrany e(u,v) vyrazem 2.4

B ((1 - g)u + gv, gd(u, @) nB ((1 - §)v + gu, gd(u, v)) (2.4)

kde B(e,r) zna&i kruh se stfedem v ¢ a polomérem r a d(u,v) je euklidovska vzdélenost

mezi uzly v a v. Pro g8 plati § > 1.

Formalni definice circle based prazdného prostoru hrany e(u,v) je dana vztahem 2.5
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(a) vytvareni grafu (b) sit zjednodusena pomoci YG

Obrazek 2.4: Yao graf. Zdroj: [3] str. 89

B<(1 - g)u + gv, gd(u,v)> U B<(1 - g)v + gu, gd(u,v)> (2.5)

B-skeletony jsou generalizaci GG a RNG.

Podrobnéjsi informace o vyse uvedenych grafech je mozné nalézt v [3] str. 87-89.
2.1.2.2 Grafy zaloZené na thlovych vyseéich

Dalsi typ algoritmii pro nastaveni topologie vyuziva rozdéleni prostoru kolem vrcholu
na thlové vysece (Cone-Based graphs). Jednim z predstavitelii tohoto typu grafi je Yao
Graph (YG) [3] str. 89. Yao graf déli prostor na k stejnych uhlovych vyseci, kde k > 6.
Vrchol je poté spojen hranou s nejblizsim vrcholem v kazdé vyseci za predpokladu, Ze se
v dané vysec¢i nachazi vrchol v komunika¢ni vzdélenosti. Podobné jako v pfipadé RNG
je zde problém s vice nejbliz§imi vrcholy v dané vysedi. Regenim je bud zvoleni pouze
jednoho nejblizstho vrcholu, nebo propojeni s vice vrcholy. YG je orientovany graf se
slabym propojenim. Slabé propojeni znamené, Ze vSechny vrcholy jsou propojené, ale
pouze bez ohledu na orientaci hran. Pokud pouzité hrany budeme pouZzivat obousmérné,
vzniké neorientovany YG. YG nemusi byt planarni. YG je pii konstantnim k fidky.
Faktor rozpinani vzdalenosti je 1/(1 — 2sin(w/k)) a faktor energetického rozpinéni je
1/(1 — (2sin(n/k))%), kde « je atlumovy exponent. YG je spanner. Maximalni stupen
uzlu je n — 1, ale vystupni stupen uzlu je nejvyse k, pokud neexistuje vice nejblizsich

sousedil v nékteré ihlové vysedi. Neorientovany Yao graf je uveden na obrazku 2.4.



“PhDThesis” — 2017/8/29 — 12:33 — page 20 — #38

20 KAPITOLA 2. SENZOROVE A AD-HOC BEZDRATOVE SITE

Podrobnéjsi informace o YG je mozné nalézt v [3] str. 89-90.

2.2 Smérovani v bezdratovych senzorovych sitich

V bé&znych datovych sitich s ispéchem vyuzivame hierarchickou adresaci. Diky tomu,
ze adresu muzeme rozdélit na adresu sité a adresu zaifizeni v této siti, miZeme provadét
smérovani bud jen podle adresy sité, nebo jen podle adresy zafizeni v dané siti. Tim
paddem mohou byt ve smérovaci tabulce obsazeny pouze adresy siti. Diky agregaci adres

siti se obsah tabulky jesté zjednodusuje.

V bezdratovych senzorovych sitich je slozité vyuzit hierarchickou adresaci. Senzory
mohou byt umistény v prostoru zcela ndhodné a jejich adresy splhuji pouze pozadavek
unikatnosti adresy v ramci sité. Z toho duvodu nelze adresu hierarchicky rozdélit na
jednotlivé ¢asti. Smérovaci tabulky poté maji pamétovou slozitost O(n), kde n je pocet
prvki senzorové sité. V nejhorsim piipadé musi byt na kazdém prvku tabulka obsahujici

zédznamy se smérem na vSechny ostatni senzory.

Zajimavym problémem je i vlastni pfifazeni adres jednotlivym stanicim v senzorové
sfti. Stanice mohou mit adresu pfidélenou pii vyrobé&, mohou ji mit nakonfigurova-
nou administratorem pti vytvoreni sité, nebo mohou byt adresy prifazeny automaticky
v okamziku formovani sité. V pripadé pridéleni adresy administratorem nebo pii formo-
vani sité je mozné zohlednit topologii a zavést hierarchickou adresaci a tim i hierarchické
smeérovani.

Vzhledem k omezené velikosti paméti v senzorech je znacné omezenéd Skdlovatelnost

senzorové sité pii pouziti smérovacich algoritmt pouzivanych v béZznych datovych sitich.

Dalsimi problémy pfi smérovani v bezdratovych senzorovych sitich je omezeny vypo-
¢etni vykon senzori, omezené energetickd zasoba a omezena komunikacni kapacita sen-
zorovych bezdratovych siti. Pouzité smérovaci algoritmy by tedy mély mit minimalni
pamétové naroky, meély by si vyménovat miniméalni mnoZstvi informaci a mély by byt
vypocetné jednoduché.

Smérovaci algoritmy v bezdratovych senzorovych sitich mizeme rozdélit podle riznych

parametri: podle sitové struktury, typu stavovych informaci, mobility a energetické
efektivity (obr. 2.5).
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Obrazek 2.5: Rozdéleni smérovacich algoritmui pro bezdratové senzorové sité
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2.2.1 Sitova struktura

P1i déleni podle sitové struktury se zaméfime na zptisob komunikace se sbérnym uz-
lem. Prvni moZnosti je smérovani s piimou komunikaci (direct communication routing).
V tomto piipadé senzory zasilaji data pf¥imo sbérnému uzlu. Tento zptisob komunikace
je energeticky nevyhodny, pokud je prostor bezdritové sité rozlehly a pokud v siti

dochéazi k mnoha kolizim.

Druhou moznosti je ploché smérovani (flat based routing). Toto smérovani vychazi
z predpokladu, Ze v8echny uzly maji stejnou funkénost. Ploché smérovani miZzeme roz-
délit na oportunistické smérovani (opportunistic routing) a smérovani po nejlepsi cesté
(best path routing). V oportunistickém smérovani vytvoiime pro kazdy cil mnozinu
kandidatd na nasledujici skok. Kazdému prvku z mnoZiny je prifazena priorita. Pri
pozadavku na smérovani je zvolen nasledujici skok s nejvyssi prioritou. Algoritmus
smérovani po nejlepsi cesté nalezne nejlepsi cestu a nésledujici skok je vybran z této

cesty.

Posledni moznosti je hierarchické smérovani. Pti hierarchickém smérovani jsou uzly v siti
dynamicky organizovany do skupin, které se nazyvaji clustery. Kazdy cluster obsahuje
fidici uzel (cluster head). Tento uzel cluster fidi a sbird data od ostatnich uzli. Nasbi-
rané data ridici uzel déale agreguje a predava je sbérnému uzlu. Pokud maji vSechny uzly
stejnou funkénost, ale vykonavaji rizné funkce, pak hovorime o plo$né hierarchii (flat
based hierarchy). Pokud je sit tvofena propojenymi clustery, pak hovorime o clusterové
hierarchii (cluster based hierarchy). Pokud zvysujeme $kalovatelnost sité na tukor moz-
nosti reorganizace sité vytvafenim zon, pak hovofime o zonové hierarchii (zone based

hierarchy).

2.2.2 Typ stavovych informaci

Smeérovaci protokoly muzeme rozdélit podle typu stavovych informaci na protokoly

topologické (topology based routing) a protokoly pozi¢ni (location based routing).

P pouziti topologickych protokola kazdy uzel v siti udrzuje rozséhlé informace o topo-
logii sité. Topologické protokoly mohou pracovat v proaktivnim, reaktivnim a hybridnim
rezimu.

Proaktivni smérovaci algoritmy aktivné ziskdvaji informace pro smérovani diive, nez
k vlastnimu smérovani dojde. Vétginou kazdy uzel udrzuje smérovaci tabulku, kterou

vyuZzije pro smérovani paketu. Proaktivni smérovani je vhodné pouze za predpokladu,
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Ze se sitova topologie prili§ ¢asto neméni. Lépe feceno jsou linky v siti stabilni a po-
loha uzlt se méni ziidka v porovnani s frekvenci predavanych dat. Dalsim problémem
proaktivnich algoritm® muZze byt nemoznost uloZzeni smérovacich tabulek do omezené

paméti senzort.

Reaktivni smérovaci algoritmy odkladaji pripravu smérovani az do okamziku pfijeti
paketu urceného k preposlani. Nejjednodussim zpiisobem je pti piijeti paketu uréeného
k preposlani odeslat zaplavou vyzvu pro nalezeni spravného sméru, pripadné zaplavou
odeslat piimo datovy paket. Pochopitelné existuji metody, které se snazi omezit rozsah
zéplavy a tim i pretézovani sité.

Zajimavym typem algoritmu jsou algoritmy hybridni, které se snazi vyuzit vlastnosti

proaktivnich i reaktivnich smérovacich algoritmi.

Dalsi rodinou algoritmii pouZzitelnych v senzorovych sitich jsou algoritmy geografického
smérovani (geographic routing, directional, geometric, location-based, position-based
routing). V geografickém smérovani musi znat kazdy uzel svou polohu a polohu svych
sousedu. Dale musi zdrojovy uzel znat polohu uzlu cilového. Pro zjisténi polohy uzlt
je mozné pouzit fadu geoloka¢nich sluzeb napt. GPS, vloZeni polohy administratorem
pri vytvafeni sité, ¢i geolokacni algoritmy. Zajimavym dopadem pouziti geografickych

algoritmi je moZnost zaslani zpravy uzlu v néjakém geografickém prostoru (geocasting).

Poziéni protokoly si udrzuji informaci o pozicich cilovych uzli. Pozice mohou byt aktu-
alizovany na zakladé ¢asu (time based location update routing protocol), zméné vzda-
lenosti (distance based location update routing protocol) a predpokladu o zméné vzdéa-

lenosti (predictive distance based location update routing protocol).

V prvnim pripadé uzly pravidelné zasilaji svou polohu lokaliza¢nimu serveru. V dru-
hém piipadé kazdy uzel sleduje zménu své polohy, a pokud se od ptavodni polohy vzdali
o vice, nez je nastavend prahova hodnota, odesle informaci o své poloze. V tietim
pripadé uzel odesila lokaliza¢nimu serveru svou polohu a smér a rychlost pohybu. Lo-

kaliza¢ni server poté predpovida aktualni polohu uzlu.

2.2.3 Energeticka efektivita

Dalsi skupinou protokold jsou protokoly zaméfené na energetickou efektivitu. Energe-

ticky efektivni algoritmy zajistuji hospodafeni s energii riznymi zptisoby.

Jednou moznosti je prosté zohlednéni energetické néro¢nosti pii smérovani (energy

tvv o
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Zitelnou mez (transmission power control). Jinou metodou je rozkladani vysilani na

nékolik uzli (load distribution).

Druhou moznosti je Setfeni energii (energy conserving). Setfeni energie lze provadét
prevedenim uzlu do stavu uspani/vypnuti v case, kdy uzel nemusi komunikovat (power
save). Pfi pouziti této strategie je nutné navrhnout smérovaci protokol dostate¢né ro-
bustni, aby dokazal dorucit data i v pfipadé, Ze fada uzli je v neaktivnim stavu a nepie-
dava data. Dalsi moznosti je energeticky efektivni navrh senzorové sité (energy efficient

design) [40] . Energeticky efektivni navrh je v soucasné dobé intenzivné zkouman.

2.2.4 Mobilita

Smérovaci algoritmy mohou byt pfizptsobeny riznym typtim mobility. Mobilitu roz-
lisujeme podle toho, které uzly se pohybuji. Mobilni mtze byt sbérny uzel, nékolik
mobilnich uzla, které vystupuji jako prostiednici pii komunikaci se shérnym uzlem (re-
lay), mobilni mohou byt vSechny uzly a nakonec muze byt mobilni vétsina uzli a nékolik

uzlt zustava stacionérnich.

2.2.5 Ploché smérovani

Mezi ploché smérovani mizeme zafadit fizenou difazi (Directed Diffusion) [4] a Sensor

Protocols for Information via Negotiation (SPIN) [5].
2.2.5.1 Rizena diftize

Rizena diftize se opird o specifické komunika¢ni paradigma. Toto paradigma vychéazi
z predpokladu, Ze existuje néjaky prvek, ktery potiebuje ziskat informaci o néjaké
fyzikalni proménné. Piikladem muZe byt zédjem o teplotu v oblasti X, pfitomnost zvirete
v oblasti Y apod. Prvek, ktery ma zajem o danou informaci, odesle broadcastem (diftzi)
zadost o zméfen{ pozadované velic¢iny. Senzor, ktery tuto zadost pfijme, za¢ne méfit a po

zméteni vrati vysledek zadateli.

Rizena diftze vyuzivi ¢tyri elementy: pozadavek, datovou zpravu, gradient a posileni
(reinforcement). O pozadavku a datové zpravé se zminuji vySe. Gradient je typicky
mnoZina sousedd, ze kterych p¥isel dany pozadavek. Gradient si udrzuje kazdy uzel a pro
jeden pozadavek muZe mnoZina obsahovat vice sousedu. Datovéi zprava je predavéina
uzlu, ktery informaci pozaduje po jedné ¢i vice cestach sestavenych podle gradientu.
Pocet cest je urcen zesilenim. Predani pozadavku, vytvoreni gradientu a predani zpravy

je zobrazeno na obrazku 2.6.
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Obrézek 2.6: Rizena difaze. Zdroj: [4]

Na obréazku 2.7a jsou znézornény gradienty, které vzniknou p¥i zaplaveni senzorového
pole pozadavkem. Rozdil oproti obriazku 2.6b je v obousmérném nastaveni gradientu
mezi dvéma uzly. Toto nastaveni gradientt je typické a je zptusobeno nemoznosti odlisit
stejné pozadavky od jednoho Zzadatele, nebo stejné pozadavky od ritznych zadatelt
(v pozadavku neni zaslana identifikace zadatele). Obousmérny gradient zpisobi piijeti
jedné kopie dat od kazdého souseda, coz miiZze byt na jednu stranu nevyhodné, ale na

druhou stranu to usnadni obnovu p¥i poruse v senzorové siti.

Po pfijeti datové zpravy zadatel odesle sousedovi, od kterého zpravu obdrzel, informaci
o zesileni. Soused, ktery zesileni obdrzel, dale odesle zesileni sousedovi, od kterého
puvodné obdrzel datovou zpréavu. Tato operace se opakuje az ke zdroji. Zesileni muze
byt odeslano podle riznych pravidel. Pokud je zesfleni odeslano pouze sousedovi, ktery
dorucil datovou zpravu jako prvni, vytvofime cestu s minimalnim zpozdénim (obr.
2.7b). Pokud zesileni odesleme né&kolika sousedim, vytvoiime vicecestné smérovani.
Diky pouziti zesileni je sit schopné velmi rychle reagovat na zmény vlastnosti sité, podle
které zesileni vysilame. Vyuziti gradientu a zesileni umozinuje nastavit komunikaci s vice
zdroji (obr. 2.7c) i vice zadateli (obr. 2.7d). Zaroven sit umoziuje rychlé zotaveni po

vypadku ¢ zhorSeni kvality spoje (obr. 2.7e).

Jednotlivé faze fizené diftiize mohou byt feSeny rtznymi zpusoby, které ovlivni vysledné

chovani smérovani v siti. Tyto rizné pristupy jsou shrnuty v tabulce 2.1.
2.2.5.2 Sensor Protocols for Information via Negotiation

Dalsim pfedstavitelem plochého smérovani je Sensor Protocols for Information via Ne-
gotiation (SPIN) [5]. Rodina SPIN protokoli je zaloZena na vyjednévani (negotiation)
a prizpusobeni zdroju (resource-adaptation). Vyjednévani umozni pfenaseni pouze ne-

zbytnych dat. Pred zaslanim dat kazdy soused vyjednéa s ostatnimi sousedy, ktera data
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Obrazek 2.7: Rizena difize. Zdroj: [4]

Tabulka 2.1: Zpusoby feSeni fazi fizené diftuze. Zdroj: [4]

Faze rfizené difaze MozZnosti reSeni
Zaplava
Prenos pozadavku Omezend nebo Fizena zaplava zalozena na poloze

Rizena propagace zalozena na diive ulozenych datech
Doruceni po jedné cesté ziskané posilenim

Ptenos dat Vicecestné doruceni s vybérovou kvalitou v rtiznych cestach
Vicecestné doruceni s pravdépodobnostnim predavanim
Pro robustni dorucovéani dat i pfi vypadku uzlu

Agregace a keSovani dat | Pro koordinované snimani a redukci dat

Pro fizeni pozadavki

Pravidla pro rozhodnuti kdy zesilovat
Posileni Pravidlo kolik sousedt zahrnout do zesileni
Pravidla pro negativni zesileni
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je potieba prenést. Aby vyjednédni mohlo probéhnout, je potieba data néjak popsat
¢i pojmenovat. Popis dat se provadi pomoci metadat. Kazdy uzel také pred prenosem
dat otestuje stav svych zdroji pomoci resource manageru. Pokud méa uzel napfiklad

nedostatek energie, mtze odmitat prenos cizich dat.

Prizptsobeni zdroji umoziuje prodlouzeni energetické zivotnosti uzlu. Vyjednavani resi
dva problémy zaplavového smérovani. Prvnim je problém imploze a druhym problém

prekryti.

P1i posilani dat pomoci zaplavového smérovani ¢asto posilame zbyteéna data. Pokud
uzel A posila data zaplavou, mohou byt tato data pFijata na uzlu D dvakrat (obr. 2.8).
Tento jev nazyvame implozi a pfinasi zbytecné plytvani energii a prenosovym péasmem.
P1i pouziti vyjednavani uzel zjisti, Ze data byla pfedana jinou cestou, a duplikované

data neodesle.

A A

Obrézek 2.8: Imploze. Zdroj: [5]

Problém prekryti vznikd p¥i pokryti jedné geografické oblasti vice senzory. Piikladem
je oblast 7 na obrazku 2.9. Pokud v tomto pfipadé predavaji senzory A a B informace
o oblasti r senzoru C, ziské senzor C' dvé kopie téchto informaci, coz opét vede k plytvani

energii a prenosovym pasmem.

Vyuziti metadat umozni identifikovat, z jaké oblasti byla uz data predana, a neni proto

nutné prenaset informace z jiz zpracované oblasti, kteréd je pokryta vice senzory.
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Obrazek 2.9: Prekryti. Zdroj: [5]

SPIN pro vyjednavani pouziva t¥icestny protokol (ADV-REQ-DATA). Pti vyjednavani

se predavaji nésledujici zpravy:

e ADV — nabidka novych dat. Tuto zpravu vysila uzel, pokud méa k dispozici nové
naméfend data.
e REQ - Zadost o data. Tuto zpravu vysila uzel po obdrZeni zpravy ADV, pokud
nabizené data jesté neobdrzel.
e DATA — datova zprava. Datova zpréva je odeslana pouze v piipadé, Ze si ji sou-
sedni uzel vyzada.
Zpravy ADV a REQ obsahuji pouze metadata, takze jejich predani je energeticky mélo
naro¢né. Fungovani protokolu SPIN je zfejmé z obrazku 2.10. Komunikace za¢ind na-
bidkou novych dat od uzlu A (obr. 2.10a). Pokud uzel B tato data je$té nemé, pozada
o tato data (obr. 2.10b) a uzel A mu tato data posle (obr. 2.10c). Uzel B nabidne tato
data svym sousedim (obr. 2.10d). Sousedni uzly, které jesté nabizend data nemaji,
poslou zadost (obr. 2.10e) a posléze tato data obdrzi (obr. 2.10f).

2.2.6 Oportunistické smérovani

Oportunistické metody smérovani jsou zaloZeny na nasledujicim principu. Zpréava je
zdrojem odeslana predem vybrané skupiné sousedii. Tato mnoZina je usporddana podle
priorit a jednotlivé prvky této mnoziny se podle priority pokouseji predat zpravu dal.

Vyse uvedeny princip bude ukazan na tfech smérovacich protokolech: Extremely Oppor-
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Obrazek 2.10: Protokol SPIN. Zdroj: [5]

tunistic Routing (ExOR) [6], Receiver-based Opportunistic Forwarding protocol (ROF)
[8] a RSSI based opportunistic routing protocol for MWSN (OR-RSSI) [7].

2.2.6.1 Extremely Opportunistic Routing

Zékladni idea tohoto algoritmu se opira o jednoduchy princip. Pokud by bezdratova sit
byla vytvorena podle obrazku 2.11, kde pravdépodobnost doruceni zpravy od zdroje
k libovolnému mezilehlému uzlu je 10% a od libovolného mezilehlého uzlu k cili je 100%,
poté pii tradi¢nim smérovan{ po pfedem zvolené jednocestné trase bude nutné primérné
desetkrat opakovat odeslani zpravy. Zvolime-li vSak odeslani v8em mezilehlym uzlim
pomoci broadcastu, poté bude pravdépodobnost piedani zpravy (pfi 10 mezilehlych
uzlech) 65%, takze k opakovani zpravy bude dochézet v méné nez poloviné piipadi.

Podobné se zvysi propustnost sité.

Druha vyhoda oportunistického piistupu je zifejma z obrézku 2.12. Pokud bychom na
takovyto fetéz uzli aplikovali tradiéni postupy pro smérovani, vznikla by napfiklad
cesta src — B — D — dst.

Pokud v8ak zdrojovy uzel src neni schopen odeslat data az uzlu B, ale odesle je pouze
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Obrazek 2.11: Pfenos s moznosti vyuziti vice mezilehlych uzla. Zdroj: [6]

D @ @ ©© © © @

Obrazek 2.12: Prenos s moZznosti vyuziti vice mezilehlych cest k cili. Zdroj: [6]

uzlu A, tradi¢ni smérovaci protokoly neumi s touto skutecnosti pracovat a budou se
pokouset pomoci opakovani dorucit zpravu do uzlu B. Naopak pokud dojde k situaci,
ze zdrojovy uzel src dokdze dorucit zpravu primo az do uzlu D, tradi¢ni smérovaci

protokoly tuto skutecnost ignoruji a zbytecné predavaji zpravu z uzlu B do uzlu D.

Extremely Opportunistic Routing (ExOR) tyto principy zohlediiuje pfi své implemen-
taci. Zdrojovy uzel odesle paket mnoziné uzli potencialné vyuzitelnych k predani pa-
ketu blize k cili. Z této mnoziny se vybere uzel, ktery skutecné preda data dalsi mnoziné

uzli, nebo pfimo cilovému uzlu.

Mnozina uzli vhodnych k pfedani zpravy (forwarder) je podmnoZina mnoZziny vsech
sousedu odesilaciho uzlu, pro které plati, ze vzdalenost predavaciho uzlu k cili je mensi
nez vzdalenost odesilactho uzlu k cilovému uzlu. Tato podmnozina kandidati je uspo-
rfadéna podle priority, kde nejvyssi prioritu mé uzel, ktery je nejbliz k cili. MnoZina
kandidata je uvedena piimo v hlaviéce paketu. Kazdy uzel, ktery predavé zpravu, na-
hradi tento seznam novym seznamem. Ve vzorové siti na obrazku 2.13 by mnozina
kandidatt pfi posilani paketu z uzlu A do uzlu C byly uzly D, C' a B. Pii predani

tohoto paketu uzlem C' by nové nastavend mnozina kandidatt byl pouze uzel D.

Pokud je zvolena mnozina kandidatt, je nutné zajistit, aby tito kandidati neptedévali

zpravu vsichni. Ide4lnim pfipadem je pfedani paketu pouze uzlem, ktery je nejblize cili.



“PhDThesis” — 2017/8/29 — 12:33 — page 31 — #49

2.2. SMEROVANI V BEZDRATOVYCH SENZOROVYCH SITICH 31

() 09 ™M) 09 () 00 (®)

Obrézek 2.13: Sit s uvedenim pravdépodobnosti tispésného predani zpravy na jednotli-
vych linkach. Zdroj: [6]

Toto chovani je mozné zajistit pomoci jednoduchého potvrzeni. Kazdy uzel v seznamu
kandidatd ma vyhrazen cCasovy slot pro odeslani potvrzeni. Casové sloty jsou opét
kandidati, ktery obdrzel dany datovy paket. Jako ID potvrzeni kazdy uzel vklada
ID uzlu s nejvyssi prioritou, jehoZ potvrzeni piijal. Predpokladejme, Ze uzel D (uzel
s nejvyssi prioritou) odesle potvrzeni, které uzel C' (uzel s druhou nejvyssi prioritou)
nepiijme a uzel B (uzel s nizsi prioritou nez uzel C) piijme. Pokud by vSechny uzly
odesilaly potvrzeni pouze se svym ID, tak by uzel C odeslal vlastni potvrzeni a preposlal
by datovy paket. Pokud v8ak piijme potvrzeni od uzlu B s ID uzlu D, uzel C zjisti, Ze

paket byl preposlan uzlem s vySsi prioritou a paket pfeposilat nebude.

Uzel, ktery neobdrzi potvrzeni s ID s vySSi prioritou, neZ mé uzel sam, preposle da-
tovy paket. Problémem pii pfedavani paketti by mohlo byt zduplikovani paketu pii
nékolikanasobném vypadku potvrzeni. Proto je kazdy paket opatfen ndhodnym ¢&islem.
Néhodnéa ¢isla paketil jsou ulozena v docasné paméti uzlu a paket je predan pouze

v pripadé, Ze jeho ¢islo neni nalezeno v této paméti.

Piiklad komunikace v siti podle obrazku 2.13, kdy uzel A odesila zpravu uzlu D, by
vypadal nasledovné. Uzel A odesle zpravu s mnozinou kandidata D, C, B. Vzhledem
k pravdépodobnosti prijeti zpravy paket obdrzi uzly B a C. Uzel D zpravu neobdrii.
Po odeslani paketu za¢nou uzly sestupné podle priority odesilat potvrzeni. Casovy slot
vyhrazeny uzlu D bude vzhledem k nedoruceni paketu do uzlu D prazdny. éasovy slot
vyhrazeny uzlu C' obsahuje ID uzlu C, stejné jako ¢asovy slot vyhrazeny uzlu B. Pokud
vSechny uzly, které prijaly datovy paket, obdrzi i potvrzeni od ostatnich uzld, zvoli se
uzel C jako uzel vhodny k predani paketu. Po dokonceni potvrzovaci faze pak uzel C
odesle paket. Mnozina kandidatd uvedenych v hlavi¢ce tohoto paketu bude obsahovat

jediny prvek D.

Existuje i odligné verze ExOR algoritmu. Zasadnim rozdilem je odesilani dat v ddvkach
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a jina metrika |6]. Metrika v tomto pfipadé zohlediuje spolehlivost jednotlivych linek.
Pro kazdy uzel je vypoéten odhadovany pocet pienosi (Estimated Transmission Count
(ETX)) pomoci vzorce 2.6.

ETX = 3" (1/p) (26)

path

kde p; je pravdépodobnost doruéeni zpravy na lince a path je minimalni cesta.
Pro sit z obrazku 2.14 jsou vypo¢tené hodnoty ETX uvedeny v obrézku 2.15. ETX

v uzlu B je uveden ve vypoctu 2.7.

ETXp =1/0.85+1/0.9 = 2.28 (2.7)

90%

30%

10%

Obrazek 2.14: Sit s pravdépodobnosti ispésného predani zpravy na jednotlivych linkach.
Zdroj: 6]

2.2.6.2 RSSI based opportunistic routing protocol for MWSN

Tento algoritmus je zajimavy zohlednénim pohybu senzort. Algoritmus tedy uvazuje
kvalitu linky, pohyb senzort a spolehlivost linky. Aby nebylo nutné sledovat geogra-
fickou polohu senzort, vyuZijeme méfeni kvality majakového (beacon) signalu. Cilovy
uzel pravidelné odesila majakovy signal s vySSim vykonem a dosahem, nez pouziva pii
bézném predavani dat. Uzel ¢ pii pfijmu tohoto signilu nastavi nebo upravi hodnotu
pravdépodobnosti pouziti Opportunity Probability (OP) pro vysilani do uzlu s podle

vzorce 2.8.
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ETX=2.28 ETX=1.17

ETX=0

ETX=2.85

ETX=1.43

Obrazek 2.15: Estimated Transmission Count (ETX) do uzlu E z jednotlivych uzli
v siti podle obrazku 2.14. Zdroj: |6]

OP/, = OP;s + (2.8)

1
\RSST|
kde « je konstanta a |RSSI| je absolutni hodnota RSSI. Received Signal Strength
Indicator (RSSI) vyjadiuje trovein piijimaného signalu. Pokud je RSSI = —20dBm
a o = 100, pak se pii kazdém pfijeti majikového signélu OP zvétsi o 5. Pokud je vSak
RSSI = —200dBm, pak se OP zvysi pouze o 0,5.

Pro zohlednéni pohybu senzoru zavadime vektor pohybu muv (Mobility Vector). Vektor
pohybu nabyva hodnotu 1, pokud se uzel blizi cili, -1, pokud se od cile vzdaluje, a 0,
pokud se vzhledem k cili nepohybuje. Pohyb senzoru se opét zjistuje podle zmény RSSI.
Vypocet je zfejmy ze vzorce 2.9, kde RSSI;, je momentalné zméfend hodnota a RSSI,

je hodnota predchozi.

1 if RSSI,, —RSSI;, >0
mv; = sign(RSSI;,, — RSSI;,) =<0 if RSSI, — RSSI;, =0 (2.9)
—1 if RSSI, — RSSI;, <0

Pohybovy vektor se poté pouzije ve vypoctu OP podle vzorce 2.10, kde mv; je vy-

pocteny pohybovy vektor a c¢ je konstanta.
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OP/, = OP;s + % o+ My x ¢ (2.10)

1
|RSSI|
Pokud uzel neptijme majikovy signal v predpokladaném ¢ase, snizi hodnotu OP podle
vzorce 2.11, kde B je faktor starnuti a k je pocet Casovych jednotek AT od posledni

obnovy.

OP,,=0P,+p8" 0<p<1 (2.11)

Vyse vypoctenou hodnotu O P;s vkladé uzel pii odesilani paketu do jeho hlavicky. Kazdy
uzel, ktery tspésné dekoduje paket, porovna své OP s OP vlozenym do hlavicky paketu.
Pokud je OP uzlu vétsi nez OP v hlavic¢ce paketu, paket ulozi do paméti a pozdéji jej
preposle. Pri odesilani do hlavicky vlozi svou hodnotu OP. V opa¢ném piipadé paket
ihned zahod;i.

Cas pro odeslani paketu se vypocte podle vzorce 2.12, kde At je Gasova konstanta, O P;
je hodnota ziskana z hlavicky paketu a OF,; je hodnota OP vypoctena uzlem. Uzel
s vyS8im OP se tedy pokusi odeslat paket diive, neZ uzel s nizs8im OP. Tim se Fesi

kolize pii vysilani a zaroven priorita.

At

b=
" |OP.s — OP|

(2.12)
Fungovani algoritmu RSSI based opportunistic routing protocol for MWSN (OR-RSSI)
je zfejmé z obrazku 2.16. Uzel S odesle paket s nastavenym OP = 0,5. Uzly £ a F
paket zahodi, protoze jejich OP je nizsi nez O P nastavené v paketu. Uzly B a C' paket
ulozi a pieposlou jej. Uzel C' se pokusi paket preposlat v ¢ase t, = At/2,5 a uzel B
v Case t, = At/0,5. Po odeslani paketu uzlem C' uzel B paket zahodi.

T

2.2.6.3 Receiver-based Opportunistic Forwarding Protocol

Receiver-based Opportunistic Forwarding protocol (ROF) [8] se opira o informaci o ge-
ografickém umisténi jednotlivych senzoru a zbytkovou energii v jednotlivych senzorech.
ROF protokol funguje nasledujicim zptusobem: Nejdiive zdrojovy senzor odesle paket,
do jehoz hlavicky uvede sva lokaliza¢ni data. Sousedi, ktefi pfijmou tento paket, deko-

duji lokaliza¢n{ data odesilatele a v pripadé, Ze nejsou blize cili nez odesilatel, paket
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® Sink
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@ Forwarding Node

@ Source, Destination

Obrézek 2.16: Algoritmus OR-RSSI. Zdroj: [7]

zahodi. Pokud je uzel bliz cili, vypocte svou vysilaci prioritu. Podle vysilaci priority

uzel zvoli ¢asovy okamzik pro predani paketu a paket preposle.

Vysilaci priorita pro pfedavani dat se vypocte podle vzdélenosti k cili a podle zbytkové
energie daného uzlu. Zaroven se pii vypoctu vysilaci priority preferuje uzel s vétsim

nové pokrytym prostorem. Vétsi nové pokryty prostor je ziejmy z obrazku 2.17.

V piipadeé stejné vzdalenosti uzlt ¢ a j od cilového uzlu preferujeme uzel ¢, ktery nové
pokryva vétsi plochu. Za predpokladu rovnomérného pokryti plochy senzory zarovei
uzel ¢ nové pokryva vétsi pocet senzort. Je ziejmé, Ze plati, ze vétsi nové pokrytou
plochu pokryvaji uzly vzdalengjsi od zdrojového uzlu (pokud jsou uzly stejné vzdalené
od cile).

Vysilaci prioritu uzlu vypocteme podle vzorce 2.13

d—d; Ei vy
B g —d; >0

Pry=¢ B EoR (Pr; € [0,1]) (2.13)
0 . d—d; <0

kde Pr; je vysilaci priorita uzlu ¢, d je vzdalenost mezi zdrojovym a cilovym uzlem, d; je
vzdalenost mezi uzlem ¢ a cilovym uzlem, R je vysilaci dosah uzlu a r; je vzdalenost

mezi zdrojovym uzlem a uzlem i. E; je zbytkova energie uzlu ¢ a Fy je ivodni energie
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Obrazek 2.17: ROF - nové pokryty prostor. Zdroj: [8]

v uzlu.

Kolize pti vysilani jsou FeSeny pomoci planovani casu vysilani jednotlivych uzli podle
vysilacich priorit. Cas je rozdélen na casova okna s délkou Tyindow. Jednotlivé uzly
nemaji pevné pridélené okno pro vysilani, ale nastavuji si pravdépodobnost vysilani
v jednotlivych oknech podle vysilaci priority. Tato pravdépodobnost je vypoctena podle

vzorce 2.14

min{Pr;[1 + (1 - Pr)a]"L,1} . k< CW (2.14)
k= CW

Py, =
1 ,

kde P;; je pravdépodobnost vysilani uzlu ¢ v okné k, Pr; je vysilaci priorita uzlu ¢,
a je regulacni konstanta a CW je maximalni pocet oken, po ktery muze uzel ¢ekat na
odeslani paketu. Tento ¢as je dan maximalni dobou T}, uréenou na piedéani paketu

na jeden preskok, pro kterou plati vzorec 2.15.
(2.15)

Twait = Twindow -CW

Kolize jsou dale v ROF protokolu feseny pomoci dvoukanalového pienosu s vysilanim

obsazovaciho (busy) tonu. Pokud se uzel rozhodne v daném ¢asovém slotu vysilat, pocka
kratkou ndhodnou dobu. Pokud v této dobé pfijme obsazovaci tén, nebude v tomto
casovém slotu vysilat. V opacném piipadé odesle signal "zadam o vysilani" Apply to



“PhDThesis” — 2017/8/29 — 12:33 — page 37 — #55

2.2. SMEROVANI V BEZDRATOVYCH SENZOROVYCH SITICH 37

Forward (ATF). Pokud zdrojovy uzel pfijme ATF, zacne vysilat obsazovaci ton. Timto
postupem Fesime problém skrytého uzlu (obr. 2.18). V této situaci uzel k neslysi vysilani

uzlu ¢ a mohl by vstoupit do jeho vysflani.

Busy Tone

Sink

Obrazek 2.18: ROF - potlaceni kolizi. Zdroj: 8]

V realné siti mize dojit k soucasnému vysilani ATF od vice uzla. Tuto situaci detekuje
zdrojovy uzel na linkové vrstvé. Zdrojovy uzel poté zopakuje vysilani obsazovaciho
tonu. Uzly, které po odeslani ATF detekuji obsazovaci ton, si nastavi pravdépodobnost
odeslani ATF v nésledujicim slotu Pj; = 1. V néasledujicim slotu se tedy pokusi odeslat
ATF s nové nastavenou nédhodnou dobou k detekci obsazovaciho tonu. Pokud uzel
uspésné odesle ATF a nedetekuje opakovany obsazovaci ton, ziskava pravo k odeslani
paketu a paket okamzité odesle. Do tohoto paketu vlozi své lokaliza¢ni data. V piipadé,
7e vysilaci uzel neobdrzi ATF po dobu T4, pfejde do pfechodného médu. V tomto
prechodném modu je upraven vypocet vysilaci priority, kdy uvazujeme i uzly vzdalenéjsi
od cile, nez je vysilaci uzel. Vypocet vysilaci priority je ziejmy ze vzorce 2.16

d—d; T

Ao —
R +2R7

Pr; = max{\; 0} (2.16)

kde R, d, d; a r; je vysilaci dosah uzlti, vzdalenost mezi vysflacim a cilovym uzlem,
vzdélenost mezi uzlem i a cilovym uzlem a vzdalenost mezi uzlem i a zdrojovym uzlem.

A1 a Ag jsou vahové faktory, pro které plati 2.17
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M4 Ag =1 (2.17)

Protokol ROF nevyzaduje vytvafeni mnozin uzli vhodnych pro predani zpravy. Na dru-

hou stranu musi senzory znat sva lokaliza¢ni data.

2.2.7 Smérovani po nejlepsi cesté (Best Path Routing)

P1i smérovani po nejlepsi cesté se algoritmus pokousi identifikovat nejlepsi cestu mezi
zdrojovym a cilovym uzlem a poté pifeposlat paket k nasledujicimu uzlu (next hop)
leZicimu na této cesté. Nejlepsi cesta je vybirana podle vhodné zvolené metriky. Touto
metrikou muze byt napfiklad pocet preskoki, energie potfebna k vysilani, spolehlivost
linek atp. V této kategorii existuje fada algoritmu. Pfikladem muZe byt Ad-hoc On-
Demand Distance Vector Routing (AODV) [9], Partial-partition Avoiding Geographic
Routing-Mobile (PAGER-M) [41], Location based Energy Efficient Intersection Routing
protocol (EELIR) [42] a Anycast based hybrid routing protocol [43].

2.2.7.1 Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing

Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV) je reaktivni (on demand) smé-
rovaci protokol. Tento protokol nevytvari informaci o cestach prubézné, ale jen na vyzé-
dani pro doruceni informace mezi zdrojovym a cilovym uzlem. Po vytvoreni informaci
o cesté tyto informace docCasné zustévaji na jednotlivych uzlech a po vyprsSeni ¢asového

intervalu jsou smazany.

Vyhledéni cesty je v. AODV protokolu zaloZeno na vyhleddvani pomoci broadcastu.
Vyhledani cesty (Path Discovery) spousti zdrojovy uzel, pokud ve své smérovaci ta-
bulce nenalezne zaznam pro dany cilovy uzel. Kazdy uzel v siti udrzuje dva ¢&itace
nodeSequence Number a broadcastID. Zdrojovy uzel spousti vyhledani cesty odeslé-
nim zpravy route request (RREQ) pomoci broadcastu. Zprava RRE(Q) obsahuje né-
sledujici polozky:

< sourceAddr, sourceSequence#, broadcastl D, dest Addr, destSequence#, hopCnt >

Dvojice sourceAddr a broadcastlD jednoznacéné identifikuji zpravu.

Proménnou broadcastl D uzel inkrementuje pii kazdém novém odeslani RREQ.
Kazdy uzel po pfijeti zpravy RRE(Q inkrementuje polozku hopCnt a preposle tuto
zpravu svym sousedum, nebo je schopny odeslat informace o cilovém uzlu a poté odesle

zpravu route _reply (RREP) zpatky zdrojovému uzlu.
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Uzel si ulozi nésledujici informace:

e zdrojovou IP adresu (sourceAddr),
e broadcast ID (broadcastID),
e Cas vyprseni platnosti zaznamu zpétné cesty (reversePathRoute EntryTimeout),
e sekvencni ¢islo ve zdrojovém uzlu (sourceSequence#).
Tyto informace urcuji zpétnou cestu. Pfedavani zpravy RREQ tedy v siti nastavi zpét-

nou cestu ke zdrojovému uzlu (obr. 2.19).

Obrazek 2.19: AODV - vytvofeni zpétné cesty. Zdroj: 9]

Cestu k cilovému uzlu nastavujeme pii prijeti zpravy RREQ uzlem, ktery zna cestu
k cilovému uzlu (muiZe to byt pfimo uzel cilovy) a jehoz proménné destSequences
je novejsi nez destSequence# ulozenéd ve zpravé RREQ. Pokud je destSequence#
v uzlu nizsi nez destSequence# ve zpravé RREQ, nesmi uzel na tuto zpravu odpovédét
a pfeposle zpravu RREQ svym sousedim. Pokud uzel zna cestu k cili, destSequence#
v uzlu je vySSi nebo stejné jako destSequence# ve zpravé RREQ a danou zpravu
RREQ uzel jesté nezpracovéval, uzel odpovi zpravou RRE P posilanou pomoci unicastu

po zpétné cesté. Zprava RRFE P obsahuje néasledujici polozky:
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< sourceAddr, dest Addr, destSequence#, hopCnt, li fetime >

P1i navratu zpravy RREP do zdrojového uzlu si kazdy mezilehly uzel nastavi cestu do
cilového uzlu, délku cesty hopCount, sekvencni ¢islo cilového uzlu destSequence# a Ca-
sova¢ platnosti zdznamu cesty li fetime. Uzly, které nelezi v aktivni cesté, po vyprSeni
¢asového intervalu (typicky 3000 ms) odstrani zdznam o zpétné cesté (obr. 2.20). Pokud
uzel prijme opakované zpravu RRE(Q) se stejnou dvojici sourceAddr a broadcastID,

jedna se o duplikovanou zpravu a uzel ji zahodi.

D

®
::"' Timeout

Timeout

Obrazek 2.20: AODV - odstranéni nadbytecnych zaznami ze zpétné cesty. Zdroj: [9]

Mezilehly uzel preposila zpravu RREP pouze poprvé. Pii obdrzeni opakované zpravy
RREP si upravi vlastni zaznamy a pieposle zpravu pouze, pokud nova zprava obsahuje
vysS$i hodnotu sekvencéniho éisla cile, nebo stejné sekvencni Cislo cile a zéroven nizsi
hopCount, nez mé ulozeno.

Zdrojovy uzel muze zacit posilat datové zpravy pri obdrZzeni prvni zpravy RREP. Po
prijeti dalsich zprav RRFE P muze dojit k vylepSeni parametrii pouzivané cesty.

Uzly musi pii pouzivani protokolu AODV udrZovat smérovaci tabulku s néasledujicimi

polozkami:

e cil (Destination),

e nisledujici uzel (Next Hop),
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metriku (Number of hops),

e sekvenéni ¢islo cile (Sequence number for the destination),

aktivni sousedi v této cesté (Active neighbors for this route),

e Cas odstranéni zaznamu (Expiration time for the route table entry).

Polozky cil, nasledujici uzel, metrika, sekvenéni ¢islo cile a ¢as odstranéni zaznamu jsou
zjevné, nebo byly zminény v predchozim textu. Polozka aktivni sousedi v této cesté
obsahuje adresy sousedi, ktefi poslali (jako zdrojovy uzel nebo jako predavajici uzel)
datovou zpravu pro dany cil. Seznam aktivnich uzli se vyuziva pro informovéani uzlt
pri vypadku cesty do cilového uzlu. Cas odstranéni zaznamu se obnovuje pri kazdém

pouziti daného smérovaciho zaznamu.

Protokol AODV nabizi také funkci udrzby aktivni cesty. Pokud se presune zdrojovy
uzel, muze vyvolat nové vyhledani cesty. V piipadé ztraty spojeni mezilehlého uzlu
muze uzel odeslat nevyzadanou zpravu RREP. Ztratu uzly detekuji pomoci HELLO

zpréav, nebo detekei spojeni na linkové vrstvé. Podrobnosti je mozné nalézt v [9].

Protokol AODV byl definovan jako experimentalni protokol pro internetovou komunitu
v RFC3561 [44].

2.2.7.2 Location based Energy Efficient Intersection Routing protocol

Smérovani pomoci Location based Energy Efficient Intersection Routing protocol (EE-
LIR) probihé ve t¥ech fazich [10]. Béhem prvni faze zdrojovy uzel vyhledava vhodny
prostor pro smérovani paketu a posle sousediim oznamovaci paket. V druhé fazi sousedni
uzly vyhodnoti, zda budou nebo nebudou predévat paket dal. Ve tieti fazi zdrojovy uzel
posle datovy paket zvolenému sousedovi. Pro spravnou funkci algoritmu musi kazdy uzel

znét svou zbyvajici energii, svou polohu a polohu cilového uzlu.

Vhodni sousedé jsou vybrani z prostoru lezictho v priniku dvou kruht s polomérem
komunikaéni vzdalenosti uzlt. Prvni kruh mé stfed ve zdrojovém uzlu a druhy ma
stfed lezici na tse¢ce mezi zdrojovym a cilovym uzlem v komunika¢ni vzdélenosti r od

zdrojového uzlu. Situace je ziejm4 z obrazku 2.21.

Poloha zdrojového uzlu A je déana souradnicemi x 4 a y 4, poloha cilového uzlu S je dana
soufadnicemi xg a yg. da je vzdalenost uzlu A od cilového uzlu S a dz je vzdalenost

uzlu Z od cilového uzlu S.

Pro soutadnice xp a yp hypotetického uzlu B plati rovnice 2.18.
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I R
® e'©-
Obrazek 2.21: EELIR - vyhledani vhodnych sousedu pro pfedani zpravy. Zdroj: [10]
B(zp,yg) = zp = (x4 +1.cos0),yp = (ya + r.sinb) (2.18)
Soutadnice hypotetického uzlu B je mozné vypoéitat pfimo ze soufadnic uzld A a S
podle rovnic 2.19.
TS — XA
rp = (l’ ATT. )
Vi(zs —x4)?+ (ys — ya)? (2.19)
yp = (ya+r Ys —ya '
V(es —24)2 + (ys — ya)?
Po pfijeti oznameni uzel Z vypocte rovnice 2.20.
di =/(xz —24)%+ (yz — ya)?
do = \/(1‘2 — .’L‘B)Q + (yz — yB)2 (2.20)
if di < r and dy < r then true
Pokud je podminka 2.20 pravdiva, odesle uzel odpovéd zdrojovému uzlu. Odpoveéd
—®
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obsahuje informaci o zbyvajici energii Pz uzlu Z a vzdalenosti k cilovému uzlu dz

vypoctené podle vzorce 2.21.

dz =/ (z7 — 25)% + (yz — ys)? (2.21)

Zdrojovy uzel vybere vhodného kandidata s nejvyssi zbytkovou energii a minimalni
vzdéalenosti k cilovému uzlu. Tomuto kandidatovi odesle datovy paket. Tyto kroky se

dale opakuji.

2.2.8 Hierarchické smérovani

Dalsi skupinou smérovacich algoritmi jsou algoritmy hierarchické. Tyto algoritmy jsou
Casto zaloZeny na existenci clusterti. Vyhodou téchto algoritmu je lepsi skdlovatelnost
prifazeni adres respektujicich hierarchii. V piipadé pouziti hierarchického smérovani
vykonavaji jednotlivé uzly rtzné funkce podle jejich zafazeni v hierarchii smérovani.
Rozlisujeme nékolik typt hierarchie, plosnou hierarchii (flat hierarchy), clusterovou hie-
rarchii (cluster hierarchy) a hierarchii zénovou (zone hierarchy). Uvedené typy hierarchii
a typické smeérovaci algoritmy v téchto hierarchiich vyuzivané si popiSeme v nasleduji-

cich kapitolach.

2.2.8.1 Plosna hierarchie

V plosné hierarchii maji vSechny uzly v siti stejné schopnosti, ale vykonavaji rizné
funkce. Piikladem je Robust cooperative Routing Protocol (RRP) [11]. Tento protokol
vyuzivi vyhody v8esmérového Sifeni bezdratového signalu. Pokud zdrojovy uzel odesle
data sousedovi, pak tato data odposlechnou i ostatni sousedi v komunika¢nim dosahu.
Pri predavani dat dal$im uzlim je potom jedno, zda data predé zvoleny soused, nebo
néjaky jiny uzel, ¢ili zda byla zvolena alternativni cesta. Tato situace je zfejméa z obrazku
2.22.

Pokud uzel 1 chce pfedat data uzlu 5, mize vyuzit nejkratsi cestu 1 — 3 — 5. Pii
predavani dat mezi uzly 1 a 3 odposlechnou tato data také uzly 2 a 6. Pokud uzel 3
nepfijme data spravné, mohou tato data pfedat uzly 2 a 6. RRP fesi spolupraci uzlu
pri pfedavani stejnych dat od riznych uzli. RRP nejdiive vytvoii cestu mezi zdrojem
a cilem, tuto cestu nazyva zvolenou cestou (intended path). Uzly, které jsou soucasti

zvolené cesty, nazyvame zvolenymi uzly (intended nodes). Uzly, které jsou v komunikaé-
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Obrazek 2.22: RRP - alternativni cesty. Zdroj: [11]

nim dosahu nejméné dvou zvolenych uzli, nazyvame ochrannymi uzly (guard nodes).
Linku mezi ochrannym uzlem a zvolenym uzlem nazyvame ochrannou linkou (guard
link). Zvolené cesta spolu s ochrannymi uzly vytvari robustni cestu, jak je zfejmé z ob-
razku 2.23.

@ @ Intended Node

Obrazek 2.23: RRP - zvolena a ochranna cesta. Zdroj: [11]

Na fungovéani protokolu muZzeme také nahlizet tak, ze data jsou postupné predavana
mezi zonami. Pakety jsou mezi jednotlivymi zénami predavany mnozinou spolupracu-
jicich uzla.

RRP nejprve vytvori zvolenou cestu mezi zdrojovym a cilovym uzlem. Po vytvoreni
zvolené cesty kazdy uzel z této cesty zaCne vSesmérové posilat informace, které se vyuziji
pro vytvofeni robustni cesty. Informace obsazené ve vysilani jsou: zdrojovy uzel, cilovy
uzel, ID vysilajiciho uzlu, uzly pro upstream a downstream. Informace o zdrojovém uzlu

a cilovém uzlu je vyuzita k identifikaci zvolené cesty. Pokud né&jaky uzel ptijme Fidici
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nebo datovy paket pro jednu zvolenou cestu od dvou riznych uzli, prohlasi se za uzel
ochranny a zacne spolupracovat s ostatnimi uzly na provozu robustni cesty. JelikoZ je
v komunika¢nim dosahu ochranného uzlu vice zvolenych uzli, pfeddva ochranny uzel
informaci zvolenému uzlu, ktery je bliz cili. Urceni, ktery zvoleny uzel je bliz cili, je
mozné zjistit ze seznamu upstream a downstream uzla. Pokud je jeden uzel soucasti
vice robustnich cest, udrzuje oddélené informace pro kazdou cestu. Spoluprace uzlt pii

vysilani je feSena na linkové vrstveé.

Podrobnosti o RRP je mozné nalézt v [11].
2.2.8.2 Clusterova hierarchie

V této hierarchii se uzly organizuji do clusterii. Kazdy cluster ma fidici uzel (cluster
head), ktery agreguje data a preposila je pomoci ostatnich fidicich uzla do zékladnové

stanice. Timto postupem se zvysi vydrz celé sité, ale zivotnost Fidicich uzli se snizi.

Jednou moznosti je rozdélit sit do tfivrstvé architektury [12]. V této siti se nachézeji tii
typy uzlt s riznymi schopnostmi a s riznou funkei. Prvni typ jsou senzorové (Senzor S)
uzly, které se bézné nahodné pohybuji (napf. pusobenim vody a vétru). Senzorové uzly
nekomunikuji s ostatnimi uzly s vyjimkou slucovacich (Fusion F) uzli. Se slu¢ovacimi
uzly uzly senzorové komunikuji piimo. Slucovaci uzly udrzuji smérovaci tabulky, pfiji-
maji data ze senzorovych uzld, ktera slouc¢i a nejkratsi cestou je preposlou do Fidicich

(Control C) uzlit. Ridici uzly slouzi jako datové sklady a brany do internetu (obr. 2.24).

Rozdéleni sité do vice vrstev zjednodusi uzly a snizi cenu senzorové bezdratové sité.
Uloha uzlu je v tomto piipadé déna jeho konstrukei. Slu¢ovaci uzly pomoci Floydova
algoritmu [45] vytvori kostru bezdratové senzorové sité. Senzorové uzly jsou uspany
do doby prijmu ACTIVATION paketu od slucovaciho uzlu. Po prijeti ACTIVATION
paketu senzorovy uzel odpovi nejbliz§imu sluéovacimu uzlu ACK paketem a odvysila
senzorova data o svém okoli. Po odvysilani dat se senzorovy uzel uspi do nasledujictho

komunikacniho cyklu. Clustery se tedy automaticky vytvareji okolo sluc¢ovacich uzlu.
Dalgim piikladem clusterové hierarchie je algoritmus Low-Energy Adaptive Clustering
Hierarchy (LEACH) [13] a jeho rozsifeni Mobility LEACH (M-LEACH) [46].

2.2.8.3 Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy

Smeérovaci protokol Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) [13] je zaloZen
na rozdéleni uzli do clusteri. V kazdém clusteru se nachazi vyhrazeny uzel nazyvany

Cluster Head (CH). Tento uzel se stara o inicializaci a spravu planovani Time Division
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Control Node

@ sensor Node

‘ Fusion Node

Obrazek 2.24: Clusterova hierarchie - tfivrstva architektura. Zdroj: [12]

Multiple Access (TDMA) a odesila agregovana data sesbirana od jednotlivych uzli
zékladnové stanici (BS) (obr. 2.25).

Préace protokolu probiha v opakovanych cyklech. Kazdy cyklus zahrnuje dvé faze:

e nastavovaci fazi,

e ustélenou fézi.

V nastavovaci fazi se z uzla vybira Cluster Head uzel. Kazdy uzel si ndhodné zvoli ¢islo
mezi 0 a 1. Pokud je toto ¢islo mensi nez prah T'(n), uzel se stane Cluster Head. Prah

T'(n) se vypocte podle vzorce 2.22.

P .
T(n) _ 1-P-(r mod 1/P) ifneG (222)

0 otherwise

kde P je procento uzld, které jsou Cluster Head, r je ¢islo aktualniho cyklu a G je mno-
Zina uzla, které nebyly v poslednich 1/P cyklech zvoleny jako Cluster Head. Po zvoleni
Cluster Head uzel odesle oznamovaci ramec. Ostatni uzly si zvoli jako prostfednika
Cluster Head s nejsilnéjsim signalem a piihlasi se k nému. Cluster Head uzel naplanuje

komunikaci jednotlivych uzli pomoci TDMA.

Béhem ustalené faze vsechny uzly odesilaji data smérem k Cluster Head uzlu v ¢asovém
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Base Station

Obrazek 2.25: LEACH. Zdroj: [13]

slotu vyhrazeném Cluster Head uzlem. Uzly, které nejsou Cluster Head, mohou mit
odpojenou radiovou ¢ast, pokud jsou mimo ¢asovy slot vyhrazeny danému uzlu. Cluster

Head uzel data agreguje, komprimuje a odesle je zdkladnové stanici BS.
Algoritmus LEACH pracuje s nasledujicimi predpoklady:

o kazdy uzel miuze komunikovat s BS,

e blizké uzly maji korelované data (pfedpoklad tsp&sné komprese).

Protokol M-LEACH rozsifuje moznosti protokolu LEACH o mobilitu Cluster Head uzli

~v .

2.2.8.4 Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems

Algoritmus Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems (PEGASIS) [14]
je vylepSenim a rozsifenim algoritmu LEACH. PEGASIS je zaloZen na vytvofeni Fetézu
stanic. Préace algoritmu PEGASIS probiha ve dvou krocich:

e vytvoreni retézu,

e sbéru dat.
Vytvoreni fetézu je mozné riznymi zpusoby. Jednou moznosti je vypocteni fetézu cen-

tralné v zakladnové stanici (BS) a nasledné odeslani této informace vSem ostatnim
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uzlim. Dals$f moznost je vyuziti hladového algoritmu. V tomto piipadé spustime hla-
dovy algoritmus v nejvzdélenéjsim uzlu od BS. Tento uzel nalezne nejblizstho souseda
a prida jej do Tetézu. Tento pravé pridany uzel najde opét svého nejblizsitho souseda
a opét jej prida do Tetézu. Jelikoz kazdy uzel miize byt v fetézu pravé jednou, vybiraji
se nejbliz&i sousedi pouze z uzli jesté nepridanych do fetézu. Uzel, ktery komunikuje
s BS, se v kazdém kole méni (obr. 2.26).

0-0-

Obrazek 2.26: PEGASIS - vytvafeni fetézce stanic. Zdroj: [14]

Pro vytvoreni fetézu je potfebné globalni znalost sité. V pripadé vypadku nékterého

uzlu (napiiklad pfi vybiti baterie) je tento uzel hladovym algoritmem pieklenut.

Data se pfedavaji mezi sousedy v Tetézu, jsou agregovana a piipadné odeslana BS.
Podrobnosti o algoritmu PEGASIS je mozné nalézt v [14].

2.2.8.5 Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network

Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network (TEEN) [15] je vicetroviiovy hi-
erarchicky smérovaci protokol. Pro vytvoreni clustert se pouziva stejny mechanismus
jako v pripadé protokolu LEACH. Vzdaleng;jsi Cluster Head uzly od zakladnové stanice
(BS) vytvari Cluster Head uzly prvni trovné a blizsi vytvari Cluster Head uzly druhé
drovné. Senzory v clusteru predavaji data svému Cluster Head uzlu, ten tato data agre-
guje a preda je Cluster Head uzlu vyssi trovné, dokud data nejsou predana zakladnové
stanici (obr. 2.27).

Predavani dat pifi pouziti smérovaciho algoritmu TEEN neni kontinualni, ale data se
predavaji, pouze pokud mérena hodnota pfekoné hodnoty nastavené jako prahové. Pro

fizen{ komunikace jsou nastaveny dva limity:

e tvrdy prdh — hodnota méfené veli¢iny, pfi jejimz piekonani se zapne radiovy
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Base Station

Simple Sensor Node

First Level Cluster Head

Second Level Cluster Head

Base Station

Obrazek 2.27: TEEN - struktura sité. Zdroj: [15]

modul a data jsou odeslana BS,
o mékky prah — hodnota, o kterou se musi zménit méfena veli¢ina, aby se zapnul

radiovy modul a data byla odeslana BS.
Pro odeslani dat musi byt prekonény oba limity zaroven. Tvrdy prah zarucuje predavani
dat pouze v okamziku, kdyz se hodnota méfené veli¢iny pohybuje v oblasti zajimavych
hodnot. Mékky prah eliminuje odesilani dat pfi malé zméné mérené veliciny.
TEEN umoziuje dynamické kompromisni nastaveni mezi energetickou naro¢nosti, pres-

nosti méreni a rychlosti reakce na zménu.

TEEN neni vhodny pro senzorové sité s pravidelnym pieddvanim naméienych dat.

Jedna se o typického predstavitele reaktivnich siti.

2.2.8.6 Adaptive Periodic Threshold-sensitive Energy Efficient Sensor Ne-

twork Protocol

Vylepgenim smérovaciho algoritmu TEEN je smérovaci algoritmus Adaptive Periodic
Threshold-sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol (APTEEN) [47|. Po-
dobné jako v pripadé protokolu TEEN se vybere Cluster Head na jednu periodu. Na

zacatku této periody Cluster Head odesle broadcastem nasledujici informace:
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Atributy (A) — jedna se o seznam sledovanych veli¢in.

Prahy (Thresholds) (TH) — jedné se o mékky a tvrdy prah podobné jako v pro-
tokolu TEEN. Prahy se tedy daji nastavit dynamicky v kazdé periodé.

Planovani (Schedule) — jedna se o TDMA ¢asovy slot pro kazdy uzel.

Count Time (TC) — maximalni ¢asova perioda mezi dvéma tspésnymi odeslanimi

dat. Tato perioda umoziuje pouzit APTEEN v proaktivnim modu.
Smérovaci protokol APTEEN nabizi:

e Tizeni spotfeby energie nastavenim Count Time a prahi,

nastaveni Count Time a prahti je dynamické a lze jej zménit v kazdé periodég,

periodicky odecet hodnot kombinovany s ode¢tem pii vyznamné zméné sledova-
nych veli¢in,
e zménou parametri muZzeme prechézet od proaktivniho odec¢tu k odectu reaktiv-

nimu.

V tabulce 2.2 je vidét porovnéni zakladnich vlastnosti vyse uvedenych hierarchickych

smérovacich protokoli.

Tabulka 2.2: Porovnani Hierarchickych smérovacich algoritmu. Zdroj: [48]

Algoritmus LEACH TEEN APTEEN PEGASIS
Klasifikace hierarchicky hierarchicky hierarchicky hierarchicky
Model doruc¢ovani dat | Cluster Head aktivni prah aktivni prah Fetézec uzli
Agregace dat ano ano ano ne
Vyuziti energie vysoké vysoké vysoké maximéalni
Skalovatelnost dobra dobra dobra ovlivnéné feté-
zenim uzla
QoS ne ne ne ne
ZaloZen na dotazech | ne ne ne ne
Rezie vysoka vysoka vysoké nizka
Zivotnost sité velmi dobra velmi dobra velmi dobra velmi dobra
Sledovani zdroju ano ano ano ano
Mobilita Fixni BS Fixni BS Fixni BS Fixni BS
2.3 Souhrn

V této kapitole byly popsény senzorové bezdratové sité. Dale byl popsan vyznam al-
goritmu pro nastaveni topologie a uvedeny vybrané algoritmy pro nastaveni topologie.

Nakonec byla popsana problematika smérovani v bezdratovych senzorovych sitich a uve-
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deny vybrané algoritmy pro smérovani v senzorovych bezdratovych sitich. Pfi zkoumani
vlastnosti algoritmi nastaveni topologie byl navrzen algoritmus nastaveni topologie pii
pouziti smérovych antén, ktery byl publikovan v [O2]. Tento algoritmus ma k této praci

jen okrajovy vztah, proto mu neni vénovana vétsi pozornost.
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Kapitola 3

Antény a prenos bezdratového sig-

nalu

Tato kapitola popisuje zakladni informace o anténach a prenosu bezdratového signalu.
Dale se zaméiuje na anténni fady a chytré antény. Na konci kapitoly jsou uvedeny
informace o distribuovaném tvarovani vyzarovaciho diagramu pomoci posunu faze, ktery

je zasadni pro tuto praci.

3.1 Antény

Antény lze definovat riznymi zpusoby. Pro tuto praci byly zvoleny definice vychazejici
z [49], [50] a [51].

Definice 1. Anténa je zarizeni, které funguje jako filtr frekvence, impedance, prostoru

(sméru) a polarizace.

Definice 2. Anténa je soucdst elektrického obvodu, ktery pFizpusobuje impedanci elek-
trického obvodu, ke kterému je anténa pTipojena, impedanci prostredi ve kterém je an-

téna umisténa.

V této praci je predpokladéno, Ze nedochézi k nepfizpusobeni v impedanci, frekvenci
a polarizaci, a toto nepfizpusobeni je zanedbavéano. Zajimavé je jen prostorové (smérové)

usporadani vysilaci a pfijimaci antény.
3.1.1 Parametry antén

Tato kapitola se zaméruje predevsim na ty parametry, které jsou z pohledu této préce
dilezité. Témito parametry jsou smérovi a vyzafovaci charakteristika antény, sméro-
vost, zisk antény a efektivni plocha a délka (vyska) antény. Popis parametri antén je

volné prevzat z [52].

53
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3.1.1.1 Smeérova a vyzarovaci charakteristika antény

Smérova a vyzarovaci charakteristika antény je vlastné jedna veli¢ina popisujici smérové
vlastnosti antény. Smérova charakteristika (radiation pattern) se pouziva u pfijimacich
antén, zatimco vyzarovaci charakteristika antény se pouziva u antén vysilacich. Elektro-
magnetické pole E vyzafované anténou lze ve sférickych souradnicich popsat vzorcem
3.1,

e—jk"l‘

E=C - AeVagF (9, ) -

r
kde C' jsou konstanty prostiedi,
Ae¥ag je funkce buzeni (amplituda a faze zdrojové veli¢iny),

F (¥, ) je vyzafovaci charakteristika (prostorové rozlozeni vyzarované intenzity pole)

efjk'r

a je zavislost amplitudy a fidze vyzarovaného pole v zavislosti na vzdélenosti r od

T
antény.
Bézna anténa vysila/pfijima elektromagnetickou energii do/z rtiznych smért s riznou
intenzitou. Smérové vlastnosti antény v zavislosti na prostorovych souradnicich jsou na-
zyvany smérovou charakteristikou antény. RozliSuje se vykonova smérova cha-
rakteristika (power pattern) a smérova (napé&tova) charakteristika (field pattern).
Vykonova smérova charakteristika zobrazuje piijimany vykon a smérova charakteristika
zobrazuje intenzitu pole. Piiklad vyzafovacich charakteristik dip6lt o délce L = 0,5 A
a L =5 x A\ je na obrizku 3.1.

Casti smérové charakteristiky jsou nazyvany (obr. 3.2):

e hlavni svazek (maximum) (major lobe), tento svazek predstavuje maximum vy-
zafovacich /pfijimacich vlastnosti a vétsinou predstavuje smér hlavniho pfijmu,

e vedlejsi svazky (maxima) (minor lobes) jsou vSechny svazky mimo hlavni svazek,

e postranni svazky (maxima) (side lobes) jsou prvni vedlejsi svazky, Casto jsou
nejveétsi z vedlejsich,

e zpétné svazky (maxima) (back lobes), vedlejsi svazky, které lezi v opaném sméru

nez svazek hlavni.

Urovné vedlejsich svazkli se udavaji v poméru ku hlavnimu svazku. Dalsi dtlezitou

NP

udava bud jako $itka hlavniho svazku vymezena poklesem (teoretickym) na nulovou
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(a) L=0.5%X (b) L=5%X
Obrazek 3.1: Vyzatfovaci charakteristiky dipola s riznou délkou L. Vypocteno pomoci:
[16]
FNBW
90°  antenna faces to 0°
Obrazek 3.2: Definice svazki (maxim) smérové antény. Zdroj: [17]
— O
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zend poklesem vykonu o 3 dB, tj. poklesem vykonu na polovinu (HPBW - Half Power
Beamwidth).

3.1.1.2 VSesmérova anténa

Pro fadu vypocta je uzitecné definovat teoretickou anténu, kterd vyzaiuje stejné do
v8ech sméri, tedy jejiz vyzafovaci vlastnosti nezavisi na prostorovych soufadnicich.
Takovéa anténa se nazyva viesmérovou (isotropni) (obr. 3.3). Tato anténa neni prak-
ticky realizovatelna, ale lze ji vhodné vyuZit jako anténu referencni. Speciadlnim piikla-
dem smérové antény je anténa, ktera mé smérové vlastnosti jenom v jedné roviné a ve
druhé roviné ma vlastnosti vSesmérové. Takova anténa se nazyvi omnidirectional.

Omniderectional charakteristiku ma napiiklad dipol (obr. 3.4).

™

Obrazek 3.3: Vyzarovaci charakteristika vSesmérové (isotropni) antény

V této préci se vétSinou uvazuje vyuziti viesmérové antény, coz by mohlo omezit prak-
tické vyuziti vysledkt této prace. Jelikoz se vsak zarovenn uvazuje rozmisténi prvki sité
vyhradné v ploSe, je mozné dosdhnout podobnych vysledki i s pouZitim omnidirectional

antén, které jsou prakticky realizovatelné.
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Obrazek 3.4: Vyzafovaci charakteristika omnidirectional antény

3.1.1.3 Smeérovost

Pomér intenzity vyzarovani U v daném sméru k intenzité Uy referen¢ni (vétsinou isotro-
pické) antény je smérovost antény D (directive gain/directivity). Smérovost antény
se muZe uvazovat v libovolném sméru (directive gain), nebo pouze ve sméru hlavniho
svazku antény (maximalni smérovost) (directivity). Smérovost popisuji nasledujici rov-

nice:

UW,p) _4rUW,¢)

DY = 3.2
Unaz AnUnmaz

Dmaac = = 3.3

Uo P (3.3)

Umam = BoF,,%mx (190’ ‘700) (34)

Pr je celkovy vyzafovany vykon, Fi,.. je maximum napétové smérové charakteristiky,

By je konstanta imérnosti a g, @ uréuji smér maxima vyzafovani.

Smérovost se obvykle udava v decibelech, potom tedy plati:
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Jako referenéni zafi¢ lze pro uréeni smérovosti pouzit kromé isotropni antény i kratky
dipol (elementéarni dipél), nebo pilvinny dipdl. Pro piepocet smérovosti se pak odecte

1,76 dB pro elementéarni dipél a 2,15 dB pro pilvinny dipél.

3.1.1.4 Ucinnost antény

Vazba mezi celkovym vyzafenym vykonem P,,; a vykonem na vstupu bezeztratové

antény Pj, se nazyva uéinnost antény (antenna efficiency).

Pout = 77Pm (36)
7n je tedy celkova ti¢innost antény a plati:

P, out
=" (3.7)

Ztraty vznikaji na vstupu i uvnitf anténni struktury. Na vstupu se jedna o ztraty zpu-
sobené odrazem vykonu pfi nepfizptsobeni napajectho vedeni a antény. Uvnit¥ antény
jsou ztraty zptsobeny dielektrickymi ztratami v dielektriku a v dtsledku konecné vo-

divosti kovovych prvka antény.

3.1.1.5 Zisk antény

Zisk antény (antenna gain) je dan pomérem vysilaného vykonu k vykonu dodavanému
na vstup antény. Opét se zisk urcuje ve vztahu k néjaké referenéni anténé. Urcuje se
zisk ve sméru hlavniho svazku (maximum power gain), nebo relativni zisk. Relativni
zisk je vykonovy zisk v daném sméru k vykonovému zisku referencni antény. Nejéastéji

pouzivané referencni antény jsou isotropni anténa, elementarni dipdl a pulvinny dipél.

Pro zisk G plati vztah:

G =nD (3.8)

kde 7 je celkova t¢innost antény a D je smérovost antény.

Zisk antény urc¢uje pomér vykonu na vstupu bezeztratové referencni antény a vykonu,
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ktery je nutné privést na vstup skutec¢né antény, aby produkovala v daném sméru stejny

vykonovy tok.
3.1.1.6 Efektivni plocha antény

Maximalni efektivni plocha antény (effective aperture) Aefmqz je definovana jako pomér

vykonu na piizptsobené zatézi P,,; k vykonové hustoté dopadajici elektromagnetické

viny Sip:
P,
Aefmaz = ;ut (39)
7
Maximaln{ efektivni plocha antény je dédna vztahem:
)\2
Aefmaac = <47T> Dz (310)

3.1.1.7 Vzdalena zéna

V ramci tohoto textu jsou zkoumény vlastnosti antén ve vzdalené zoné (far-field). Tato
zona je zjednoduSené definovana v zavislosti na maximalnim rozméru antény D a pou-

7ité vinové délce M.

2D?

Pro typicky pouzivané antény v senzorech o velikosti Fadové centimetri a uvazovanych
frekvencich kolem 2,5 GHz vychazi vzdéalena oblast ve vzdalenosti vétsi nez 16 cm. Pfi
uvazovanych vzdalenostech senzori v jednotkach az stovkach metri se senzory skutecéné

nachazeji ve vzdélené oblasti.

3.1.1.8 SiFeni signalu ve volném prostoru

Nejjednodussim modelem Sifeni signalu je Sifeni signalu ve volném prostoru [53|. Ve
volném prostoru nejsou predpokladany zadné prekazky a odrazy.

Necht jsou vysila¢ T a prijima¢ R umistény ve stejné ploSe ve vzdalenosti r. Stejné jako
ve vSech ostatnich pfipadech v tomto textu uvazujeme, Ze pfijimaci anténa je umisténa

ve vzdélené zoné (obr. 3.5).

Parametry modelu jsou nésledujici:
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e vykon vstupujici do vysilace Pr[W],

e ocekavany vykon na prijimaci Pr[W],

e vzdalenost mezi vysilacem a piijimacem r[m],

e zisk vysilaci antény ve sméru k pfijimaci Gr(0r)[dBi],

o zisk prijimaci antény ve sméru k vysila¢i Gr(0gr)[dB1i],
e plocha piijimaci antény ve sméru k vysilaci Ar(6r)[m?],
e smér k pfijimaci 67[°] a k vysilacéi 6g[°].

A

T k - R

Radiation pattern Radiation pattern
of the transmitter of the receiver

Obrazek 3.5: Sifeni signalu ve volném prostoru

Pri sifeni signalu ve volném prostoru lze predpokladat, ze celkovy vykon vysilace je
vysilan do v8ech sméru (se zohlednénim smérovosti vysilaci antény). Poté je vykonova
hustota vyzafovaného pole vysilaGem v misté pfijimaci antény W (67)[W/m?] dana
vztahem 3.12

W(0r) = 1oy - Cip(0r) (3.12)

kde G%.(071) je zesilovaci faktor (amplification factor) vysilaci antény ve sméru k priji-

maci. Zisk vysilaci antény Gp(01)[dBi] je mozné vypocitat podle vtahu 3.13.

Gr(07) =10 - logyo(G7(07)) (3.13)

Podobnym zpiisobem je mozné definovat zesilovaci faktor piijimaci antény G (0r).
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Energie indukovana na pfijimaci anténé je ovlivnéna plochou této antény a plati pro ni
vztah 3.14.

Pr = W(@T) : AR(HR) (3.14)
Pro elementarni elektricky zari¢ (Hertzuv dipol) plati mezi plochou a ziskem vztah 3.15.

)\2
A=T ¢ (3.15)

Poté tedy pro energii indukovanou na pfijimaci anténé plati:

2
Pr=Pr. (j) Gi(0r) - Gil6n) (3.16)

wr

Po vyjadreni rovnice 3.16 v decibelech plati:

A
Pg = Pr + Gr(0r) + Gr(0r) + 20log; (W> (3.17)

Rovnice 3.16 resp. 3.17 popisuje pfenos signilu v otevieném prostoru (Free Space Path
Loss - FSPL). V tomto pfipadé vykon ve wattech klesa se ¢tvercem vzdalenosti.

Nékteré modely mohou uvazovat vétsi utlum ve vztahu ke vzdélenosti r. Rovnice se

pak zméni na:

AN 1)
Pr=Pr. (M) - () - G(0r) - GilOn) (3.18)
respektive
A

3.2 Anténni rady

Anténni fady (Antenna Arrays) jsou anténni systémy tvorené dvéma a vice anténami.
Pro anténni fady se nékdy pouzivi termin anténni pole. Smyslem anténnich fad pfi

vysilani je moZnost tvarovat vyzafovaci charakteristiku skupiny zari¢a. Anténni fada je
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podle [54] tvofena:
e jednim vysilacem,
e mnozinou antén,
e mechanismem umoziujicim posunout fazi a silu signalu vychézejicitho z vysilace

do kazdé jednotlivé antény.

Schéma anténni fady je vidét na obrazku 3.6.

Antenna Array

Time or Phase Delay

Amplitude Weighting

Beamformer Input

Obréazek 3.6: Schéma anténni fady

Jednim z nejjednodussich prikladi anténni fady je anténni fada tvofend dvéma ideal-
nimi anténami, nebo dvéma pilvlnnymi dipdly. Pro vypocet vlastnosti anténni fady je
mozné vyuzit anténni fadu tvofenou ptlvlnnymi dipoly, které se lépe blizi anténédm vy-
uzivanym v senzorech tvoiricich senzorové sité. Vypocty se provadéji ve vzdalené oblasti

(kap. 3.1.1.7).

3.2.1 Pilvinny dipdl

Necht je pilvinny dip6l umistény v po¢atku soufadnic podle obrazku 3.7.

Pro intenzitu elektrického pole E; vertikélniho pilvlnného dip6lu v bodé R pii pramétu

do horizontaln{ plochy zy plati rovnice 3.20
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y
Obrazek 3.7: Dip6l umistény v pocatku soutadnic
o k-In-1 e—ikr+s8)
Ei=dy-jon 220t ¢ -sin), (3.20)
47 r

kde:

® dy je jednotkovy vektor - versor,
e 7 je impedance volného prostoru (1207(2),

e [ je thlové vinové d&islo (2{),

Iy je vstupni proud,
L je délka dipolu (3),

r je vzdalenost vySetfovaného bodu od stfedu anténni rady,

e [ je pocatetni fazovy posun vstupniho signélu,

e 0 je thel mezi osou z a smérem mezi po¢atkem soufadnic a bodem R.

Intenzitu elektrického pole vertikalniho ptlvlnného dipélu v bodé R promitnutou do

vertikalni roviny lze vypocist podle vzorce 3.21
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- R . k . IO . l e_](k”""l‘ﬂ) T
Ei=dy-j-n- . " - COs (9 - —) (3.21)

kde ¢ je thel mezi osou x a smérem mezi pocatkem soutradnic a bodem R.

Pro primérnou vykonovou hustotu vyzarovaného pole plati:

Wy = = - Re[E x H] (3.22)

Pro intenzitu magnetického pole plati:

~|E
| = |n| (3.23)

Dosazenim se ziski upraveny vzorec pro vykonovou hustotu vyzarovaného pole 3.24:

1~ -
Way = 5 - |E]| - |H] - sin (g) (3.24)

3.2.2 Anténni rada dvou dipéla

Jak bylo uvedeno vyse, je mozné pouzit pro vypocet vlastnost{ anténni fady jeden z nej-
jednodussich pripadi anténni fady, tedy anténni fadu sestavajici ze dvou pilvinnych
dipéli. Pro zjednoduSeni se uvazuje symetrické anténni pole tvorené shodnymi dipély
o délce 1, vzdalené od sebe na vzdalenost d (obr. 3.8). Dipoly budou napéjeny shodnym

proudem .

Pro intenzitu elektrického pole anténni fady plati:

. - o o E-In-1 [e-ikri=5) o—J(kr2+5)
Ey=FE\+Ey=dp-jn — {

y - -cos b + BT Ccos 02} , (3.25)

kde $ je rozdil fazi v napajeni obou dipéli.

Ve vzdélené zoné lze predpokladat, Zze thly k bodu R jsou piiblizné stejné (obr. 3.9)
a plati:
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® R

drz| g

d/2

Obréazek 3.8: Symetrickd anténni fada se dvéma prvky

4
r
0
Tl
r
2| g
y
dr2 r
0
T2

Obrazek 3.9: Symetrickd anténni fada se dvéma prvky - vzdalena zéna
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Pro rozdil fazi v bodé R plati:

d

TG cos 0 (3.27)
d

ro ~ 71+ 5 cos 0 (3.28)

7 pohledu rozdilt amplitud nema4 rozdil vzdalenosti vliv a plati:

LTy T (3.29)

Za téchto predpokladi je mozné vzorec 3.25 upravit:

N k . I . l . —jkr j (kd cos 0+) j (kd cos 0+ )
By=dp-j-n 20" " ¢ - cos {egkd2+ 4t } (3.30)
4y
a po dalsi ipravé se dostane:
- . k-Io-1-e Ik 1
Et:ag-j-n~4—-c039 2 cos 5‘(k:dcos€+/6’) (3.31)
r

Prvni ¢ast vyrazu 3.31 vyjadiuje intenzitu elektrického pole vyzafované jednou anténou
umisténou v pocatcich soufadnic a druhé ¢ast tohoto vyrazu se nazyva faktor anténni

fady (array factor) AF.

AF = 2cos B - (kd cos 0 + B)] (3.32)

Faktor anténni fady je ¢asto udavan ve své normalizované formé:

(AF),, = cos B - (kdcos 6 + B)] (3.33)

Kazda anténni fada ma svij vlastni faktor anténni fady. Tento faktor je ovlivnén poctem
elementt anténni Fady, geometrickym usporadanim téchto elementi, jejich relativni
magnitudou, relativni fazi a vzdalenosti. Faktor anténni fady neni ovlivnén smérovou

charakteristikou jednotlivych elementi anténni fady.

Vyzatovaci charakteristika anténni fady tvorené ptlvlnnymi dipély je vidét na obrazku

3.10. Dipély jsou od sebe vzdaleny na vzdélenost d = 0.25 x A a vstupni signal do



“PhDThesis” — 2017/8/29 — 12:33 — page 67 — #385

3.2. ANTENNI RADY 67

a c;“'”-:.,_,J/'
10

3 ~2 -1 3 1 2 3
(a) Prostorovy graf (b) Graf v polarnich soufad- (c) Graf v kartézskych sou-
I

nicich adnicich

Obrézek 3.10: Vyzafovaci charakteristiky anténni fady pilvinnych dipéli s parametry:
d=0.25%\, 5=0.

jednotlivych antén je ve fazi. Tato anténni fada tedy vyzafuje predevsim ve sméru 90°

a 270° a ve sméru 0° a 180° nevyzaruje.

P1i zméné fazového posunu mezi signély vstupujicimi do jednotlivych antén dochézi ke
zméné vyzarovaci charakteristiky anténni fady a zméné sméru hlavniho svazku. Zména
vyzafovaci charakteristiky pri posunu faze mezi vstupnimi signaly pfi pouziti anténni
fady se stejnymi parametry jako na obrazku 3.10 je zfejmé z obrazku 3.11. Pro zobrazeni
byl zvolen posun faze mezi signaly 5 = [0,0.257,0.5% 7, 0.75 %7, 1.0 %7, 1.25 % 7, 1.5 %

7, 1.75 % m]. Dtlezité je, ze velikost hlavniho svazku je stale stejné velka.

Pokud se bude zvétsovat vzdalenost mezi dipély, zvétsSuje se pocet vedlejsich svazki.
Vedlejsi svazky jsou uzsi, ale maji stejnou velikost jako svazek hlavni. Zména vyzarovaci
charakteristiky anténni fady dvou dip6li pii zméné vzdalenosti mezi dipoly d = [0.25
A, 0.5 X, 1.0% A\, 2.0 A\, 5.0 % \] s fAzovym posunem mezi vstupnimi signaly 5 = 0.5*

je vidét na obrazku 3.12.

7 vyse uvedenych vzorci vyplyva, ze v idedlnim piipadé diky anténni fadé tvofené
dvéma prvky je moZzné pii stejném vykonu vkladaném do obou antén prekonat az
vzdalenost d = 2 - d - /2, kde d je ptvodni vzdalenost pieklenuta pivodni anténou
s puvodnim vykonem. Pokud se ptuvodni vykon rozdéli mezi obé antény, Cili pouZzije
se stejny vykon jako pro jednu anténu, je mozné pieklenout vzdalenost d' = 2 - d. Pro
pieklenuti stejné vzdalenosti poté staci celkovy vikon P’ = £ kde P je pavodni vikon

\/E I
vkladany do jedné antény a P’ je celkovy vykon, ktery se vhodné rozdéli do obou antén.
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(e) =10xm (f) B=125x%7 (g) B=15x%7 (h) p=1.75*7

Obrazek 3.11: Vyzafovaci charakteristiky anténni fady pulvinnych dipola s parametry:
d = 0.25 % A s riznym fazovym posunem vstupniho signalu.

Tim jsou potvrzeny pracovni hypotézy 1 a 2.

3.2.3 Senzorové anténni rady

V piipadé€ anténnich fad tvofenych senzory muze byt rozdil vzdélenosti mezi jednotli-
vymi anténami a piijimac¢em nezanedbatelny a neni mozné provést zjednoduseni podle

vzorce 3.26, vzorce 3.27, vzorce 3.28 a vzorce 3.29.

Pokud jsou umistény dva vysilace 177 a T» podle obrazku 3.13, pak pro vzdalenost

prvniho a druhého senzoru od piijimace plati vzorec 3.34 resp 3.35

r1 =+ (zr —21)2+ (Yyr — 11)? (3.34)

ro =/ (zr — 22)2 + (Yr — ¥2)? (3.35)

kde xr a ygr jsou soufadnice cilového uzlu R za pfedpokladu, Ze hypotetickd anténa

tvofena dvojici dipoli lezi v pocatku souradnic. Pro sourfadnice plati vzorce 3.36 a 3.37.
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(h) d=2.0%\

(i) d=5.0%A (G) d=5.0%A

Obrazek 3.12: Vyzafovaci charakteristiky anténni fady pulvlnnych dipola s parametry:
B = 0.5 A s riznou vzdéalenosti mezi dipoly.
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X R

Obrazek 3.13: Anténni fada tvorend dvéma senzory 17 a Tb

TR =TCOSQ (3.36)

yr = rsinp (3.37)

Vzdalenost jednotlivych antén od pfijimace je tedy (vzorec 3.38).

i = \/(rcosg — ;)2 + (rsinp — ;)2 (3.38)
Pro vektor intenzity elektrického pole jedné antény plati vzorec 3.39

- Ek-Tni-ls ,
Ey=dp-jon- e 0 sing (3.39)
(2

pro intenzitu elektrického pole celé anténni fady plati vzorec 3.40

N

. k-Ty -1 ,

E = E dg-j-n- # eIkt gin g (3.40)
i=1 !

a pro intenzitu magnetického pole plati vzorec 3.41
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N
7 oo kel j(kritBi) | o
Ht—l_glag-]-m-ej " -sin 6 (3.41)

3.2.4 Senzorova anténni rfada v prostoru

Vypocet uvedeny v predchozi kapitole plati pro senzorovou anténni rfadu, jejiz vSechny
prvky jsou umistény v plose (6 = 90°). Pokud jsou vysilaci senzory a pfijimaé¢ umistény
v prostoru podle obrizku 3.14, zméni se zptisob vypoctu vzdalenosti jednotlivych antén

od pfijimace.

Obréazek 3.14: Antény umisténé ve 3D prostoru

Podobné jako ve vzorci 3.34 je mozné vypocitat vzdélenost senzoru od pfijimace podle

vzorce 3.42

r3p, =\ (tr — )% + (yr — ¥i)® + (2r — 2)? (3.42)

Prumét vzdalenosti prijimace od hypotetické antény tvorené anténni fadou do plochy

xy A se vypocte podle vzorce 3.43

A =rsinf (3.43)

pro xg plati 3.44
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xr = Acosyp =rsinfcosg (3.44)

pro ygr plati 3.45

yr = Asinyp = rsinfsing (3.45)

a pro zp plati 3.46

zZRp = rcosf (3.46)

Vzdélenost mezi anténami ve 3D prostoru je poté:

r3p, = \/(rsinfcosp — x;)2 + (rsin@sing — y;)2 + (rcosf — z;)2 (3.47)

Tato hodnota se opét dosadi do vzorce pro vypocet intenzity elektrického a magnetic-
kého pole anténni fady 3.48 a 3.49

kT 'li . .
Zaa jon K10 " b e—](kmpi‘f’ﬁz) .sin @ (348)
47T7“3D
N
. kgl Vo
Ht _ Zae E #SDZ .e ](kTBD,Lv"'ﬂl) . Sln0 (349)
i=1 !

3.3 Chytré antény

Princip anténnich fad je ¢asto vyuzivan v oblasti chytrych antén (smart antennas).
Chytré antény vyuzivaji pro vysilani ¢i pfijem vice antén. Takové antény mohou v ur-
Citych smérech dosahovat vyssi vyzafovaci vykon, nebo vysSsi propustnost. Protoze je
mozné vyssi pocet antén vyuzivat bud pii vysilani, pfi pfijmu, nebo v obou smérech,
rozliSuje se nékolik typt chytrych antén:

e Single Input Single Output (SISO) - tento typ nepatii mezi chytré antény, pro

vysilani i pf{jem vyuziva jednu anténu.
e Single Input Multiple Output (SIMO) - tento typ umoziuje pfijem pomoci vice

antén, vysilani provadi pouze jedna anténa. SIMO umoziuje lepsi piijem signéilu
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pomoci redukce Sumu.

e Multiple Input Single Output (MISO) - tento typ umoziuje vysilani vice anté-
nami, piijem providi pouze jedna anténa. MISO umoziuje smérovani vysilaciho
paprsku.

e Multiple Input Multiple Output (MIMO) - tento typ umoziuje pfijem i vysilani
pomoci vice antén. MIMO povazujeme za plnohodnotného piedstavitele chytrych

antén.

3.4 Anténni rady v senzorovych sitich

Jak bylo zminéno v kapitole 1.2, jsou senzory v senzorovych bezdratovych sitich ¢asto
napajeny bateriemi typu AA a pfedpoklada se jejich provoz v Ffadu jednotek let. Vel-
kym problémem v senzorovych sitich je tedy omezené zasoba energie v jednotlivych
senzorech. Typicky energeticky nejnarocnéjsi ¢innosti senzori je komunikace. Snizeni
energetické narocnosti komunikace je tedy zajimavym tkolem v oblasti vyzkumu sen-

zorovych bezdratovych siti.

Ze skutecnosti uvedenych na konci kapitoly 3.2.2 plyne, Ze je mozné pii pouziti anténni
fady komunikovat oproti jedné anténé na stejnou vzdalenost s niz8§im vykonem, pripadné
je mozné se stejnym vykonem pieklenout vétsi vzdalenost. Navic je mozné sdruzit
energii z vice senzoru a preklenout vyrazné vétsi vzdalenost, nez by bylo mozné s jednim

senzorennl.

Podobnych vysledkt je mozné dosdhnout pouzitim smérovych antén. Bohuzel senzory
mohou byt ¢asto instaloviany ndhodnym zpusobem (napiiklad shozenim velkého mnoz-
stvi senzori z letadla), a proto neni zarucena orientace senzorii. Neni-li zaru¢ena ori-
entace senzoru, neni vyhodné pouzivat smérové antény, protoze je nemozné je spravné
orientovat. Pokud by tato orientace byla mozné, objevi se problém komunikace s riz-
nymi sousedy. V tomto pfipadé by bylo nutné ménit orientaci smérové antény pii ko-
munikaci s riznymi sousedy. Z téchto divodii se v senzorovych bezdratovych sitich jevi

jako velmi vhodné vyuziti anténnich rad.

3.5 Souhrn

V této kapitole byly popsany zékladni parametry antén a zakladni teorie $ifeni signalu
ve volném prostoru. Déale zde byly popsény anténni fady. Z prevzaté teorie anténnich fad

byl vytvoren vypocetni model anténnich fad, ktery bude pouzit pro simulaci anténnich
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fad v senzorovych bezdratovych sitich.

7 provedenych vypoctl vyplynul poznatek, Ze pfi pouziti anténni fady se dvéma prvky
Ize v idealnim pripadé dspésné vysilat na stejnou vzdalenost s celkovym vykonem
P = % oproti tspésnému vysilani s pouzitim jedné antény. Tento celkovy vykon je
mozné rozdélit na oba senzory. Tim je potvrzena pracovni hypotéza 1.

Pracovni hypotéza 2 je potvrzena stejnymi vypocty, ze kterych plyne, Ze pri pouziti
anténni{ fady se dvéma prvky a pouzitim stejného celkového vykonu miiZzeme tispésné
vysilat na vzdéalenost d = 2 - d oproti usp&Snému vysilani s pouzitim jedné antény.
Pokud budou oba senzory anténni fady vysilat s maximélnim moZznym vykonem, je
mozné tspésné vysilat na vzdalenost d = 2 - d - v/2. Tato zjisténi potvrdila pracovni

hypotézu 2.
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Kapitola 4

Distribuované tvarovani vyzarovaciho

diagramu pomoci posunu faze

Jak je uvedeno v kapitole 3.2.2, je mozné pii pouziti vice vysilacich antén (anténni
fady) smérovat hlavni lalok k pfijimaci. V tomto pfipadé se pouzivaji chytré antény
typu MISO. Pii pfijmu signdlu je mozné pomoci vice antén identifikovat sméry, ze
kterych jednotlivé signaly prichazeji. Potom je mozné identifikovat smér, ze kterého
prichéazi uziteény signal, a ostatni (Sumové) signaly od celkového pfijimaného signalu
odeCist. V tomto pripadé se jedné o komunikaci pomoci chytrych antén typu SIMO.
Je pochopitelné mozné vyuzit vyhodné vlastnosti anténnich fad na vysilaci i pfijimaci

strané a pouzit chytré antény typu MIMO.

Pro komunikaci v senzorovych bezdratovych sitich je mozné pouzit anténnich fady,
kde je smérovani hlavniho laloku provadéno softwarovou apravou posunuti rozdilu faze
v signélech vstupujicich do jednotlivych antén. Jelikoz je vhodné, aby antény anténni
fady byly od sebe vzdaleny alespon A\/4, je na velmi malych senzorech ¢asto nemozné
umfistit anténni fadu se dvéma a vice prvky. Regenim je vytvofeni anténni fady dvéma

a vice senzory.

4.1 Zarizeni pro DPSBF

Podobné principy, které jsou vyuzivany v pfipadé anténnich fad, lze vyuZit i pii vysilani
stejného signélu pomoci nékolika prvki (senzori). Poté se hovoii o kolaborativnim
distribuovaném tvarovani vyzarovaciho diagramu pomoci posunu faze (Collaborative
DPSBF). Pro fungovani DPSBF je potfeba, aby jednotlivé prvky pouzivaly pro vysilani
shodny kmitocet a shodny pocateéni posun faze. Takovéto zafizeni bylo navrzeno a je

predmétem udéleného patentu [P1].
Dalsi text je volnou citaci patentové prihlasky [P1].
Podstatou patentu je, Ze sestavi ze skupiny stejnych, nezavislych a staticky umisté-

nych modulti. Kazdy modul je tvofen blokem vypocetni logiky, ktera sestava z paméti

75
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a procesoru a slouzi k vypo¢tu posunu faze nosné vlny, kterd je pouzita k modulaci
datového signalu. Jeden vystup bloku vypocetni logiky je propojen obousmérné s da-
tovym vstupem transceiveru, druhy jeho vystup je propojen s fidicim vstupem pfepi-
nace provozniho rezimu a tfeti vystup je spojen s jednim ridicim vstupem posouvace
faze. Pfepina¢ provozniho rezimu je vystupem propojen s fidicim vstupem transceiveru,
s druhym Fidicim vstupem posouvace faze a s Fidicim vstupem synchronizitoru faze.
Systém dale obsahuje generator nosné viny, ktery vytvari nosnou vlnu, a synchroniza¢ni
signal s n-nasobnou frekvenci. Tento generdtor nosné vlny ma synchroniza¢ni vystup
pripojen na vnit¥ni synchroniza¢ni vstup synchronizatoru faze a vystup nosné viny na
vstup nosné vlny synchronizatoru faze. Synchronizator faze je svym vnéjsim synchro-
niza¢nim rozhranim obousmérné propojen s anténou a dale ma propojen jeden vystup
s Tidicim vstupem vypocetni logiky a s fidicim vstupem transceiveru a druhy vystup
ma propojen se synchroniza¢nim vstupem posouvace faze. Posouvaé faze mé propojen
vystup se synchroniza¢nim vstupem transceiveru, jehoz vystup je obousmérné propojen

s anténou. V8echny bloky jsou propojeny se zdrojem energie.

Vyhodou uvedeného teSeni je, Zze umozni distribuované tvarovani vyzafovaciho dia-
gramu skupiny antén. Predklddané feseni odstranuje potifebu znalosti pfesného umis-
téni jednotlivych antén. Dale toto feSeni umoznuje libovolné rozsifovani poc¢tu antén

a odstranuje potfebu napajeni antén z jediného zdroje energie.

Pro tvarovani vyzarovactho diagramu skupiny antén je nutné mit k dispozici modul,
ktery umozni posouvat faze vysilaného datového signalu oproti vysilanym signalim
ostatnich modult. Zaroven je nutné, aby vysilané datové signaly vSech modult pouzi-
valy stejnou nosnou frekvenci. Uvedené FeSeni vyuziva vysilani synchroniza¢niho signalu
s n-nasobnou frekvenci oproti frekvenci nosné viny, kde n je vétsi nez 1. Tento synchro-
nizacni signal vysila jeden z moduld. Ostatni moduly si ze synchroniza¢niho signalu
odvodi nosnou frekvenci a stanovi si nulovy posun faze v daném misté. VSechny mo-
duly potom mohou posouvat fazi vysilaného datového signélu pro dosazeni optimélniho

vyzafovactho diagramu skupiny antén.

Kazdy modul je zapojen podle obrazku 4.1 a je tvofen blokem 12 vypocetni logiky, ktera
sestdva z pameéti a procesoru pro vypocet posunu faze nosné vilny a slouzi k vypoctu
posunu faze nosné vlny, ktera je pouzita k modulaci datového signélu. Jeden vystup
bloku 12 vypocetni logiky je propojen obousmérné s datovym vstupem transceiveru 14,
druhy jeho vystup je propojen s fidicim vstupem prepinace 17 provozniho rezimu a tieti

vystup je spojen s jednim fidicim vstupem posouvace 16 faze. Pfepina¢ 17 provozniho
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Obrazek 4.1: Zapojeni elektroniky senzoru umoziujici kolaborativni distribuované tva-
rovani vyzafovaciho diagramu pomoci posunu faze

rezimu je vystupem propojen s fidicim vstupem transceiveru 14, s druhym fidicim
vstupem posouvace 16 faze a s fidicim vstupem synchronizatoru 15 faze. Déale je zde
zapojen generator 13 nosné viny, ktery vytvaii nosnou vlnu a synchroniza¢éni signal
s n-nasobnou frekvenci. Synchroniza¢ni vystup generdtoru 13 nosné viny je pripojen
na vnit¥ni synchroniza¢ni vstup synchronizitoru 15 faze a jeho vystup nosné vlny na
vstup nosné vlny synchronizatoru 15 faze. Synchronizator 15 faze je svym vné&jsim
synchroniza¢nim rozhranim obousmérné propojen s anténou 18 a déle mé propojen
jeden vystup s fidicim vstupem vypocetni 12 logiky a s fidicim vstupem transceiveru 14
a druhy vystup méa propojen se synchroniza¢nim vstupem posouvace 16 faze. Posouvaé
16 faze mé propojen vystup se synchroniza¢nim vstupem transceiveru 14, jehoZ vystup
je obousmérné propojen s anténou 18. VSechny uvedené bloky jsou propojeny se zdrojem

11 energie, coz byva nejcastéji baterie.

Jak bylo uvedeno, blok 12 vypoéetni logiky obsahuje pamét a procesor. Ukolem to-
hoto bloku je vypocitat posun faze nosné vilny, které je vyuzita k modulaci vysilaného
datového signéalu. Dale blok 12 vypocetni logiky zajistuje ulozeni piijimanych, nebo
vysilanych dat do paméti a také voli provozni rezim modulu, tedy komunikaci uvnit¥

skupiny, nebo spole¢né vysilani mimo skupinu.
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Generator 13 nosné viny vytvaii dva sinusové signély pomoci délice frekvence ze spolec-
ného krystalu. Sinusovy signal s nizsi frekvenci se pouziva k modulaci datového signalu,
sinusovy signal s vyssi frekvenci slouZi k synchronizaci modula pii vysilani na velkou
vzdalenost, nebo k zablokovani vysilani pfi pfijmu signalu od vzdéaleného modulu. Oba

vytvorené signaly jsou synchronni.
Transceiver 14 zajistuje modulaci/demodulaci datového signélu.

Synchronizator 15 faze v zavislosti na provoznim rezimu pfedavé synchroniza¢ni signal
ziskany od generatoru 13 nosné vlny do antény 18. Dale v zavislosti na provoznim
rezimu predava nosnou vinu ziskanou od generatoru 13 nosné viny, nebo vytvofenou
pomoci synchronizacniho signalu ziskaného od antény 18 do posouvace 16 faze. Dale
v zavislosti na provoznim rezimu a piijmu synchroniza¢niho signalu od antény 18 vysila

blokovaci signél bloku 12 vypocetni logiky a transceiveru 14.

Posouvac 16 faze se vyuziva v rezimu vysilani mimo skupinu a slouzi k posouvani faze

vysilaného datového signalu oproti pfijimanému synchroniza¢nimu signalu.

Ptepina¢ 17 provozniho rezimu zajisti pfepinani mezi rezimy komunikace.

4.1.1 Provozni rezimy zatizeni pro DPSBF

Modul 1 muze fungovat v nékolika rezimech. Prvni rezim je rezim prijimaci s pri-
jmem od blizkého modulu, kdy vysilaci stanice nevyuzila tvarovani vyzafovaciho
diagramu skupiny antén 18. Do tohoto rezimu je modul 1 pfepnut na zakladé zadosti
bloku 12 vypocetni logiky pomoci prepinace 17 provozniho rezimu. V tomto rezimu je
transceiver 14 prepnut na piijem dat a moduly posouvace 16 faze a synchronizatoru 15

faze jsou odpojeny pomoci piepinace 17 provozniho rezimu.

Druhy rezim je rezim prijimaci s prijmem od vzdaleného modulu, kdy vysilaci
stanice vyuzila tvarovani vyzatrovactho diagramu skupiny antén 18. Do tohoto rezimu
je modul 1 pfepnut na zakladé zéddosti bloku 12 vypocetni logiky pomoci pfepinace 17
provozniho rezimu, ktery tuto skute¢nost zjisti pomoci adresy vysilaci stanice, pripadné
pomoci informace obsazené v pfijimanych datech. V tomto rezimu je transceiver 14
prepnut na piijem dat a modul posouvace 16 faze je odpojen pomoci piepinace 17
provozniho rezimu. Pomoci pfepinace 17 provozniho rezimu synchronizéator 1 faze zacne
vysilat synchroniza¢ni signal ziskany od generatoru 13 nosné viny do antény 18. Tento
synchroniza¢ni signél upozorni ostatni blizké moduly 1, Ze dochézi k pfijmu datového

signalu od vzdaleného modulu.
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Tteti rezim slouzi pro vysilani na kratkou vzdalenost, jedna se o vysilani uvnitf
skupiny modult, kdy neni nutné vytvorit skupinu antén s upravenym vyzafovacim
diagramem. Do tohoto rezimu je modul 1 pfepnut pfepinac¢em 17 provozniho rezimu
na zadost bloku 12 vypocetni logiky. V tomto rezimu blok 12 vypocetni logiky pfeda
data uréena k vysilani transceiveru 14. Transceiver 14 pomoci nosné vlny vytvorené
generatorem 13 nosné vlny vytvoii vysilany datovy signal a posle jej na anténu 18.
Pomoci signdlu z prepinace 17 provozniho rezimu je posouvac 16 fize nastaven na
nulovy fdzovy posun a synchronizator 15 faze predava nosnou vlnu ziskanou z generatoru
13 nosné vlny prostiednictvim posouvace 16 faze do transceiveru 14. Vysilani uvnitf
skupiny modulid 1 je méné dilezité nez vysilani s vyuzitim vytvoreni skupiny antén 18.
Pokud synchronizator 15 faze zacne pfijimat synchroniza¢ni signal, upozorni blok 12
vypocetni logiky a vynuti okamzité ukonceni vysilan{ na transceiveru 14 diky pfimému
propojeni. P¥imé propojeni mezi synchronizatorem 15 faze a transceiverem 14 umozni
lepsi vyuziti pfenosového pésma. Blok 12 vypocetni logiky naplanuje vysilani na jinou
dobu.

Ctvrty rezim umoziiuje Fizeni vysilani na velkou vzdalenost, tedy vysilani mimo
skupinu moduli 1. Do tohoto rezimu je modul 1 pfepnut pfepinac¢em 17 provozniho
rezimu na zadost bloku 12 vypocetni logiky. V tomto rezimu blok 12 vypocetni logiky
preda data urcené k vysilani transceiveru 14 a pomoci rezimu vysilani na kratkou vzdé-
lenost tato data preda ostatnim modulum 1, které budou spolupracovat na tvarovani
vyzarovaciho diagramu skupiny antén. Po odesldni dat ostatnim modultim 1 transceiver
14 pomoci nosné viny vytvorené generatorem 13 nosné viny vytvori vysilany datovy
signal a posle jej na anténu 18. Pomoci signélu z pfepinace 17 provozniho rezimu je
posouvaé 16 faze nastaven na nulovy fazovy posun a synchronizétor 15 faze predéava
nosnou vilnu ziskanou z generatoru 13 nosné vilny prostiednictvim posouvace 16 faze do
transceiveru 14. Na pozadavek prepinace 17 provozniho rezimu synchronizator 15 faze

posila na anténu 18 synchroniza¢ni signal ziskany od generatoru 13 nosné vlny.

Paty rezim umoznuje podporu vysilani na velkou vzdalenost, tedy vysilani mimo
skupinu moduli 1. Do tohoto rezimu je modul 1 pfepnut prepinacem 17 provozniho
rezimu na zadost bloku 12 vypocetni logiky. V tomto rezimu blok 12 vypocetni logiky
preda data urcena k vysilani transceiveru 14. Tato data ziskd od Fidiciho modulu 1
pomoci pfijimaciho rezimu s pf{jmem od blizkého modulu. Na zZadost prepinace 17 pro-
vozniho rezimu synchronizator 15 faze vytvoif nosnou vlnu pomoci synchroniza¢niho

signalu pfijatého anténou 18 a preda ji prostiednictvim posouvace 16 faze do transce-
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iveru 14 a ten pomoci ni vytvofi datovy signél, ktery pred4d do antény 18. Pomoci
signalu z pfepinace 17 provozniho rezimu je posouva¢ 16 faze nastaven na nenulovy

fazovy posun. Hodnota fazového posunu je ziskana od bloku 12 vypocetni logiky.

Vyse uvedené zafizeni umoziuje vytvaret senzorové bezdratové sité vyuzivajici distri-
buované tvarovani vyzafovaciho diagramu pomoci posunu faze. V dalsim textu uvedu
vyhody pouziti DPSBF a zptsob, kterym blok vypocetni logiky vypocte optimalni

posun faze.

4.2 Vyhledani optimalni faze

Je-li k dispozici zafizeni uvedené v kapitole 4.1, zustava otédzkou vyhledani optimélni
kombinace fazi vysilacich zafizeni. NejjednodusSsim postupem je vyhledani optimalni

kombinace fazi hrubou silou.

4.2.1 Hruba sila

P1i vyhledévani optiméalni kombinace fazi pro DPSBF pomoci hrubé sily se vyzkousi
vSechny kombinace fazi pro vSechny n-tice senzorii. V tomto pfipadé lze pro zjedno-
duSeni uvazovat pouze vSechny dvojice senzori. Dale se predpokladéa, ze fazi je mozné
ménit v krocich AS. Vyhledavani se spousti z clusteru K; smérem ke vzdalenému clus-
teru K.

Algoritmus funguje nésledovné: Nejprve se v clusteru Ky zvoli uzel (master), ktery
zacne vysilat zpravu HELLQO. Poté postupné vSechny ostatni uzly (slave) postupné
méni svou fazi a s touto zménénou fazi odvysilaji zpravu H ELLO spolecné s referenc-
nim uzlem. Vysilani uzlu slave je ukonceno po vycerpéani vSech hodnot posunu faze tj.
po 360° a zvoli se dalsi master uzel. Algoritmus vyhledani optimalni faze je ukoncéen

pouzitim v8ech uzla ve funkci master.

Po odvysilani vsech zprav H ELLO pomoci vSech dvojic uzli a vSech kombinaci posunt
faze vzdaleny cluster K9 vyhodnoti kombinaci s nejsilnéjsim signalem. Poté zacne vzdé-
leny cluster Ky vyhledévat vlastni optimélni kombinaci uzli a posuni faze. Jedinym
rozdilem je, Ze do zpravy HELLQO je navic vlozena optimélni komunika¢ni kombinace

uzli a posunu faze clusteru K.

Po odvysilani vSech zprav H ELLO pomoci vSech dvojic uzli a vSech kombinaci posunt
faze cluster K7 vyhodnoti kombinaci s nejsilnéjsim signélem. Tuto kombinaci cluster

K, odesle pomoci kombinace ziskané ze zpravy HELLQO smérem ke clusteru Ko a
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komunikace pomoci DPSBF je navazana. Pseudokdd je uveden v algoritmu 1.

Algorithm 1 Cluster discovery for 2 clusters K7 and Ks:

Input: Sit tvofena dvéma clustery K; a K». Kazdy cluster obsahuje ng, respektive ng, senzoru.
Vzdéalenost mezi clustery neumoznuje piimou komunikaci mezi clustery, ale umoznuje komunikaci po-
moci DPSBF.

Output: Vyhledané dvojice uzli z clusteru K1 A; a A a fazovy posun B4 a dvojice uzli z clusteru
K> By a B2 a fazovy posun Sg.

Goal: Meziclusterova komunikace

K, performing active discovery of Kj:

1: All modules P := Praz

2: for i =1...ng, do

3: module i is master, keeping synchronisation signal (as in 4.1)

4:  all modules s € Ky — {i} are slaves, receiving the synchronisation signal transmitted by i

5: for j =17+ 1..ng, do

6: while s; phase search space not exhausted do

T transmit HELLO message

8: /Bnkl = ,BnKl + AB

9: end while
10: end for
11: end forK; performs passive discovery of K5 by listening for incoming HELLO messages
12: Wait for LISTk, from K» and broadcast it in K3
13: Send L[STKl to Kz
K> performing passive discovery of K;:
: for all ¢ = 1...nk, in parallel do
build empty LIST;

RSS]Z =0

if HELLO from K received then

if RSSI > RSSI; then
record HELLO into LIST;
RSSI; .= RSSI
end if

end if

broadcast LIST; and RSSI; in Ko

find maximal RSSI; (RSSInax) and corresponding LIST; (LISThmax)
12: end for
13: K32 performs active discovery of K to Ki; use HELLO message with LISTaax

—_
—- o ©

Zprava, H ELLO obsahuje nasledujici polozky:
e idyy, idg - identifikdtor master a slave uzlu,
e [ - pouzity fazovy posun,
e LIST - nejlepsi kombinace pro vysilani ze vzdéaleného clusteru [idyy, idg, 8], po-

kud neni znama, tak [0, 0, 0].

Proménna RSSI vyjadiuje turoven pfijimaného signalu (kap. 2.2.6.2).
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Vyse uvedeny algoritmus 1 vzdy vyhleda nejlepsi kombinaci uzli a posunt faze. Slozi-
tost algoritmu je O(ng,? + nk,2). Pokud se podobnym zptisobem hledd M-tice uzli,
bude sloZitost O(n KlM +n K2M ). Celkovy pocet operaci je dan po¢tem uzli v jednot-
livych clusterech a poctem krokiu testovanych fazovych posunt. Pocet krokti N lze

vyjadiit vyrazem 4.1:

Ny = = (T;Kl — U 360/ + (ngKQ — 360/a (4.1)

Pomoci jednoduché apravy vyse uvedeného algoritmu je mozné spustit vyhledavani op-
timalni kombinace uzli a fazového posunu soubé&zné v obou clusterech. Uprava spo¢iva
ve vysilani nejlepsi znamé kombinace v kazdé HELLQO zpravé. S timto vysilanim také
souvisi nutnost informovat vSechny uzly o zjisténi nové kombinace s lepsi RSSI, nez

byla dosud znaméa. Uprava algoritmu je popséna v algoritmu 2.

Aktivni vyhledavani spousti cluster, pokud potiebuje predat zpréavu uzlu mimo ko-
munikacéni vzdéalenost. Pasivni vyhledavani spousti cluster, pokud néktery uzel pfijme
zpravu HELLQO. Pokud oba clustery spusti aktivni vyhledavani zaroveii, je potieba,
aby se cluster, ktery pfijme zpravu HELLO, pfepnul do pasivniho vyhledavani (do
kazdé posilané zpravy HELLO pridéa informaci o nejlepsi ziskané kombinaci vysilacich

uzli a posunu faze vzdéaleného clusteru).

Existuje nékolik moznosti jak ukonéit béh algoritmu. Tyto moZnosti ovliviiuji dobu

béhu algoritmu (a tim mnozstvi vydané energie) a mnozstvi ziskanych informaci.

Prvni moznosti je nechat probéhnout algoritmus nad vSemi dvojicemi (n-ticemi).
V tomto pripadé se ziska nejlepsi kombinaci uzli a fazového posunu. Pokud se v cilovém
clusteru zaznamenévaji viechny nejlepsi kombinace uzli a fazového posunu, ziska se in-
formaci o vSech pouzitelnych kombinacich. Tyto kombinace je poté mozné vyuZit pro
planovani energeticky vyhodného provozu, piipadné provozu v postupné degradované

siti po vyCerpani zdroju nékterych prvki.
V pripadé pouzit{ algoritmu 1 nemé cluster K5 informaci, zda cluster K jiz vycerpal
vSechny kombinace uzla a fazovych posunii. Jednou moznosti jak odhadnout dobu otes-
tovani v8ech kombinaci je pridani informaci o postupu prohledavani do zpravy H ELLO.
Tyto rozsifujici informace by mohly byt pfedavany pomoci polozek:

e N - celkovy pocet uzlu,

e T - doba od zacatku vyhledavani.
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Algorithm 2 Cluster discovery for 2 clusters K7 and Ks:

Input: Sit tvofena dvéma clustery K; a K». Kazdy cluster obsahuje ngk, respektive ng, senzord.
Vzdalenost mezi clustery neumoziiuje pfimou komunikaci mezi clustery, ale umoziuje komunikaci po-
moci DPSBF.

Output: Vyhledana dvojice uzli z clusteru K1 A; a Az a fazovy posun Sa a dvojice uzli z clusteru
K> By a Bz a fazovy posun Sg.

Goal: Meziclusterova komunikace

K, performing active discovery and passive discovery of K> in parallel
K, performing active discovery of Ka:

1: All modules P := Pqz

2: LISTumax :=10,0,0]

3: for i =1..ng, do

4:  module i is master, keeping synchronisation signal (as in 4.1)
5: all modules s € K1 — {i} are slaves, receiving the synchronisation signal transmitted by i

6: for j =i+ 1..nk, do

7 while s; phase search space not exhausted do

8: transmit HELLO message with LISTaax

9: 5”1{1 = B’ﬂ-}(l +AB

10: end while

11: end for

12: end for

13: K performs passive discovery of K2 by listening for incoming HELLO messages
14: Wait for LISTk, from Ko and broadcast it in K3

15: if active discovery of K2 ended then

16: Send LISTk, to K>

17: end if

K, performing active discovery and passive discovery of K; in parallel
K> performing passive discovery of K;:

1: for all ¢ = 1...nk, in parallel do

2: build empty LIST;

3: RSSI; ;=0

4: if HELLO from K; received then

5: if RSSI > RSSI; then

6: record HELLO into LIST;

7: RSSI; .= RSSI

8: broadcast LIST; and RSSI; in K-
9: find maximal RSSI; (RSSInax) and corresponding LIST; (LISTrax)
10: end if
11: end if
12: end for

13: K3 performs active discovery of K; to Ki; use HELLO message with LISTaax
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Odhad potfebné doby pro dokonceni vyhledavani se vypocita podle vzorce 4.2 (je za-

nedbéan stav testovani slave uzli daného master uzlu).

1 +idy

Tremaining = ON —id .
— ap

(4.2)

Dalsi moznosti ukonéeni béhu algoritmu je ukonceni v okamziku navazani spojeni. Toto
ukonéeni je mozné pii pouzit{ algoritmu 2. Cluster K; ukoné¢i prochazeni kombinaci uzli
a fazovych posunt v okamziku prijeti zpravy HELLO s vyplnénou polozkou LIST.
Podle polozky LIST zvoli kombinaci uzli a fazového posunu, pomoci které odvysila
zpravu HELLO s vyplnénou polozkou LIST. Polozka LIST je vyplnéna podle para-
metra idys, idg a B z pravé prijaté zpravy HELLO.

Cluster Ko po prijeti zpravy HELLO s vyplnénou polozkou LIST také ukonéi prochéa-

zeni kombinaci uzla a fazovych posuni.

Pokud doslo k nalezeni lepsich kombinaci béhem doby, ktera byla potfebna k predani

informace do vzdaleného uzlu, preda se informace o lepsi kombinaci v dalSich zpravach.

Pfi tomto ukonc¢eni béhu algoritmu se usetii ¢as béhu (a tim mnozstvi vydané energie),

ale nemusi se nalézt optimalni kombinaci uzla a fdzového posunu.

V pripadé pouziti zafizeni popsaného v kap. 4.1 musi byt uzly vytvarejici DPSBF v ko-
munikacéni vzdalenosti. Tento pozadavek je zptisoben nutnosti piijmu synchroniza¢niho

signalu slave uzlem /uzly. Pfipomenime si definici senzorové sité.

Definice 3. Senzorovd sit je popsdna neorientovanym grafem G, kde mnoZina vrcholid
V' reprezentuje jednotlivé senzory a mnoZina hran E reprezentuje dvoubodové spoje mezi
temito senzory. Hrana mezi libovolnymi uzly u a v existuje za predpokladu, Ze uzly u a

v leZi navzdjem v komunikacni vzddlenosti.

G=VxE (4.3)

Bude-li se pro formovani DPSBF vybirat pouze dvojice uzli, mezi kterymi existuje
spoj, bude slozitost algoritmu déna po¢tem hran |E| a minimélni velikosti kroku pro

vyhledavani vhodné faze M.S a plati:

O(|E| - 360/MS) (4.4)



“PhDThesis” — 2017/8/29 — 12:33 — page 85 — #103

4.2. VYHLEDANI OPTIMALNI FAZE 85

Poznamenejme, Ze pocet hran v grafu je dan hustotou uzla v grafu. Pocet hran grafu
je mozné ovlivnit pomoci algoritmi nastaveni topologie, z nichz nékteré jsou popsané
v kapitole 2.1.2. Jelikoz se pfi pouziti algoritmu nastaveni topologie nevyuziji nékteré
dvojice uzli pro formovani DPSBF, je pravdépodobné, Ze se nenalezne optimélni kom-
binace uzli a fazi. Posouzeni vlivu algoritmt nastaveni topologie na formovani DPSBF

je jednou z moznosti pokracovani této prace.

4.2.2 Optimalni velikost kroku pro zménu faze

Tato Cast se zaméiuje na snizeni slozitosti algoritmu pomoci optimalizace poc¢tu testo-

vanych posunu faze.

Jak bylo vy8e zminéno, je pocet testovanych kroktt Ng dan velikosti minimalnfho kroku
MS' a plati:

Ng = 360/MS (4.5)

Pro snizeni slozitosti algoritmu je tedy vhodné zvétsit velikost minimalniho kroku M S.
Pokud se zvétsi velikost minimalniho kroku M S pfilis, vznika velka pravdépodobnost,

Ze se nenalezne vhodny posun faze, ktery zajistuje komunikaci mezi clustery.

Pokud by existovala okamzita zpétna vazba mezi clustery, je mozné navrhnout algorit-
mus vyuzivajici adaptabilni velikost testovaného kroku. Okamzita zpétné vazba muze
byt k dispozici v Fadé situaci. Jednim pFipadem je asymetricka sit s méficimi senzoro-
vymi clustery a sbérnym clusterem, jehoz soucasti je specialni uzel umoznujici vysilani
s vyrazné vySSim vykonem neZ ostatni senzory (obr. 4.2). Takovym uzlem muze byt

napiiklad zakladnova stanice.

Dalsim piipadem je sit, ve které existuje spojeni mezi clustery a hleda se dalsi kombinace

uzla a frekvenci, napiiklad pro lepsi vyvaZeni energetické zatéze.

Pripadné se da tento princip vyuzit v intraclusterové komunikaci, kde zpétna vazba
prirozené existuje. Vyuziti DPSBF je vhodné i v tomto piipadé, protoze diky sméro-
vosti vysledného paprsku dochazi k Setfeni energie a muze dojit ke sniZzeni nezadouci
interference.

Pokud je k dispozici zpétna vazba, je mozné pocet kroku vyhledani optimalniho fa-

zového posunu minimalizovat pomoci postupného zmensSovani velikosti minimélniho
kroku Mg.
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Obrazek 4.2: Asymetricka senzorova sit se zékladnovou stanici

4.2.3 Optimal algorithm for Phase Shift searching for the DPSBF

P1i navrhu algoritmu Optimal algorithm for Phase Shift searching for the DPSBF
(OPS-DPSBF) se vychézi ze skute¢nosti, Ze pii zméné fazového posunu vysilani dvou
vysilaci pfi pouziti DPSBF dochéz{ k postupné zmeéné pfijimaného vykonu v misté
prijimace.

Na obrazku 4.3 je zobrazena vyse uvedena zavislost. Pfedpokladejme, Ze citlivost pii-
jimace umozni prijem i v pfipadé signalu slabsiho, nez je signal maximélni. Poté je
mozné, aby prijimac prijal signél v jistém rozmezi fazovych posuni vysilani.

Citlivost pfijimace je na obrazku 4.3 naznaCena pferuSovanou carou a vykon pfiji-
maného signalu plnou ¢arou. Prijima¢ tedy bude schopen pfijmout signél s fazovym
posunem vysflani v rozmezi 300° az 60°, tj. v rozmezi 120°. Pribéh pfijimaného vy-
konu v zévislosti na fazovém posunu vysilani dvou vysila¢ii zobrazeny na obrazku 4.3

potvrzuje pracovni hypotézu 3.
Optimalizace vyhledani nejlepsiho fazového posunu probiha ve dvou trovnich.

Prvni troven se snazi navéazat jakékoli spojeni se vzdalenym clusterem. Oba vysilace
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Obrézek 4.3: Prijimany vykon v zavislosti na fdzovém posunu vysilani dvou vysilaci
pii DPSBF

si nastavi maximalni vysilaci vykon a pokusi se navazat spojeni se vzdalenym uzlem.
Pokud se spojeni nepodaii navéazat, nastavi si vysilace jiny fazovy posun a pokusi se
opé&t navazat spojeni. V kazdém testovacim cyklu se otestuji vSechny nepouzité fazové
posuny daného cyklu. Mnozina fazovych posunt daného cyklu je dana krokem fazového
posunu, ktery se v kazdém cyklu zmensi na polovinu. Prvni Groven je tspésné ukon-
¢ena navazanim spojeni, nebo je netspésné ukoncena v okamziku, kdy je aktualni krok
fazového posunu mensi nez pfedem nastaveny minimalni krok fazového posunu. Pokud

je prvni droven ukoncena Uspésné, prejde se na troven druhou.

Ukolem druhé trovné je nalezeni nejlepsiho fazového posunu vysilani obou vysilaéii.
Z prvni trovné se pievezme nalezeny fazovy posun a aktualni krok fazového posunu.
V kazdém kroku cyklu je nastavena aktualni velikost kroku fazového posunu na polovinu
predchoziho kroku fazového posunu a dvakrat se odesle zpréava s aktudlnim fazovym po-
sunem zvétSenym, resp. zmensenym o aktualni krok fazového posunu. Vzdéleny cluster
potvrdi prijeti zprav spolecné s drovni prijimaného vykonu. Vybere se fazovy posun s
nejvétsim prijimanym vykonem a pokracuje se dalsim krokem cyklu. Tato droven je
ukonéena pii zmenseni kroku fdzového posunu pod pfedem nastaveny minimalni krok

fazového posunu. Pseudokod popisuje algoritmus 3.

Podminkou fungovani algoritmu je existence zpé&tné vazby. Algoritmus poskytne tim

lepsi vysledky, ¢im bude vétsi rozdil mezi dostateénym vykonem pro piijem signalu
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Algorithm 3 Phase discovery:

Input: Dvojice uzli hledajicich optimalni fazi posunu vysilani pro DPSBF. Minimalni krok fazového
posunu (MS).

Output: Optimalni faze posunu vysilani (phase).

Goal: Meziclusterova komunikace

Stage 1:

1: S5 :=360

2: build empty set used
3: while SS > M S do

4 p:=0

5 s:=0

6: for p < 360/SS do

7 s =s5+5S

8: if s ¢ used then

9: transmit HELLO message (s, destination)
10: add s into used
11: end if
12: p=p+1
13:  end for

14: SS:=55/2

15: if receive REPLY message then
16: phase == s

17: break

18: end if

19: end while

Stage 2:

1: while SS > M S do

2:  transmit HELLO message (phase + SS, destination)
3:  transmit HELLO message (phase — SS, destination)
4 receive REPLY message

5: according the confirmation do:

6:  phase := [phase|phase + SS|phase — SS]

7. 85:=55/2

8: end while
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a maximalnim moznym vykonem. Algoritmus byl publikovan v [O3].

89
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4.3 Optimalizace vybéru uzli pro DPSBF

Ze vztahiu 4.1 a 4.4 vyplyva, ze slozitost problému nastaveni DPSBF je ovlivnéna po-
¢tem uzli v clusteru (resp. hran) a po¢tem testovanych krokt zmény faze. SniZeni poctu
kroku pri testovani vhodného posunu faze byla vénovana pfedchozi kapitola. Tato ka-

pitola se zaméfuje na zmensSeni mnozstvi testovanych dvojic uzl.

Prvnf ivaha se zaméfuje na redukci mnozstvi testovanych uzlti pomoci konvexni obalky
vSech uzli lezicich v jednom clusteru. K této ivaze vede presvédcéeni, ze uzel, ktery je
nejbliz k jinému clusteru, bude pravdépodobné lezet na vnéjsim okraji clusteru obr.
4.4. P1i hledani definice hranice planarniho grafu, byla objevena dobie zpracované pro-
blematika konvexni obalky planarniho grafu a algoritmy, které tuto obalku hledaji [55]
a [56] str. 1029 - 1039.

7 obrazku 4.5 je zfejmé, ze existuji pripady, kdy uzly vhodné pro zformovani DPSBF
nelezi na konvexni obalce. Z piikladu je patrné, Ze se uzly 8 a 9 nachézeji bliz uzlu D

nez uzly 1 a 6. Pfesto uzly 8 a 9 na rozdil od uzli 1 a 6 nejsou soucasti konvexni obalky.

Ackoli je snadné nalézt pfipady, kdy uzly vhodné pro zformovani DPSBF nelezi na

konvexni obalce, bylo rozhodnuto, Ze tato metoda bude zhodnocena.

Obréazek 4.4: Pozice vhodnych uzli pro DPSBF
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10@

Obrazek 4.5: Pripad uzli vhodnych pro DPSBF, které nelezi na konvexni obalce

4.3.1 Uzly lezici na konvexni obalce

91

P1i zhodnoceni vhodnosti hleddni uzli pro formovani DPSBF byl navrZzen nasledu-

jici pokus: Senzory budou ndhodné rozmistény ve dvou ¢tvercovych clusterech K a Ko
(obr. 4.6). V ramci pokusu se budou hledat vhodné uzly pro formovani DPSBF. V kazdé

testovaci situaci bude ze vSech uzli nalezena nejlepsi kombinace uzli, kterd bude po-

uzita jako referen¢ni proti kombinaci uzli, kterd bude vybrana z uzli na konvexni

obalce.
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Obrézek 4.6: Popis pokusu pro zhodnoceni hledéni uzli na konvexni obalce

Vysledkem pokusu bude zhodnoceni, zda vhodné uzly pro formovani DPSBF lezi na
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konvexni obélce. Budou zhodnoceny néasledujici situace:

oba uzly nejlepsiho feSeni lezi na konvexni obélce,
e existuje TeSeni, které nemusi byt nejlepsi, ve kterém oba uzly lezi na konvexni
obélce,
e nejlepsi feSeni ma alespon jeden uzel na konvexni obalce,
e existuje TeSeni, které nemusi byt nejlepsi, ve kterém alespon jeden uzel lezi na
konvexni obéalce,
e kvalitu feSeni, ve kterych oba uzly lezi na konvexni obélce, pokud tato FeSeni
existuji,
e kvalitu feSeni, ve kterych alesponi jeden uzel lezi na konvexni obalce, pokud tato
FeSeni existuji.
Pokus bude provadén s néasledujicimi nastavenimi:

e rlzné velikosti clusteri:
— Ctverec se stranou Width =< 1.0,9.0 > nasobku komunika¢ni vzdélenosti
le,
e ruzné vzdélenosti clusteri:
— vzdalenost oblasti v nejblizsim bodé Distance =< 1.1,1.9 > nasobku ko-
munika¢ni vzdalenosti [,
e ruzné hustoty uzld v clusteru :

— hustota Density =< 2,20 > uzli/plocha pokryti.
Jednotlivé proménné jsou patrné z obrazku 4.6.

Hustotu uzla v clusteru D je definovana podle (4.6):

.S (4.6)

kde:

e D je hustota,

e S, je celkova plocha clusteru,

o N je celkovy pocet uzld v clusteru,

e S je plocha pokryti jednim uzlem (plocha v komunika¢ni vzdalenosti jednoho

uzlu.

Hustota uzlt souvisi s primérnym stupném uzlu v grafu a tim s celkovym poc¢tem hran

v grafu.
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Tabulka 4.1: Pomér pocétu pfipadi s existujicim feSenim oproti celkovému poctu vSech
piipadi. Komunika¢ni vzdalenost {. = 100.

ResultRatio
Density

Distance | 2 4 6 8 10 15 20

110 0,256 | 0,780 | 0,948 | 0,992 | 1,000 | 1,000 | 1,000
120 0,232 | 0,736 | 0,932 | 0,972 | 1,000 | 1,000 | 1,000
130 0,164 | 0,568 | 0,856 | 0,956 | 0,996 | 1,000 | 1,000
140 0,096 | 0,448 | 0,724 | 0,920 | 0,940 | 0,995 | 1,000
150 0,080 | 0,324 | 0,632 | 0,804 | 0,900 | 0,970 | 0,995
160 0,035 | 0,168 | 0,376 | 0,608 | 0,712 | 0,940 | 0,980
170 0,030 | 0,092 | 0,196 | 0,328 | 0,512 | 0,760 | 0,880
180 0,020 | 0,040 | 0,075 | 0,130 | 0,176 | 0,375 | 0,575
190 0,000 | 0,000 | 0,020 | 0,040 | 0,030 | 0,040 | 0,085

Pocet uzlu N v clusteru je potom (4.7):
N = g 5. (4.7)

V pokusu je pouzivan pocet uzli v clusteru zaokrouhleny na celé ¢isla nahoru. Vyjimkou
je cluster s mens{ plochou, nez je plocha pokryti jednim uzlem. V tomto piipadé se

pouziva N = D.

Nejprve byl proveden pokus, ve kterém bylo zjisténo, jaky vliv maji vstupni parame-
try na celkovy pocet feSeni. Jak je vidét z tabulky 4.1 a grafu 4.7, pfi hustoté uzli
D = 2 a vzdalenosti clustert vétsi nez 1,8 ndsobku komunika¢ni vzdalenosti je moZznost

propojeni clustera pomoci DPSBF spiSe nepravdépodobna.

Dale byl zjistén pomér pocétu uzli lezicich na konvexn{ obalce oproti celkovému poctu
uzli. Z tabulky 4.2 a grafu 4.8 je zfejmé, Ze pii vyssim poctu uzli, fadové jednotky
stovek, se pomér poc¢tu uzlt lezicich na konvexni obalce k celkovému poctu uzli blizi
jednotkdm procent. Zajimavéjsi vsak je, Zze celkovy pocet uzla lezicich na konvexni

obalce se se zvysujicim poctem vSech uzlu zvySuje logaritmicky.

Prvni sledovanou hodnotou je pomér poctu takovych nejlepsich feseni, kdy oba uzly
lezi na konvexni obélce ku poc¢tu vSech nejlepsich teSeni. Z tabulky 4.3 a grafu 4.9
je ziejmé, Ze tento pomér se v tomto piipadé pohybuje mezi 80 % a 12 % (feSeni v
clusteru se dvéma uzly je zanedbano). Tento pomér je nejlepsi v mensich clusterech s

mensi hustotou uzla.
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Results Ratio

Distance 160

Obrazek 4.7: Pomér po¢tu piipadi s existujicim FeSenim oproti celkovému poctu vSech
piipadi. Komunika¢ni vzdalenost {. = 100.
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Obréazek 4.8: Pomér po¢tu uzli na konvexni obélce k celkovému poctu uzli



“PhDThesis” — 2017/8/29 — 12:33 — page 95 — #113

4.3. OPTIMALIZACE VYBERU UZLU PRO DPSBF 95

Tabulka 4.2: Pomér poc¢tu uzli na konvexni obéalce k celkovému poctu uzli

Number of Sensors | Convex Hull Ratio | Average Number of Sensors on Convex Hull
2 1,000 2,0
4 0,939 3,8
6 0,801 4,8
8 0,692 5,5
10 0,604 6,0
12 0,534 6,4
15 0,460 6,9
16 0,457 7,3
18 0,416 7.5
20 0,382 7.6
24 0,352 8,4
30 0,301 9,0
32 0,281 9,0
45 0,214 9,6
18 0,212 10,2
52 0,211 11,0
60 0,178 10,7
64 0,169 10,8
80 0,149 12,0
96 0,124 11,9
104 0,116 12,0
120 0,105 12,6
128 0,100 12,8
156 0,085 13,3
160 0,083 13,3
208 0,067 14,0
240 0,061 14,7
260 0,055 14,4
320 0,047 15,0

Tabulka 4.3: Pomér poc¢tu nejlepsich feSeni s obéma uzly na konvexni obalce ku poctu
vSech nejlepsich feseni. Komunika¢ni vzdalenost [, = 100.

Density
Width | 2 4 6 8 10 15 20
100 1,000 | 0,843 | 0,740 | 0,706 | 0,643 | 0,583 | 0,540
300 - 0,452 | 0,371 | 0,331 | 0,321 | 0,379 | 0,264

500 | 0,364 | 0,355 | 0,291 | 0,231 | 0,285 | 0,176 | 0,192
700 | 0,181 | 0,211 | 0,199 | 0,205 | 0,164 | 0,134 | 0,151
900 | 0,389 | 0,200 | 0,131 | 0,124 | 0,147 | - _
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Best Full Ratio
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Obrazek 4.9: Pomér poctu nejlepsich FeSeni s obéma uzly na konvexni obélce (Full) ku

poctu vSech nejlepsich feSeni. Komunika¢ni vzdélenost [, = 100.

V druhém piipadé bylo sledovéano, zda existuje néjaké (nejlepsi ¢i jiné) feSeni se dvéma
uzly na konvexni obélce. Pomér uvedeny v tabulce 4.4 a grafu 4.10 zobrazuje pocet
pripadi, ve kterych existuje alespon jedno FeSeni se dvéma uzly na konvexni obéalce
ku poc¢tu v8ech piipadi s néjakym existujicim feSenim. Z hodnot je patrné, Ze pocet
takovych pripada klesa s velikosti clusteru a stoupéd s vétsi hustotou uzlt. Pomér se

v tomto pFipadé pohybuje v rozsahu 25 % - 90 % (FeSeni v clusteru se dvéma uzly je

opét zanedbéno).

V tabulce 4.5 a grafu 4.11 je uveden pomér piipadi s nejlepSim FeSenim takovym,

Tabulka 4.4: Pomér po¢tu feSeni s obéma uzly na konvexni obalce ku po¢tu vSech fesent.

Komunikaé¢ni vzdalenost [, = 100.

Density
Width | 2 4 6 8 10 15 20
100 1,000 | 0,919 | 0,925 | 0,958 | 0,929 | 0,967 | 0,963
300 - 0,588 | 0,608 | 0,587 | 0,644 | 0,772 | 0,770
500 0,455 | 0,464 | 0,483 | 0,502 | 0,569 | 0,665 | 0,742
700 0,255 | 0,360 | 0,408 | 0,484 | 0,507 | 0,600 | 0,731
900 0,409 | 0,346 | 0,366 | 0,463 | 0,506 | - -
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Full Ratio

Obréazek 4.10: Pomér po¢tu feSeni s obéma uzly na konvexni obélce (Full) ku poctu
v8ech feSeni. Komunika¢ni vzdélenost [. = 100.

Ze alesponi jeden z uzli lezi na konvexni obalce ku poc¢tu vSech piipadu s existujicim
feSenim. Z uvedenych hodnot je patrné, ze pomér klesa pri zvétsujicim se clusteru

a zvySujici se hustoté uzli. Pomér se v tomto pripadé pohybuje mezi 75 % a 100 %.

V poslednim piipadé byla provéfena situace, kdy existuje feSeni (nejlepsi ¢i jiné), které
ma alespon jeden uzel na konvexni obéalce. Pomér zobrazuje pocet situaci, kdy existuje
alespon jedno teSeni s alespofi jednim uzlem na konvexni obélce ku v8em situacim
s n&jakym feSenim. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 4.6 a grafu 4.12. Z hodnot

je patrné, Ze FeSeni s alespon jednim uzlem na konvexni obalce existuje ve vice nez 90 %

Tabulka 4.5: Pomér poc¢tu nejlepsich feSeni s alesponn jednim uzlem na konvexni obélce
ku poctu vSech moznych feSeni. Komunika¢ni vzdélenost [. = 100.

Density
Width | 2 4 6 8 10 15 20
100 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,994 | 1,000 | 1,000 | 0,996
300 - 1,000 | 0,982 | 0,982 | 0,947 | 0,938 | 0,936

500 1,000 | 0,970 | 0,948 | 0,892 | 0,907 | 0,871 | 0,851
700 0,064 | 0,885 | 0,904 | 0,861 | 0,827 | 0,841 | 0,750
900 0,034 | 0,836 | 0,834 | 0,754 | 0,800 | - -
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Obrazek 4.11: Pomér poctu nejlepsich feSeni s alespon jednim uzlem na konvexni obalce
(Partly) ku poc¢tu v8ech moZnych feSeni. Komunikac¢ni vzdélenost [, = 100.

situaci.

7 ptfedchozich hodnot plyne, Ze feSeni s jednim ¢i obéma uzly na konvexni obalce nemusi
byt vzdy nejlepsi. Zajimavym udajem tedy je, jak kvalitni je feSeni s jednim ¢i dvéma
uzly na konvexni obélce oproti nejlepsimu feseni. Kvalita feSeni bude zobrazovana jako
pomér prenesené energie FeSenim s uzly na konvexni obélce oproti energii pienesené
nejlepsim fesenim v dané situaci. Do vypoctu vstupuji pouze situace, ve kterych fesent

s uzly na konvexni obélce existuje.

Tabulka 4.7 a grafy 4.13 a 4.14 zobrazuji kvalitu FeSeni s ob&ma uzly na konvexni obalce.

Tabulka 4.6: Pomér po¢tu feSeni s alespon jednim uzlem na konvexni obalce ku poctu
vSech moznych feseni. Komunika¢ni vzdalenost [, = 100.

Density
Width | 2 4 6 8 10 15 20
100 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
300 - 1,000 | 0,996 | 0,989 | 0,979 | 0,992 | 1,000

500 1,000 | 0,975 | 0,988 | 0,973 | 0,978 | 0,977 | 0,988
700 0,064 | 0,954 | 0,979 | 0,082 | 0,963 | 0,990 | 0,977
900 0,034 | 0,911 | 0,924 | 0,935 | 0,951 | - _
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Obrézek 4.12: Pomér po¢tu feseni s alespont jednim uzlem na konvexni obéalce (Partly)
ku poc¢tu vSech moznych feSeni. Komunika¢ni vzdélenost [. = 100.

Z hodnot je patrné, ze pokud existuje feSeni s obéma uzly na konvexni obalce, pak jeho

kvalita v tomto piipadd dosahuje alesponn 90% kvality nejlepsiho feSeni.

Tabulka 4.8 a grafy 4.15 a 4.16 zobrazuji kvalitu feSeni s alespon jednim uzlem na kon-
vexni obéalce. Z hodnot je zfejmé, Ze kvalita feSeni s alespon jednim uzlem na konvexni

obalce v tomto piipadé dosahuje 98% kvality nejlepsiho Feseni.
Po zhodnoceni pokusu byly formulovany nasledujici zavéry:

Vyuziti konvexni obalky pro vyhledani kandidatt master uzli pro DPSBF je velmi

Tabulka 4.7: Pomér kvality feSeni s obéma uzly na konvexni obalce ku kvalité nejlepsiho
feSeni. Komunikacéni vzdalenost [, = 100.

Density
Width | 2 4 6 8 10 15 20
100 1,000 | 0,993 | 0,989 | 0,984 | 0,983 | 0,979 | 0,978
300 - 0,979 | 0,947 | 0,953 | 0,955 | 0,944 | 0,927

500 0,970 | 0,965 | 0,952 | 0,930 | 0,917 | 0,914 | 0,909
700 0,55 | 0,947 | 0,929 | 0,925 | 0,913 | 0,894 | 0,889
900 0,086 | 0,951 | 0,019 | 0,884 | 0,900 | - -
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Obrézek 4.13: Pomér kvality feSeni s obéma uzly na konvexni obalce (Full) ku kvalité
nejlepstho feSeni. Komunikac¢ni vzdélenost [, = 100.
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Obréazek 4.14: Pomér kvality feSeni s obéma uzly na konvexni obélce ku kvalité nejlep-
§tho feSeni. Komunika¢ni vzdélenost [, = 100. ZvétSené osa Quality.
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Tabulka 4.8: Pomér kvality feSeni s alesponi jednim uzlem na konvexni obalce ku kvalité
nejlepstho feSeni. Komunikac¢ni vzdalenost [, = 100.

Density
Width | 2 4 6 8 10 15 20
100 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
300 - 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,997 | 0,997

500 1,000 | 1,000 | 0,998 | 0,993 | 0,993 | 0,992 | 0,993
700 1,000 | 0,993 | 0,995 | 0,990 | 0,989 | 0,990 | 0,989
900 1,000 | 0,989 | 0,990 | 0,982 | 0,089 | - -
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Obrézek 4.15: Pomér kvality feseni s alespon jednim uzlem na konvexni obélce (Partly)
ku kvalité nejlepsiho feSeni. Komunika¢n{ vzdélenost I, = 100.
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Obrézek 4.16: Pomér kvality feseni s alespon jednim uzlem na konvexni obélce (Partly)
ku kvalité nejlepsiho feSeni. Komunika¢ni vzdalenost [, = 100. ZvétSena osa Quality.

vhodné. Tento postup nalezne mozné feseni v 90 % pripadt. Toto FeSeni bude v rfadé

pripadi nejlepsi, a pokud ne, bude se jeho kvalita blizit 98 % kvality nejlepsiho Feseni.

Regenf s obéma uzly (master i slave) na konvexni obéalce nejsou piili§ zajimava. Prav-
dépodobnost toho, Ze nejlepsi feseni ma oba uzly na konvexni obalce, se pohybovala
mezi 12 % a 80 %. Existence n&jakého feSeni s obéma uzly na konvexni obalce pak byla
25% az 90% a jeho kvalita dosahovala 90 %. Nevyhodna je v8ak skutecnost, Ze se nizsi
pravdépodobnosti objevuji u vétsich siti.

Vysledky pokusu potvrzuji, s jistymi vyhradami, pracovni hypotézu 4. Bylo tedy mozné

pristoupit k navrhu nového algoritmu pro vyhledani uzli a fazi pro DPSBF.

4.3.2 Convex Hull Based Accelerated DPSBF

Nové navrzeny algoritmus Convex Hull Based Accelerated DPSBF (CHUBA-DPSBF)
sluCuje vySe zminéné postupy a zjisténi. Opira se tedy o predvybér uzli, které vstupuji
do algoritmu pro vyhledani uzlt a fazi pro DPSBF, a zrychleni vyhledani optimalni

faze. Béh algoritmu probihé ve dvou trovnich.

V prvni trovni se z mnoziny vSech uzli vytvori mnozina uzli, které lezi na konvexni
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obélce.

V druhé trovni se prochazi vSechny dvojice uzli, které jsou vytvoreny tak, Ze se vezme
uzel z mnoziny uzlu lezicich na konvexni obalce a k nému postupné pridaji uzly lezici v
komunikaénim dosahu. Pomoci postupu popsaném v algoritmu 3 se na téchto dvojicich

testuje prenos pomoci riznych posunu faze.
Dtlezité proménné:

o convexHull - mnoZina uzlt leZicich na konvexni obalce,

o inCommunication; - mnozina uzli v komunika¢nim dosahu master uzlu (uzlu 7).
Zprava H ELLO obsahuje nasledujici polozky:

e idyy, idg - identifikdtor master a slave uzlu,
e [ - pouzity fazovy posun,
e LIST - nejlepsi kombinace pro vysilani ze vzdéaleného clusteru [idyy, idg, ], po-

kud neni znama, tak [0, 0, 0].

4.3.2.1 Zhodnoceni sloZitosti

Navrzeny algoritmus snizuje slozitost predvybérem uzli, které poté vstupuji do vyhle-
davani fazového posunu. Pocet master uzld je dan poc¢tem uzli, které lezi na konvexni

obélce. Pocet slave uzli je dan poctem uzli v komunika¢nim dosahu.

Podle tabulky 4.8 vychézi, Ze pocet uzli na konvexni obalce je pfiblizné:

Neonvezhutt = log1.46N (48)

Pocet uzli v komunika¢nim dosahu je dan hustotou uzlt v clusteru 3.12.

Celkové slozitost algoritmu je pak dana sou¢inem:

O(logN - D - Ng) (4.9)
kde N je celkovy pocet uzli v clusteru, D je hustota uzli v clusteru a Ng je pocet
kroku pro testovani fazového posunu.

Pr1i vypoctu sloZitosti se nesmi zapomenout na slozitost vypoctu konvexni obalky. Podle

[55] existuji algoritmy vyhledavajici konvexni obalku se sloZitosti:
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Algorithm 4 Convex Hull Based Accelerated DPSBF for 2 clusters K7 and Ko:

Input: Sit tvofend dvéma clustery K; a K». Kazdy cluster obsahuje ng, respektive ng, senzoru.
Vzdalenost mezi clustery neumoziuje primou komunikaci mezi clustery, ale umoznuje komunikaci po-
moci DPSBF.

Output: Vyhledana dvojice uzli z clusteru K1 A; a As a fazovy posun 4 a dvojice uzla z clusteru
K> By a B2 a fazovy posun Sg.

Goal: Meziclusterova komunikace

Stage 1 (find convex hull):

1: convexHull := findConver Hull(K)
Stage 2 (find basic connection):
K, performing active discovery and passive discovery of K5 in parallel
K, performing active discovery of Ks:

1: modules from convexHull set P := Ppax

2: for i € convexHull do

3: module i is master, keeping synchronisation signal (as in 4.1)

4:  all modules s € inCommunication; — {i} are slaves, receiving the synchronisation signal

transmitted by i

5 for 7 =1+ 1..NconvexHull do

6 while s; phase search space not exhausted do
7 transmit HELLO message

8: find new phase shift as algorithm 3

9: end while

10: end for

11: end forK; performs passive discovery of K2 by listening for incoming HELLO messages
12: Wait for LISTk, from Ks and broadcast it in K3
13: Send LISTk, to Ko

K> performing active discovery and passive discovery of K; in parallel
K> performing passive discovery of K;:

1: for all ¢+ = 1...nk, in parallel do
2:  build empty LIST;

3: RSSI; : =0

4: if HELLO from K, received then
5: if RSSI > RSSI; then

6: record HELLO into LIST;
7 RSSI; == RSSI

8: end if

9: end if

10: broadcast LIST; and RSSI; in Ko

11: find maximal RSSI; (RSSIymax) and corresponding LIST; (LISTyax)
12: end for

13: K> performs active discovery of K; to Ki; use HELLO message with LISTavax
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O(NlogH) (4.10)

kde N je pocet uzli v clusteru a H je pocet uzli, které lezi na konvexni obalce. Tato
pripravné faze se v praxi muze provadét pouze jednou a je platnd pro komunikaci se

vSemi sousednimi clustery.

Pro vypocet konvexni obalky je vyhodné znat umisténi jednotlivych uzli v absolut-
nich soufadnicich. Tato podminka miize byt splnéna napfiklad pridanim GPS modulu
na senzor. Nepfesnost soufadnic ziskanych pomoci GPS neni zasadnim nedostatkem.
7 hlediska béhu algoritmu neni pfidani resp. nepfiddni nékolika konkrétnich uzli na

konvexni obalku zésadni.

4.4 Souhrn

V této kapitole byla popséna technologie Distributed Phase Shift Beam Forming
(DPSBF). Nasledné bylo popséano zafizeni a zakladni algoritmus umoziujici navazat
spojeni pomoci DPSBF. Dale byl navrzen paralelni algoritmus zrychlujici vytvoreni
DPSBEF spoje.

Po potvrzeni pracovni hypotézy 3 byl navrzen algoritmus OPS-DPSBF, ktery umoziuje
vyhledani optimalniho fazového posunu v logaritmickém ¢ase oproti ¢asu linedrnimu p¥i

pristupu hrubou silou. Vyhledané vysledky maji stejnou kvalitu.

Zaver kapitoly je zaméfen na optimalizaci vyhledani dvojice uzli, které se budou tcast-
nit vytvareni DPSBF spoje. Nejprve byla potvrzena pracovni hypotéza 4 s pouZitim
hranice pokryté oblasti ve formé konvexni obalky. Pii ovéfovani hypotézy se hypotéza
nepotvrdila stoprocentné. Jak bylo ocekavano, existuji situace, kdy nejvhodnéjsi uzly
pro tvorbu DPSBF spoje na konvexni obalce nelezi. Z vysledku je vSak patrné, Ze
feSeni s uzlem na konvexni obéalce jsou dostatecné kvalitni. Regeni s obéma uzly na
konvexni obalce nemusi byt podle vysledkii dostate¢né kvalitni. Podle vysledkt ovérent
pracovni hypotézy 4 byl navrzen novy algoritmus CHUBA-DPSBF, ktery se opira o vy-
bér master uzlu z mnoziny uzli konvexni obalky. Slozitost algoritmu CHUBA-DPSBF
je O(logN-D-Ng) (rovnice 4.9) oproti slozitosti O(N2-Ng) (rovnice 4.1) u algoritmu vyu-
zivajiciho hrubou silu. Oba algoritmy maji kvadratickou sloZitost, ale CHUBA-DPSBF
mé mensi pocet vstupnich proménnych. CHUBA-DPSBF nemusi nalézt optimalni fe-

Seni.



“PhDThesis” — 2017/8/29 — 12:33 — page 106 — #124

106 KAPITOLA 4. DPSBF



“PhDThesis” — 2017/8/29 — 12:33 — page 107 — #125

Kapitola 5

Zaver

V této praci je popsana problematika komunikace v bezdratovych senzorovych sitich,
predevsim se zamérenim na moznost komunikace mezi dvéma oblastmi, které jsou od

sebe vzdalené na vétsi vzdalenost, nez je komunikaéni vzdélenost jednoho modulu.

Pti studiu algoritmt pro fizeni topologie v bezdratovych senzorovych sitich byl navrzen
novy algoritmus pro fizeni topologie zohlediiujici smérové antény. Tento algoritmus je

popséan v ¢lanku [02].

P1i pracich zabyvajicich se DPSBF byly nejprve posouzeny energetické dopady pouziti
DPSBF v bezdratovych senzorovych sitich. Toto posouzeni je publikovino v ¢lancich
[O4] a [I1].

V prvni fadé bylo navrzeno zafizeni umoznujici komunikaci pomoci DPSBF. Toto za-
Fizeni je popsané v kapitole 4.1 a je pfedmétem patentu [P1] a publikace [I1]. Déle byl
navrzen zakladn{ algoritmus pro navézani meziclusterové komunikace popsany v ka-
pitole 4.2.1. Pro tento algoritmus byla dale navrzena paralelni optimalizace popsana

algoritmem 2.

Po zaméfeni na rychlejsi vyhledani optimalniho fazového posunu byl navrzen algoritmus

popsany v kapitole 4.2.3 a publikovany v [O1] a [O3].

Pro moznost lepsi simulace DPSBF byl navrzen a implementovin novy protokolovy

zasobnik. Tento protokolovy zéasobnik je publikovan v [O5].

Na zavér byla posouzena moZnost lepstho vybéru uzld, které budou vytvafet komu-
nikaci pomoci DPSBF. Tato optimalizace byla ovéfena pomoci simulace a poté byl
navrzen algoritmus CHUBA-DPSBEF, ktery tuto optimalizaci vyuziva. Analyza pomoci
simulace a popis algoritmu jsou uvedeny v kapitole 4.3.2. Algoritmus bude publikovan

v piipravovaném ¢lanku.

V praci byly vytyceny ¢tyfi pracovni hypotézy. VSechny tyto hypotézy byly potvrzeny.
7 hypotéz byly vyvozeny zévéry, které umoznily ndvrh novych algoritmu, které zlepsuji

komunikaci v bezdratovych senzorovych sitich.
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Vsechny védecké vysledky a poznatky uvedené v disertacni praci byly vytvofeny vy-
hradné autorem disertacni prace. Vyjimkou je navrh zafizeni pro DPSBF, ve kterém ma
autor 25% podil, a navrh algoritmu vyhledani optiméalni faze pomoci binarniho piilent,

ktery vznikl v rovném spoluautorstvi t¥i autoru.

5.1 Budouci prace

Vyzkum v dané oblasti jeSté neni zcela dokonceny. Ackoli jsou vysledky vyhledévani
master uzlu povzbudivé, je pravdépodobné, Ze tato metoda selze pii pouziti v senzo-
rovych bezdratovych sitich, jejichZ oblast pokryti bude mit vyrazné nekonvexni tvar.
Pro tuto situaci bude tfeba jinak definovat hranici oblasti a bude tieba provést nové
zhodnoceni kvality volby master uzlt volenych z mnoZiny uzla lezicich na této hranici.
Dalsim nevyfeSenym problémem je vybér slave uzlu. V soucasnosti je slave uzel volen
ze vSech sousedtt master uzlu a tato volba nemé zadnou pfidanou logiku. Vyzkum by
se mél zamérit na zmenSeni mnoziny potencidlnich slave uzli a nalezeni uzld, které
maji vétsi pravdépodobnost byt vhodnym slave uzlem. Pocet testovanych slave uzlt
miize byt ovlivnén skutecnosti, zda k uzlu vede hrana z master uzlu. Existence hran
muZe byt ovlivnéna algoritmy pro nastaveni topologie. Vyzkum vlivu algoritmi pro

nastaveni topologie je dalsim moznym pokrac¢ovanim této prace.

Soucasny vyzkum je zaméien predevsim na pouziti DPSBF v meziclusterové komuni-
kaci. Je velmi pravdépodobné, ze DPSBF miuze zlepSovat vlastnosti komunikace v bez-
dratovych senzorovych sitich i v pfipadé komunikace uvnitf clusteru. Toto zlepsSeni se
muze tykat oblasti snizovan{ interference a zlepSovani energetické bilance sité. Vyzkum
vlivu pouziti DPSBF v intraclusterové komunikaci na interferenci a energetickou bi-
lanci sité je dalsi moznosti pokracovani vyzkumu. Prvni vysledky vlivu DPSBF na

interferenci pfi intraclusterové komunikaci byly publikovany v [W1].

V kapitole 2.2 byly ukdzany algoritmy pro smérovani v bezdratovych senzorovych si-
tich. Zadny z uvedenych algoritmi nezohlediiuje moznosti komunikace pomoci DPSBF.
V dalsim vyzkumu je mozné se zaméfit na vyhledani a zhodnoceni smérovacich algo-
ritmi, které jsou vhodné pro sité vyuzivajici DPSBF, piipadné na modifikaci stavajicich

smérovacich algoritmi, ¢i navrh smérovacich algoritmi novych.

Praktickym rozvinutim vysledkt vyzkumu shrnutého v diserta¢ni praci by byl vyvoj

realného prototypu senzoru, ktery by umozioval komunikaci pomoci DPSBF.
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