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Praca tvori ucelené zhrnutie umoziujuce I'ahku orientaciu v si¢asnom hardvéri a protokoloch
vyuzivanych v bezdrotovych senzorovych sietach. Protokoly rozdel'uje podla zauzivanych
sietovych vrstiev a podla spolo¢nych vlastnosti a kritérii. Praca by mala byt chdpana ako
dizajnérska prirucka pri navrhu a tvorbe novych sieti tohoto typu nakolko tato problematika
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Kapitola 1
Uvod

Nedavno predstaveny koncept bezdrétovych senzorovych sieti (BSS) si za posledné roky
ziskal velki pozornost. Rozvoj v oblasti komunikacnej technologie a mikroelektroniky
umoznil vznik vel'mi zaujimavych rieSeni. Ako nazov napoveda, ide o bezdrétové siete typu
ad-hoc, ktoré sa samé organizuju a ich tlohou je zbierat’ a pripadne vyhodnocovat informacie
ziskané z prostredia na zdklade inStalovanych cidiel a senzorov, nasledne tieto informacie
dorucit do konkrétneho miesta v sieti, kde st ponuknuté na dalSie spracovanie alebo
vyhodnotenie. V dneSnej dobe sa zaliname stretavat’ s BSS, ktorych prvky dokonca na
zdklade informadcii, ktoré zozbierali aboli vyhodnotene centrdlnou jednotkou, dokazu
vykonavat’ jednoduché tlohy, ako napriklad premiestnit’ sa alebo inym spoésobom reagovat’.
V sucasnej dobe su prvky bezdrétovej siete kvoli dorazom kladenym na nizku cenu a nizku
spotrebu energie pomerne obmedzené Co sa tyka vypoctovej sily a pamite. Pre ne vyvinuté
algoritmy a protokoly sa preto musia zaoberat r6znymi obmedzeniami a hranicami a tvoria
tak vlastni doménu v oblasti komunika¢nych protokolov. Avsak ako sa zda a sucasny vyvoj
tomu aj nasvedCuje, moznosti tychto sieti budu v buducnosti omnoho véac¢Sie. Da sa
predpokladat’, Ze miniaturizdciou budi prvky Coraz menSie a zaroven coraz vykonnejSie
a teda bude mozné vyuzit' aj multimedialne aplikacie alebo Sirokopasmovy prenos dat. Uz
dnes Siroké spektrum dostupnych senzorov sa d’alej rozSiri atym aj aplikaéné vyuzitie
senzorovych sieti bude omnoho rdznorodejsSie. Ako priklad moéze sluzit len nedavno
predstaveny koncept pod ndzvom smartdust, pri ktorom jednotlivé uzly siete maju velkost’
zrniek prachu, su schopné vznasat’ sa v prostredi a monitorovat” kvalitu ovzdusSia, teplotu
alebo svetlost’ prostredia.

Samotna architektira jednotlivych uzlov je pomerne jednoducha. Ide o prvky skladajuce sa
z riadiacej jednotky, paméte, radiového transcevera, batérie a senzora vicsinou pripojeného
k procesoru pomocou nejakého vstupno-vystupného konvertora alebo interfejsu. Ako
procesor sa zvicSa pouziva jednoduchy mikrokontroler s obmedzenou inStrukénou sadou
a malym poctom registrov. Je to z dovodu mensich rozmerov a mensich narokov na spotrebu

energie. Casto sa jednd o $pecidlne navrhnuté RISC procesory znizkou taktovacou
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frekvenciou. Ako pamit’ sa zvdcSa pouziva flash pamét’ nakol’ko je pomerne lacna, ma nizku
spotrebu, vysokt odolnost’ a zivotnost. Tu moéze byt ulozené aj uplné programovanie
mikroprocesora, ¢o ndm uSetri nutnost’ d’alSej ROM pamaite. Ako batérie sa zvicSa pouzivaju
dve batérie typu AA s dlhou Zivotnostou, avSak mozme sa stretnit’ aj s akumulatormi ¢i
solarnymi ¢lankami. Druhou najdolezitejSou sucastou uzla je jeho senzorové vybavenie.
Mobze sa jednat o akékol'vek zariadenie generujuce informacie od GPS prijimaca cez
tepelné, svetelné¢ ¢i tlakové ¢idla az po mikrokamery alebo mikrofony. NajdolezitejSou
stucastou kazdého uzla je jeho komunikacne zariadenie. Jednd sa zvdcSa o modul, ktory je
schopny vysielat’ a prijimat’ v uréitom frekvenénom spektre. Takéto zariadenie sa nazyva
transcever. Vo vSeobecnosti sa v BSS pouzivaji nizko vykonové transcevery v spektre pre
priemysel, vedu a medicinu znamom aj pod skratkou ISM, ktoré nepotrebuje licencovanie
telekomunikaénym uUradom. VAicSina transceverov dokaze fungovat’ v Styroch rezimoch,
pricom kazdy z tychto rezimov ma iné energetické naroky. Su to vysielanie, prijem, standby
a spanok. Mnohi vyrobcovia ponukaju dokonca viacero trovni jednotlivych rezimov, kedy
dochadza k deaktivacii alebo aktivacii len niektorych okruhov vramci komunikacnej
jednotky, alebo sa v ur€itych krokoch meni vysielaci vykon ¢i citlivost’ prijimaca. Samotné
transcevery dokazu poskytovat’ uz konkrétne komunikacné protokoly ako napriklad Bluetooth
¢i ZigBee, alebo sa moézu k datam spravat’ transparentne ako napriklad rdzne radiové
modemy. Dalej samotny transcever moze poskytovat rozne frekvenéné filtre, konvertory
medzi analégovym a digitdlnym signalom, zosilnovace, mixéry a podobne. Rovnako rézne
transcevery sa liSia vo vzdialenosti, na ktor dokdZzu komunikovat a Sirke pasma, ktoré
dokdzu zabezpecit pre komunikaciu. V sGcasnosti existuje na trhu velké mnozstvo
komponentov. Zalezi len od tvorcu siete a Gcelu, za akym ma siet’ fungovat’ a aké aplikacie

ma podporovat’.

Senzory

1/O Interface

Batéria

Obrazok 1 : Schematicka architektiara prvku BSS
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Sietova architektura BSS zalezi predovSetkym na pocte jednotlivych uzlov aich hustote,
d’alej na ucele, za akym je samotna siet’ prevadzkovand. V pripade malych sieti ndm zvicsa
sta¢i komunikécia uzlov priamo sriadiacou jednotkou, pripadne nejaké centralizované
riadenie topologie. V pripade sieti v ktorych sa pocty prvkov pocitaji na tisice ¢i desat'tisice
a pokrytie na kilometre, centralne riadenie sa stava neefektivnym a nespolahlivym. V takomto
pripade potrebujeme distribuované riadiace protokoly, ktoré ndm zabezpecia zorganizovanie
siete ajej fungovanie a zaruCia, ze informacie zozbierané v jednotlivych uzloch budu
dorucené do vopred stanoveného miesta. Vzhl'adom na uz spominané obmedzujice vlastnosti
jednotlivych uzlov to rozhodne nie je jednoduchd uloha. Preto musia byt protokoly
jednoduché, no na druhej strane spol'ahlivé do takej miery, aby siet spravne fungovala.
V tomto smere vyvoj napreduje sndd’ eSte rychlejSie ako v oblasti vyvoja hardvéru.
Uskutoc¢iiuje sa mnoho konferencii, na ktorych sa stretavaja l'udia zaoberajici sa senzorovymi
sietami a predstavuju mnoho zaujimavych rieSeni a napadov. Zda sa, Ze v tejto oblasti je
budicnost’ v Specializacii jednotlivych rieSeni a spolo¢ny zostava len najhlbsi koncept
fungovania jednotlivych protokolov, pripadne povodné akademické koncepty, z ktorych
jednotlivé rieSenia vznikaju.

Pouzitie BSS je v poslednej dobe pomerne ¢asté. Svoje vyuzitie nasli v mnohych odvetviach
a odboroch. PouZivaju sa napriklad na kontrolu zavlaZovania na velkych poliach. Dalej
armadne a bezpecnostné vyuzitie na detekciu narusenia. V oblasti priemyslu a ekoldgie je to
monitorovanie pritomnosti Skodlivych prvkov v prostredi ¢i na detekciu lavin alebo lesnych
poziarov. Existuju projekty na kontrolu prostredia v budovach so zameranim na kvalitu
ovzdusia, teplotu ¢i svetelnost’. Vznikaji mnohé projekty pre dopravu. Ako moézme vidiet’,
moznosti na vyuzitie je velmi vela, preto nie je ziadnym prekvapenim zvySujica sa

popularita.
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Kapitola 2

Hardvér

Pre bezdrdtové senzorové siete je mozné pouzit’ l'ubovol'nu frekvenciu a zariadenia, ktoré ich
pouzivaju. Avsak zariadenia dostupné na trhu zvicsa pouzivaju frekvencie ISM, ktoré nie su
striktne kontrolované viacsinou telekomunikaénych uradov. Obmedzenia st zvicsa len v Sirke
pasma a maximalnom vysielacom vykone, ktory mozno pouzit’ bez licencie. Samozrejme pre
rozne aplikacie BSS je mozné pouzit' aj rdzne frekvencie. V takomto pripade zéalezi od
realizécie, lokélnej legislativy nasadenia BSS a prostriedkov, ktoré s k dispozicii. V tejto
kapitole sa budeme zaoberat’ len Standardami pre ISM [58] a zariadeniami fungujucimi
v tychto frekvenciach. V sti€asnosti je mnoho spolo¢nosti pontkajtcich na trhu komunikacné
moduly liSiace sa podporovanymi protokolmi a mnozstvom d’alSich vlastnosti, ktoré maju za
ulohu ziskat’ stabilné miesto na trhu pre danti spolo¢nost. Z tohoto konkuren¢ného boja
vychéadzaju zariadenia s pomerne nizkou cenou a vybornymi vlastnostami ¢i uz s oh'adom na
spotrebu energie alebo vlastnosti pouzivaného bezdrotového kandla. Napriklad oprava chyb
pri prenose, presné urcenie chybovosti kandla a podobne. Tu je rozhodnutie na tvorcovi
konkrétnej BSS, pre aku technologiu a pre ktory konkrétny produkt sa vo svojom rieseni
rozhodne. NajcastejSie pouzivané pasma su 240 az 930 MHz pre RF zariadenia a 2400 az

2524 MHz pre technoldgie Wifi, Bluetooth a d’alSie im podobné.

Frekvenény rozsah [Hz] Stredova frekvencia
6.765-6.795 MHz 6.780 MHz
13.553-13.567 MHz 13.560 MHz
26.957-27.283 MHz 27.120 MHz
40.66-40.70 MHz 40.68 MHz
433.05-434.79 MHz 433.92 MHz
902-928 MHz 915 MHz
2.400-2.500 GHz 2.450 GHz
5.725-5.875 GHz 5.800 GHz
24-24 .25 GHz 24.125 GHz
61-61.5 GHz 61.25 GHz

14



122-123 GHz 122.5 GHz

244-246 GHz 245 GHz

TabulPka 1: Frekvencie ISM

Nésledne uvadzame niekol’ko zariadeni s niektorymi ich vybranymi vlastnostami. Zariadenia
a ich cena su porovnané na webovom portéli [59]. Tu je mozné najst’ prepojenie priamo na
stranky ich vyrobcov a k ich kompletnym $pecifikaciam. Dalej §tandardy pre Wifi, Bluetooth
a Zigbee je mozné ndjst’ na stranach IEEE dokumentacie [60]. Konkrétne st to Standardy

IEEE 802.11 a, b, g a n (WiFi), IEEE 802.15.1 (Bluetooth) a IEEE 802.15.4 (ZigBee/XBee).

HAC-UMY96 [61]— Jedna sa o 10mW radio modul pracujuci s frekvenciami 433MHz. Dosah
do 500m v otvorenom priestore. Vie pouzit az 32 oddelenych datovych kanalov
a dosiahnutel'na prenosova rychlost’ je 9600bps. Modul zaruc€uje transparentny prenos dat,
takze mozu byt pouzité I'ubovolné komunikacné protokoly. Nizka spotreba energie pre

vysielanie a prijem je menej ako 40 a 30 mA, v spiacom rezime menej ako 20pA.

RFM12 aRFM22 [65] - Su todva produkty jednej spolocnosti liSiace sa
programovatelnostou a rozsirenou funk¢énostou. Pracuju v pasmach 240 az 930 MHz. Ide
o transceverové moduly. Vyrobca ponuka aj rozdelené verzie vysiela¢ a prijimac. Jedna sa
teda o transcever pre radiovy prenos. Dosiahnutelnd prenosova rychlost’ je az 256 kbps.
Energetickd spotreba pre vysielanie je 27mA pri vysielacom vykone 11dBm a 18,5mA pre
prijem. V standby rezime je spotreba okolo 0,3 pA Vysielaci vykon je nastavitel'ny od 8 do
17dBm. Citlivost' prijimaca -118dBm. Transcever je schopny analdgovej aj digitalnej
indikacie sily prijimaného signdlu. Moduly maju zabudované hodiny pre zobudzanie sa zo

spanku.

RN41 [62] - Ide o modul vyuzivajaci Standard Bluetooth. Prenosova rychlost’ pri stabilnom
neprerusovanom prenose je 240kbps. 3Mbps pri vysielani v navaloch (burstoch). Spotreba
energie 65mA pri vysielani 10mA pri poctvani. Pri spanku je minimélna spotreba 250 pA,
modul vSak podporuje aj rezim hlbokého spanku, v ktorom je spotreba minimalna. Tento

modul podporuje viacSinu funkcii a protokolov vyvinutych pre Bluetooth. Vyuziva tri
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frekvencné pasma 2402, 2441 a 2480 MHz. Citlivost’ prijimaca je -86dBm a maximalny
vysielaci vykon jel6dBm.

RN-131G [62] - Tento modul pouziva komunika¢ny Standard WiFi, je teda navrhnuty pre
protokoly a komunikéciu na baze TCP/IP s plnou podporou vacsiny funkcii sieti tohoto typu.
Spotreba energie je 210mA pre vysielanie, 40mA pre prijem a 4 pA v rezime spanku. Modul
podporuje Sifrovanie WEP az WPA2. Ide v podstate o minimalizovany Standardny modul pre
WiFi zndmy z mobilnych zariadeni a pocitacov s upravenymi vlastnostami tykajlicimi sa

energetickej spotreby.

nRF2401A a nRF24L01+ [64] - Tieto moduly pracuju v pasme 2400MHz. Opét sa jedna
o dva moduly od jedného vyrobcu liSiace sa predovsetkym v moZnostiach tGprav a vybaveni.
Dosiahnutel'na rychlost’ je 256kbps,1Mbps alebo 2Mbps. 2Mbps dosahuje len vylepSena
verzia nRF24L.01+. Moduly podporuju 250 kanalov pricom prepinaci ¢as pri zmene kanala je
menej ako 200 ps. Spotreba energie pre vysielanie a prijem je priblizne 9mA pri standby

podla rezimu 26 alebo 320 pA a pri vypnuti 900nA. Citlivost prijimaca je az -94dBm

XBee a XTend [63] — Jedna sa o zariadenia pracujice v pasme 900 alebo 2400MHz podl'a
Standardu ZigBee IEEE802.15.4 $pecialne navrhnutého pre siete typu BSS. Ide o Standard
odvodeny od Standardu Bluetooth, kde sa znizenim prenosovej rychlosti zvysila vzdialenost,
v ktorej vedia medzi sebou tieto zariadenia komunikovat’. V tejto Casti uvedieme niekol'ko
modulov, ktoré sa od seba lisia vysielacimi vykonmi. Vyrobca spominanych zariadeni rozdelil
svoje produkty do troch tried. Prva trieda je pre vnutorné pouzitie, druhd pre vonkajsie
pouzitie a tretia pre vonkajsi prenos na vel'ké vzdialenosti. VSetky typy okrem najsilnejSich su
v Styroch prevedeniach v zévislosti od pouzitej antény, s integrovanou drétovou anténou,
integrovanou chipovou anténou, RPSMA alebo U.FL konektorom.
= XBee ImW a 2mW — Su to najslabSie moduly uréené pre vnutorné¢ pouzitie s
dosahom do 100m. Pouzivaji pasmo 2400MHz, maximalna prenosova rychlost’ je
250kbps. Citlivost’ prijimaca je -97dBm a vysielaci vykon 1 alebo 3dBm v silnejSe;j

verzii. Spotreba energie je 35mA pri vysielani, 38mA pre prijem a maximalne 1 pA
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pri spanku. Moduly podporuji 128AES Sifrovanie, 64-bitova hardvérovi adresu a 16
kanalov.

= XBee PRO 50mW a 60mW — St to moduly so strednym vykonom pracujuce
v pasme 2400MHz a dosahom do 1,5km. Maximdlna prenosova rychlost zostava
250kbps, rovnako ako pri predchadzajucom zariadeni. Citlivost prijimaca je -
100dBm, vysielaci vykon 18dBm v silnejSej verzii a 17 dBm v slabSej verzii.
Spotreba energie 215mA pre vysielanie, SSmA pre prijem a menej ako 10 pA
v spanku. TaktieZ je tu podpora 128bitového AES Sifrovania a 64bitovej hardvérovej
adresy, avSak moduly vedia pouzivat’ len 12 komunika¢nych kanélov.

= XBee PRO 900 - Patri do triedy najsilnejSich modulov. Pracuje v pasme 900MHz a
dosah modulu je okolo 10km. Maximalna prenosova rychlost’ je 156kbps, citlivost’
prijimaca je -100dBm a vysielaci vykon 17dBm. Spotreba energie je 210mA pre
vysielanie, 80mA pre prijem a 60 pA pre rezim spanku. Tento modul mé rovnaké
vlastnosti ako predchadzajice moduly ataktiez 12 pouzitelnych kanalov alebo
moznost’ vyuzitia jediného Sirokého kanalu.

= XBee PRO 900 XCS — Tento produkt taktiez patri medzi najsilnejSie moduly.
Pouziva pasmo v rozmedzi 902 az 928MHz. Dosah prenosu je az 15km. Citlivost
prijimaca je vtomto pripade -106dBm a maximalny vysielaci vykon 20dBm.
Energetickd spotreba pri vysielani je 265mA a 65mA pre prijem. V spanku je
spotreba 45 pA. Tento modul nepodporuje AES Sifrovanie a hardvérova adresa je
zmen$end na 32bitov. Modul vie pouzit’ len 7 kandlov v danom spektre.

= XTend 900 1W — Najsilnej$i modul spominaného vyrobcu taktiez pracuje v pasme
900MHz. Pri vysielani s vysokoziskovou smerovou anténou je dosah az 64km,
s klasickou dipdlovou anténou 22km. Prenosova rychlost je 10 alebo 125kbps,
maximalna citlivost’ prijimaca je -110dBm a vysielaci vykon sa pohybuje v rozmedzi
0 az 30 dBm. Spotreba energie pri maximalnom vysielacom vykone je 730mA, pre
prijem je to 80mA a pre rezim spanku 147 pA. Modul vie pracovat’ az s patdesiatimi

frekvenciami a podporuje 128 a 256bitové AES Sifrovanie.

Spomenuli sme len niekol’ko vybranych modulov, ktoré su v sucasnosti dostupné na trhu.

Kritériami ich vyberu bola nizka cena, nizka spotreba energie a pasmo, pre aké su urcené.
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Kapitola 3

Fyzicka vrstva

Uzly bezdrdtovych senzorovych sieti pre komunikaciu pouzivaju signély, ktoré cestuju medzi
vysielatom a prijimac¢om v radiovych kanaloch. Signal, ktory je odoslany vysielacom na
urcitej energetickej trovni, je tlmeny prostredim a okolitym vysielanim. Plati tu, Ze signal je
prijaty pokial sila signdlu pri prijati je vysSia ako hrani¢na citlivost’ prijimaca. V pripade, Ze
signal vyslany jednym uzlom je prijaty inym, hovorime, Ze medzi uzlami existuje radiovy
kanal. Utlm kanéla priamo zavisi od vzdialenosti medzi vysieladom a prijimacom, frekvencie
vysielaného signdlu a Sirky pdsma vyuzit¢tho pre tento prenos. Radiové kanaly su
modelovatelné pomocou niekol’kych dokladne popisanych modelov Sirenia signilu. Vo
vSeobecnej literatire k bezdrotovym senzorovym sietam sa najCastejSie vyskytuju tri hlavné
modely [1]. Tieto slizia na predpovedanie, ¢i medzi dvoma uzlami existuje alebo neexistuje

radiovy kanal.

3.1 Modely Sirenia sa signalu

Model Sirenia sa vo vol’nom priestore (7he free space propagation model)

Je to najjednoduchs$i model. Pouziva sa ked’ je medzi prijimaCom a vysielaCom priama
vidite'nost’ bez ziadnych prekazok alebo zabran. Prijaty vykon vo vzdialenosti d metrov od
vysielaca je ur€end Friisovou rovnicou timeného kanala:

P xG,xG, xX P

P, d 129
() (47[)2><d2><L

= f X

d2

v ktorej P_(d) je sila signalu prijatého prijimacom vo vzdialenosti d. P, je sila vyslaného
signdlu. G, a G, st zisky na vykone na strane vysielaa a prijimaca, Aje vlnova dizka
v metroch, L>] zahfiia stratu v elektrickych obvodoch na oboch stranach. C, je teda

konStantou zavislou na parametroch komunikujucich uzlov. Z rovnice teda vyplyva, ze Gtlm

signalu je priamo zavisly na druhej mocnine vzdialenosti, ktord musi prekonat’. Z rovnice je
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taktiez vidiet, Ze priestor pokrytia je kruh spolomerom r=,/C,x P, so stredom vo

vysielaci.

Dvojlicovy povrchovy model (The two-ray ground model)

Tento model predpoklada omnoho realistickej$i scenar, kedy prijimac¢ prijme ako signal
z vysielaca aj jeho odraz od povrchu, ako vidiet na obrazku 2. Tento model je omnoho
presnejSi ako predchadzajlici model. Sila signalu prijatého prijimacom je vyjadrena
nasledujucou rovnicou:

gxthxxccl;thtthf :C,x%

B.(d)=

Zmena oproti predchadzajicej rovnici je s, a h,, ktoré su vySkami antén na strane vysielaca
prijimaca a C, je opdt’ konStanta zavisld na vlastnostiach oboch uzlov. V tomto pripade je

utlm signalu zavisly od Stvrtej mocniny vzdialenosti uzlov a priestor pokrytia je kruh

s polomerom r =4/C, x P, .

Obrazok 2: Dvojlucovy povrchovy model

Drahovy model logaritmickej vzdialenosti (7/e log-distance path model)

Tento model bol vytvoreny predovsetkym na zdklade merani, experimentov a reprezentovani
nameranych hodndt. Ako taky by sa mal najlepSie bliZit’ realite. Tento model sa pouziva pri
navrhoch sieti pre neobvykle prostredia ktoré su bohaté na prekazky a miesta kde sa signal

odraza. Formalne sa tento model vyjadruje rovnicou:

P
P (d)oc 2
XOES:
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v ktorej premena a je zavisla od podmienok prostredia a bola experimentalne urcend pre

viacero scenarov. V tabul’ke je uvedenych niekol’ko hodnét pre ndzornost’. Priestor pokrytia je

kruh s polomerom r=¢/P,_ .

Prostredie o
Volny priestor 2
Zastavana oblast’ 2,7-3,5
Vo vnutri s priamou viditelnostou 1,6-1,8
Vo vnutri bez priamej viditel'nosti 4-6

Tabul’ka 2: Hodnoty & pre niektoré prostredia pre logaritmicky model.

Dal$imi dvoma zaujimavymi oblastami Uzko suvisiacimi s fyzickou vrstvou st chyby
vzniknuté v komunika¢nych kandloch a priestor citlivosti, ktory nemusi byt zhodny s

priestorom pokrytia.

3.2 Chybové modely

Chyby na linkach sa vyskytuji v roznom pocte a v rdznom ¢asovom rozlozeni. St spdsobené
prenosovym médiom avonkaj§imi vplyvmi ako si presluchy, rychlost odosielania
a prijimania, prekazky a ruSenie. Bezdrotové siete su povazované za pomerne chybové a preto
je potrebné pocitat’ s tymito chybami v komunika¢nych protokoloch pre ne navrhnutych. Pri
modelovani a analyze BSS (Bezdrotovych senzorovych sieti) sa mdzme najcastejSie stretnut’

s dvoma chybovymi modelmi.

Model nezavislych chyb

Tento model ako jeho nazov napovedd, vychddza z predpokladu, Ze chyby sa v prenose
vyskytuji nahodne. Nepredpokladd sa, ze chyby st na seba nejakym spdsobom naviazané
alebo sa ovplyviuji. V skutocnosti vSak vieme, ze chyby v bezdrotovych linkach sa

vyskytuju v navaloch ateda su na sebe zvajomne zavislé. Pouzitie tohto modelu byva aj
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napriek tomu pomerne Casté vd’aka jeho jednoduchému vyuzitiu pre matematické analyzy.

Pravdepodobnost’ P, Ze ramec velkosti L bitov bude prijaty s chybou, je dany rovnicou:
P, =1-(1-p)"

Kde p je uroven bitovej chyby (BER) kanalu.

Markov dvojstavovy chybovy model

i || I 0 S S 11 0
|Badf———— Good ———{ Bad | Good

Obrazok 3: Markov dvojstavovy chybovy model

Ide o lepsi model pre bezdrotové kanaly. Ako mozno vidiet’ na obrazku 3, je znazornitel'ny
pomocou dvojstavového automatu. Ked’ je model vstave GOOD(G) predpoklada sa, ze
uroven bitovej chyby je dobra. V tomto stave zostava model za normalnych okolnosti va¢sinu
svojho Casu. Pokial’ sa troven bitovej chyby zvysi, model sa presunie do stavu BAD(B),
v ktorom zotrvava pokial’ sa vyskytuju chyby v kandli. Podrobné informacie ako aj navod na

vypocet pravdepodobnosti vyskytu chyb su v [2].

3.3 Modely citlivosti

Modely citlivosti sa zaoberaju priestorom citlivosti. Ide o oblast’, v ktorej ked’ sa nieco udeje,

je tento jav zaznamenany senzorom uzla danej oblasti. NajCastejSie sa mozme stretnit
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s dvoma pomerne jednoduchymi modelmi. Tieto modely sa daji prispdsobit’ vacsine typov

dnes pouzivanych senzorov.

Binarny model citlivosti

Oblast’ citlivosti v tomto pripade je kruh so stredom v senzore. Jav je senzorom detekovany,
pokial’ bod jeho vyskytu nie je d’alej ako je citlivostny dosah senzoru. Inymi slovami, pokial
sa jav vyskytne vnutri kruhu o polomere citlivostného dosahu senzoru, je tento detekovany

s pravdepodobnost'ou 1. Pokial’ sa udeje mimo kruhu, tak s pravdepodobnost'ou 0.

Pravdepodobnostny model citlivosti

V tomto modeli je oblast’ citlivosti rozdelena na tri Casti. Oblast, v ktorej je vyskyt javu
detekovany s pravdepodobnostou 1, d’alej oblast’ v ktorej jav nie je detekovany - teda je
detekovany s pravdepodobnostou 0. Tretia oblast je zndma ako oblast’ s nejasnou
pravdepodobnost'ou. Pravdepodobnost’ detekovania v tejto oblasti exponencialne klesa so

vzdialenost’ou od senzoru. Podrobnejsie informacie sa daji najst’ v [3].
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Kapitola 4

Datova vrstva

V bezdrétovych senzorovych sietach (BSS) sa datova vrstva sklada z dvoch podvrstiev. Su to
podvrstva pre riadenie pristupu k médiu (MAC) ktora priamo komunikuje s fyzickou vrstvou

a podvrstva pre kontrolu logickej linky (LLC), ktora poskytuje sluzby vyssim vrstvam.

4.1 Podvrstva pre riadenie pristupu k médiu

Je to vrstva zodpovedna za poskytovanie pristupu k zdielanému médiu, v tomto pripade
bezdrotovému komunikaénému kandlu. Stard sa oto, aby mal kazdy zuzlov v médiu
dostato¢nu rychlost’ a aby bol samotny kanal dostatocne vyuzity. V drétovych médiach je tato
vrstva tvorend protokolmi pre predchadzanie koliziam, pripadne ich odstrafiovaniu. Znamy je
napriklad CSMA/CD protokol zahrnuty v Standarde IEEE 802.3. Aj ked’ v BSS je ciel tejto
vrstvy rovnaky ako pri drétovych sietach, musia sa protokoly pre ne uréené zaoberat’ omnoho
Specifickejsimi problémami. Napriklad spominany CDMA/CS ma zna¢né problémy s dvoma
Specifickymi problémami bezdrotovych sieti ato problém skrytého termindlu (Hidden

terminal problem) a problém nechraneného terminalu (Exposed terminal problem).

® 0 © o o o -9
A B C B C

Obrazok 4: Problém skrytého a nechraneného terminalu

V prvom pripade sa uzly A aj C snazia vtom istom ¢ase komunikovat s B bez toho aby
vedeli, Zze sa oto ist¢ pokusa aj druhy uzol. V tomto pripade na uzle B ddjde ku kolizii

vysielanych sprav. V druhom pripade pokial’ by B vysielal spravu pre A a C by sa snazil
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poslat’ spravu D, tak ju nebude mozné odoslat’, nakolko komunikaény kanal je uz vyuzity
komunikaciou medzi A aB. Tieto problémy zvd¢Sa vznikaju pretoze rozhodovacia
zodpovednost’ je na strane vysielaca. Na vyrieSenie tohto problému treba ¢ast’ zodpovednosti
presunut’ aj na prijimac. BSS maji vSak aj urcité Specidlne vlastnosti oproti vSeobecnym
bezdrotovym sietam, ktoré by sa mali zohl'adnit’ vzdy pri navrhu komunikaénych protokolov.
BSS vécésinou pouzivaji malé ramce, ktoré su posielané len vel'mi zriedka. Je teda minimalna
Sanca, ze by niektory uzol obsadil komunika¢ny kanal na prili§ dlha dobu a znemoznil tak
komunikéciu ostatnych. Dalej data prendiané medzi uzlami si datovo orientované alen
zriedkavo su kladené poziadavky na oneskorenie ¢i rychly pristup ku komunikaénému kanalu.
Takisto vytazenie kandlu nehrd rolu nakolko véacSina uzlov vsieti je vacSinu cCasu
neaktivnych. Problémy vSak nastavaju pri rieSeni otdzky spotreby energie. Ked'Zze vacsinu
energie spotrebuje vysielanie a prijimanie dat, komunikacny protoko by sa mal vyvarovat
urcitych nie prili§ Ziadanych vlastnosti.

e Kolizie — malo by sa zabranit' vzniku kolizii, aby nedochadzalo k zbyto¢nému
preposielaniu ramcov.

e Overhead — kontrolne spravy a dlhé hlavicky by sa mali pouzivat’ ¢o najmene;.

e Poclvanie zbytocnej komunikacie — pocuvanie komunikacie neurcenej pre konkrétny
uzol a dekoddovanie sprav by sa malo minimalizovat, aj ked’ pri zdielanom médiu to
nie je jednoducha zalezitost.

e Pocuvanie prazdneho kanala — poctvanie na kandli, na ktorom nikto nevysiela.
Zvacsa sa riesi sporadickym vypinanim a zapinanim uzlov.

e Komplexnosti — spracovanie zbytocné zlozitych protokolov ¢i uz spravovo alebo
vypoctovo je zdlhodobého hladiska nevhodné. Preto sa odporacaju co
najjednoduchsie protokoly.

Protokoly riadiace pristup k médiu sa daju rozdelit' do troch zékladnych tried podla toho,

akym spdsobom pridel’uji zdiel'any kanal.
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Podvrstva pre riadenie
pristupu k médiu
Protokoly s nahodnym Protokoly s pevnym Protokol s priradenim
priradenim pristupu priradenim pristupu pristupu ku kana lu
ku kanalu ku kanalu na poziadanie
PAMAS WiseMAC TRAMA
S-MAC LEACH
T-MAC SMACS
|
B-MAC

Obrazok 5: Triedenie MAC protokolov

4.1.1 Protokoly s pevnym priradenim pristupu ku kanalu

Protokol priradi kazdému uzlu pevne stanovenu cast’ zdielaného kandlu bez toho, aby sa
uvazovalo o tom ¢i uzol dany kanal prave potrebuje alebo nie. Tato rodina protokolov zvac¢sa
potrebuje centrdlne spracovanie nakolko je vel'mi tazko distribuovane spracovatelnd a teda
pomerne nevhodnd pre siete pozostavajice z velkého poctu uzlov. Lepsie vysledky vsak
dostavame pokial’ je siet’ clustrovana a pokial’ $¢f clustra ma prostriedky na spracovanie,
vypolet ariadenie takéhoto priradovania. Dalej sa tieto protokoly Pahko integruju spolu
s procedirami, ktoré doCasne vypinaju a zapinaji uzly siete (sleep, wake-up) ked’ze vieme
urcit’, kedy bude mat ktory uzol svoje komunikaéné okno. Pri tychto protokoloch dochadza ku
kolizidm len zriedkavo. Do tejto triedy patria dobre zname metdody ako TDMA, FDMA
a CDMA.

* WiseMAC — Wireless sensor MAC protocol [12]. Ide o centrdlne riadeny protokol
ktory pouziva vzorkovanie uvodov. Uzly vzorkuji médium periodicky v ¢ase, kedy je
vysielany tento tvod. Centralna jednotka sa stard o to, aby kazdy uzol pocuval v Case,

v ktorom budu vysielané pren ur¢ené data. To je zabezpecené informaciou o asovom
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intervale v tivode. Pokial’ uzol zisti, ze médium je v jemu priradenom useku pouzité,
zacne prijimat’ data az do momentu, kedy ich neprijme vsetky.

LEACH - Low energy adaptiv clustering hierarchy protocol [13]. Tento protokol
pouziva clustrovanie s tym rozdielom, Ze §éf clustra nie je iny ako ostatné uzly. Ide
skor o funkciu, ktord si medzi sebou uzly predavaju, aby dochadzalo k dobrému
rozlozeniu spotreby energie vo vSetkych uzloch clustra. Komunikacia medzi prvkami
clustra je zalozend na TDMA MAC metdde pretoze tato adresuje a riesi pomerne dost’
problémov ako kolizie, problém skrytého a nechraneného termindlu a iné. Nevyhodou
tohoto protokolu je, Ze nepodporuje komunikaciu medzi jednotlivymi clustrami, ale
len komunikaciu $éfov clustra s centralnou jednotkou. Za tymto ucelom pouziva
komunikéciu zaloZzeni na CDMA, aby vSetky clustre s centralou vedeli komunikovat
naraz. Je zrejmé, Ze agregacia dat z celého clustra moze byt v takomto pripade
prospesna a moze Setrit’ energiu. Na druhej strane komunikacia s centralnou jednotkou
na vicSiu vzdialenost’ a takisto spracovanie agregovanych dat je energeticky
narocnejSie. Znacnou nevyhodou je aj nutnost vzajomnej komunikécie medzi
centrdlnou jednotkou a $éfom clustra na jeden skok, ¢o zniZzuje priestorové moznosti
samotnej siete ako celku. Tento protokol je vSak casto pouZzivany ako zaklad pre
mnoh¢ iné¢ a budeme sa mu eSte neskor venovat’.

SMACS - Self-organizing MAC for sensor networks [14]. Protokol navrhnuty pre
spustenie a organizovanie linkovej vrstvy zalozeny na organizanom routovani pre
vyuzitie predovSetkym v mobilnych BSS, kde sa topologia a rozloZenie uzlov neustale
meni. Je to distribuovany protokol zalozeny na objavovani susednych uzlov a vymene
vysielacich harmonogramov. Dva uzly, ktoré sa navzdjom objavia, sa dohodni na
komunikécii v uritych casovych intervaloch na urcitej frekvencii z mnoZiny
vyuzitel'nych frekvencii. Nakol'ko je tento vyber nahodny, je mald pravdepodobnost,
ze dojde k vyuzitiu rovnakej frekvencie réznymi uzlami v jednej susednej oblasti.
Tento protokol je teda bez kolizii a jeho zaklady si v TDMA a CDMA metddach.
Tento protokol sa vSak pouziva vicSinou len v pripade mobilnych sieti, pretoze je

pomerne komplexny a vypoctovo narocny.
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4.1.2 Protokoly s nahodnym priradenim pristupu ku kanalu

St najpruznejSie pre implementaciu, vedia bezat v plne distribuovanej forme ateda
nepotrebuji centralne spracovanie. Uzly sa snazia ziskat' pristup ku kanélu vzdy ked’ ho
potrebuju. Mdze dochadzat’ ku kolizidm a teda protokoly potrebujii nastroje na ich detekciu
a zotavenie v pripade, Ze takéto situdcie nastani. Pomerne zndmymi protokolmi v tejto rodine
st Aloha protokol, ktory patri medzi najstarsie, alebo uz spominany CSMA/CD pre pevné
siete. Aloha protokol slazil na posielanie dat satelitom. Protokol CSMA/CD MAC a protokoly
od neho odvodené pouzivaju pri komunikacii malé kontrolné spravy. RTS Ziadost
o posielanie je vygenerovand v pripade, ze uzol chce komunikovat. Nasledne mu ako
odpoved’ pride sprava CTS alebo odosielanie povolené, ktoré znamenaju, ze datovy prenos
moze zacat'. Kolizii sa zabrani pretoze uzly v okoli vysielaca alebo prijimaca zachytia RTS
alebo CTS, ¢im maji zakdzané vysielat po dobu dostato¢ne dlhti na to, aby nerusili
prebiehajici prenos. Tento sposob takmer Uplne riesi problém skrytého termindlu a kolizie
modzu vznikat' len v pripade, Zze dva uzly v tom istom ¢ase vygeneruju RTS. Toto sa da
vyrieSit’ vlozenim ndhodného intervalu pred opakovanim spravy, pokial’ CTS nebolo prijaté.
Na rovnakom principe, ale s mnohymi vylepSeniami su postavené protokoly MACA [4], ktory
do RTS-CTS komunikacie pridava aj informaciu o dizke nasledujiceho prenosu, MACAW
[5], ktory prichadza s d’alSou kontrolnou potvrdzovacou spravou ACK a FAMA [6].

= PAMAS — Power aware Multi-access with Signaling protocol [8]. Je to protokol
odvodeny od protokolu MACA s tym rozdielom, ze vyuZiva dva oddelené
komunikacné kandly. Jeden pre posielanie signalizaénych sprav a druhy pre posielanie
dat. Na zaklade signalnych sprav uzly vedia kto a ako dlho bude vysielat’ a teda sa na
tato dobu mézu vypnat. Nevyhodou je nutnost’ druhého hardvérového vysielaca, ¢o
znacne predrazuje celé rieSenie.

*  S-MAC - Sensor MAC protocol [9]. Znizuje spotrebu energie vypinanim a zapinanim
radia na vsetkych uzloch v rovnakom caSe. Pre tieto ui¢ely musi byt siet’ CiastoCne
synchronizovana. Za tymto uUcelom autori zaviedli novy typ sprav, ktory je
broadcastovany vSetkym susedom. Ide o takzvany SYNC ramec, ktory je vysielany

periodicky a obsahuje kratkodoby ¢asovy harmonogram. Na zaklade tychto sprav si
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vedia okolité uzly prisposobit’ svoj program podl'a okamzitych poziadaviek. Pocas
Casu, kedy je radio vypnuté, su vSetky spravy pripravené na odoslanie, ukladané do
pamite a po zapnuti radia a synchroniza¢nej faze odoslané prislusnym susedom.

* T-MAC - Timeout-MAC protocol [10]. Tento protokol je odvodeny od
predchadzajuceho s rozdielom, Ze sa snazi minimalizovat’ spotrebu energie predizenim
doby spanku. Umoziuje to adaptivne skratenie aktivnej fazy ¢o znamena, ze pokial’
uzol nepredpoklada svoje d’alSie zapojenie do prebiechajuce; komunikacie, vypne sa az
do zaciatku d’al$ej fazy. Toto moze spdsobit’ prepocutie spravy, ktord mu bola poslana
neskor.

» B-MAC — Berkley media access control protocol [11]. Ide o protokol zalozeny na
CSMA s mnozstvom zaujimavych mechanizmov. Prvym je spdsob efektivneho
vyhybania sa koliziam, vzorkovanim komunika¢ného kanilu auréovanim trovne
Sumu. Pokial’ je uroven Sumu nizSia ako urcitd hrani¢na hodnota, uzol predpoklada, ze
moze vysielat, nakolko nikto iny kanal nepouZiva. Daldim mechanizmom je
vzorkovanie uvodov sprav, na zaklade ktorych sa da predist’ zbytocnému prijimaniu
sprav danému uzlu neadresovanych. Ako taky je tento protokol vel'mi dobre popisany
ama mnoho nastavitelnych a laditelnych vlastnosti, ako napriklad uroven

vysielacieho vykonu, spotreba energie, dizka odozvy a podobne.

4.1.3 Protokoly s priradenim pristupu ku kanalu na poZiadanie

Protokoly st viac-menej odvodené od protokolov s pevne priradenym pristupom, rieSia vSak
otazku, ¢o s kandlom, ktory je nevyuzivany. Centralna entita tento zdroj ponuka postupne
podl'a poradia vSetkym moznym zaujemcom. Kedze sa to deje organizovane apodla
stanovenych priorit, nemalo by dochadzat ku kolizidm a ako taky je dany proces pomerne
dobre predpovedatelny. Nevyhoda je, Ze potrebujeme opédt centrdlne spracovanie
prirad’ovania pristupu. Iny pristup v takomto pripade je rozdelenie ¢asovych intervalov na dve
fazy, kedy si jednotlivé uzly rezervuju pristup ku kanalu a fazu, v ktorej sa podl'a jednotlivych
rezervacii prendsaju bloky dat. Samotné rezervacie v prvej fdze mozu vyuzivat' protokoly
s pevnym alebo ndhodne priradenym pristupom ku kandlu. Po prijati vSetkych poziadaviek

pre dany casovy interval centrdlna jednotka ur¢i na zadklade precedentov a priorit, ktoré
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Casové useky su priradené jednotlivym uzlom v druhej faze. Na tomto principe je zalozeny aj

protokol PRMA [7].

TRAMA - Trafic-adaptive medium access protocol [15]. Zalozeny na TDMA
umoznujuci dynamické pridel'ovanie ¢asovych intervalov. Protokol sa sklad4 z troch
hlavnych komponentov, je distribuovany a prideluje vysielacie ¢asové intervaly len
uzlom, ktoré maju informaciu, ktor potrebuji predat’ dalej. Komponentmi su
susedsky protokol a protokol na vymenu harmonogramov, pomocou ktorych si uzly
vymienaju harmonogramy a informécie o si¢asnom ¢asovom intervale, identifikatory
uzlov do vzdialenosti dvoch skokov a ziadosti o kanal. Tretim komponentom je
algoritmus na adaptivhu volbu, ktory vyberd pre konkrétny casovy interval

komunikujuce uzly ako aj riadi periodické vypinanie a zapinanie uzlov.

4.2 Podvrstva pre kontrolu logickej linky

Je nad MAC vrstvou a zabezpecuje spol'ahlivost’ a dobré vyuzivanie komunika¢ného kanala.

Poskytuje servis vrchnejSim vrstvam bez ohladu na aktudlnu kvalitu bezdrétovej linky.

Samotna vrstva sa stard o nasledujuce funkcie.

Ramcovanie - v BSS je idealne, aby ramce boli ¢o najmensie, takze tato vrstva sa
musi starat’ o fragmentdciu dat a ich zabalenie (enkapsulaciu) do vhodnych rdmcov
a na druhej strane o ich rekonstrukciu.

Riadenie a kontrola chyb — detekcia a oprava chyb spdsobenych pri prenose.

Riedenie toku dat — predchddzanie a rieSenie problémov ako je rychly vysielac -
pomaly prijimac a zahltenie kandalu.

Spravovanie kanalu — odhadovanie kvality kandlu, objavovanie arozpoznavanie
susednych uzlov a vytvorenie samotnych komunika¢nych liniek medzi jednotlivymi

uzlami.

Pre oblast’ riadenia a kontroly chyb su vo vSeobecnosti pouzivane klasické protokoly zname

z ostatnych typov sieti s menSimi ¢i vacSimi upravami pre konkrétne vyuzitie ana

adresovanie konkrétnych problémov. Zname st napriklad CRC, FEC, ARQ. Pre riadenie toku

29



napriklad sliding-windov protokol zndmy z protokolu TCP alebo protokol pre selektivne

opakovanie zndme skor pre transportnu a aplikaéni vrstvu. Na obrazku je stru¢ny prehl’ad

tychto protokolov.
Protokoly pre detekciu
a opravu chyb
Detekcia chyb Oprava chyb

CRC FEC ARQ
CRC-12 Blokové kédy Stop-and-wait

\ \ \
CRC-16 Konvolu&né kody Sliding window
CRC-32 Turbo kody

Obrazok 6: Protokoly pre detekciu a opravu chyb
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Kapitola 5

Siet’ova vrstva a routovacie protokoly

Protokoly tejto vrstvy maju za ulohu prenos informacie zo zdroja do ciela. V pripade BSS je
cielom zvicSa centrdlna jednotka, ktord zbiera informdcie zcelej siete, vyhodnoti ich
a ponukne spravcovi siete. Casto ide o predavanie informacie cez vela skokov v sieti.
O vyberanie a spravovanie najvyhodnejSich trds pre prenos informacie sa staraju routovacie
protokoly. Tie maju v BSS obzvlast’ stazent funkciu vyplyvajicu z vlastnosti sieti ako je
doraz na spotrebu energie, Casté zmeny topologie siete, pripadne zmena funkcie urCitych
uzlov v sieti. Vac¢Sina routovacich algoritmov funguje na principe vyhodnocovania informacii
o sieti, ktoré si uzly predavaju. Tieto informacie sa daji rozdelit’ podl'a velkosti Casti siete,
ktorej sa tykaju, na globalne a lokalne. Informéciami st napriklad dostupnost’ susednych
uzlov, mozné cesty k centrdlnej jednotke, informdacie o zahlteni Casti kandla a takisto aj
informécie o mnozstve energie v susednych uzloch. Routovaci protokol si teda na zéklade
tychto informdacii buduje routovaciu tabulku, na zaklade ktorej sa snazi vybrat
najoptimalnejsiu trasu k ciel'n. Tato tabulka musi byt pravidelne updatovana, aby odrazala
kazdd zmenu v sieti. Cas, ktory zaberie zmena routovacich tabuliek od zmeny v sieti sa
nazyva ¢as konvergencie. V BSS sa doraz pri tvorbe routovacich protokolov kladie hlavne na
nasledujuce tri vlastnosti:

e Jednoduchost' — routovaci algoritmus by mal byt jednoduchy, sco najmensou
vypoctovou komplexnostou. Optimaliza¢né algoritmy by mali byt’ ¢o najjednoduchsie
s ohl'adom na nizku vypoctovua kapacitu uzlov.

e Energeticka efektivnost’ — vysielanie routovacich informacii by malo byt znizené na
minimum, ked’Ze komunikécia je z pohl'adu spotreby energie najdrahsia. Rovnako by
sa mala vzdy vybrat energeticky najoptimalnejSiu trasa.

o Skalovatel'nost — routovaci protokol by mal byt skalovatelny ¢o sa tyka poétu uzlov
zapdjajucich sa do siete. Niektoré protokoly, ktoré vedia vel'mi dobre fungovat’ pri
malych sietach, moézu pri vdc¢Som nasadeni sposobit’ zbyto¢né preposielanie
informacii a tym aj spotrebu energie. Takisto do tejto kategorie patri aj rozhodovanie

o nutnosti lokalnych vs. globalnych routovacich informécii.
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Na zaklade vlastnosti a samotného pristupu k preddvaniu informdcii mozno routovacie
protokoly rozdelit’ do niekol’kych tried. Tieto triedy routovacich protokolov este d’alej delime
na dve skupiny podla pristupu k lokalnym (max. uzly do vzdialenosti dvoch skokov)

a globalnym (informadcie o celej sieti) routovacim informaciam.

Routovacie protokoly

Protokoly s vymenou
globalnych routovacich
informacii

Protokoly s vymenou
lokalnych routovacich
informacii

Protokoly pre

Zahlcovanie

stav linky a

vzdialenosty vektor a klebetenie

Tabulkové protokoly
a protokoly s routovanim
na poziadanie

Routovacie protokoly
zamerané na data

Routovacie protokoly
s dérazom na spotrebu
energie

Protokoly na zaklade
lokalizacie

Protokoly na principe
clustrov

Routovacie protokoly
s dérazom na spotrebu
energie

Obrazok 7: Triedy routovacich protokolov
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5.1 Protokoly s vymenou globalnych routovacich informacii

Protokoly s vymenou globalnych routovacich informacii maju zvdcsa korene v protokoloch

uréenych pre drotové siete. Ako také st v BSS pouziteI'né zviacsa len pre mensie siete.

Protokoly pre stav linky a vzdialenostny vektor (/ink state and distance vector
protocols) — zakladaji sa zvdcsa na Dikstrovom a Bellman-fordovom algoritme.
Vyberaju trasu podla skokovej vzdialenosti a metriky na zaklade kvality linky.
Z pevnych sieti su zname OSPF a RIP. Su vSak pomerne zle vyuzitelné v BSS kvoli
ich velkej vypoctovej zlozitosti a objeme dat, ktoré si uzly pouZzivajuce tieto algoritmy
musia medzi sebou neustidle vymienat. Protokoly pre stav linky zaplavuju siet’
lokalnymi informaciami a protokoly vzdialenostného vektoru zase zdielaju globalne
informacie len medzi lokalnymi susedmi.

Tabul’kové protokoly a protokoly s routovanim na poziadanie (7able driven and
on-demand routing protocols) — st modifikdciou predchadzajicej triedy pre
bezdrotove siete, kde sa ohlad berie na mobilitu uzlov a Casté straty spojenia medzi
jednotlivymi uzlami. Ich zdkladnym principom je posielanie pravidelnych updatov
routovacich tabuliek svojim susedom, ¢im je zabezpecené, ze kazdy uzol ma neustéle
pomerne presny obraz o stave celej siete. Nevyhodou je posielanie prili§ velkého
mnozstva routovacich informécii. Tento overhead je priamo Umerny poctu uzlov
v sieti a intervalu, v ktorom st updaty posielané. Tabulkové routovacie protokoly
posielaju pravidelne suhrnné updaty svojich routovacich tabuliek. Pouzivane su
napriklad DSDV (Destinantion sequence distance vector) a WRP (Wireless routing
protocol) protokoly. Protokoly fungujlice na poziadanie na druhej strane si svoju
routovaciu tabulku vytvaraju az v pripade, ze ju potrebuju. Pokial’ uzol potrebuje
odoslat’ informaciu nejakému inému uzlu, spusti proces objavovania routovacich tras
v celej sieti. Pokial’ niektory z uzlov uz taku trasu poznd, tak mu ju posle. Z prijatych
tras si uzol vyberie ti najlepSiu a potom ju pouzije. Ostatne uzly, ktoré tito informaciu
taktiez zachytia, si ju ukladaji a upravuju pre d’alSie pouzitie. Tento pristup znacne

minimalizuje preposielanie routovacich informacii v sieti. Zo znamejSich protokolov
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sem patria DSR (Dynamic source routing), AODV (Ad-hoc on-demand distance
vector) a TORA (Temporary ordered routing algorithm)

= Routovacie protokoly s dorazom na spotrebu energie (Energy aware routing
protocols) — ich hlavnym cielom je zvysit Zivotnost’ siete. PouZzivaju na to rozne
metriky pre vyhodnocovanie routovacich tabuliek. Napriklad spotreba energie na
paket, rozdiel medzi uroviiou energie v jednotlivych uzloch a podobne. Protokol sa
v takomto pripade snazi najst’ napriklad trasu cez uzly s najvicSou zasobou energie.
Takyto pristup napriklad Setri od komunikécie uzly s mensou energetickou zadsobou
a tak predlzuje uz spominant Zivotnost' celej siete. Vo vacSine pripadov sa jedna

o modifikované protokoly odvodené od Dijkstrovho algoritmu.

5.2 Protokoly s vymenou lokalnych routovacich informacii

Protokoly s vymenou lokélnych routovacich informacii sit vo vSeobecnosti vhodnejsie pre

BSS. Vicsina tychto protokolov bola priamo navrhnuté pre spominany typ sieti.

= Zahlcovanie a klebetenie (flooding and gossiping) — Tato trieda obsahuje pomerne
jednoduché algoritmy. Zaplavovanie je nekomplikovana procedura, kedy paket, ktory
ma byt poslany, je poslany na vSetky dostupné odchddzajice linky. Toto je vSak
vel'mi neefektivne z pohl'adu spotreby energie nakol’ko data sa dostant k uzlom, ktoré
ich mat’ nepotrebuji. Na druhej strane je tento pristup vel'mi spolahlivy. Pre tieto
ucely sa vyuziva broadcastovacia funkcia vrstvy MAC. ZlepSenie voci spominanému
pristupu je mozné najst pri metdde nazvanej klebetenie alebo kontrolované
zaplavenie, ktoré sa od povodného protokolu liSia iba tym, ze vystupné linky vyberaju
nahodne alebo podl'a nejakého pravdepodobnostného modelu, ktory sa snazi o to, aby
sa sprava nedostala do Casti siete, v ktorej nelezi prijemca danej spravy. Dal§im
zlepSenim je pristup nazyvany Sirenie zvesti (Rumour routing), ktory vychadza
z predpokladu, Ze vdcSina trds sa bude niekde pravdepodobne krizit'. Podrobnosti tohto

protokolu je mozné najst’ v [16].
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Routovacie protokoly zamerané na data (Data centric routing) — tato trieda sa
vyznacuje zvlaStnym pristupom k posielanym datam. Routovanie a spracovanie
paketov nie je na zaklade identifikatorov uzlov, ale na datach samotnych. Data su
v takomto pripade pri spracovani agregované alebo komprimované, o znizuje
spotrebu energie pre komunikdciu. Za zmienku stoja dva protokoly v spominanej
triede a to SPIN a DD.

SPIN (Sensor protocols for information via negotiation) [17]. Tento protokol pouziva
tri typy sprav na zéklade obsahu informacie, ktorti chce poslat. V prvom kroku je
broadcastovany paket, ktory hovori o type dat, ktoré sa snazi uzol poslat. VSetci
zaujemcovia spomedzi susedov o tieto data odpovedia Ziadostou o data, ktoré si im
nasledne poslané. Takto si kazdy uzol, ktory ma zdujem o dany typ dat, ulozi ich
kopiu. Proces sa potom cely opakuje az do momentu, kedy vsetky uzly so zaujmom o
tieto data ich skuto¢ne dostant.

DD (Direct difusion) [18]. Je to protokol pozostavajuci z troch faz. V prvej faze
centralna jednotka broadcastuje do siete informaciu alebo popis, o aké data ma
zaujem. Tato informacia je predavand medzi uzlami pricom si kazdy uzol znaci ako
kritéria dat, tak aj smernik na suseda, od ktorého tuto informaciu dostal. Nasledne
pokial’ niektory uzol ziska informacie, ktoré odpovedaju kritéridm, ktoré ma ulozené,
posle ich smerom z ktorého mu prisla poziadavka. Tato informdcia je potom medzi
uzlami prenasana na zéklade smernikov, ktoré maju ulozené az sa dostanu k centralne;j
jednotke, ktora cely proces iniciovala. V tretej faze dochadza k optimalizacii, kedy sa
centralna jednotka snazi posilnit’ ur€ité trasy priamym smerovanim poziadaviek, aby
sa predisSlo zbyto¢nému vytvaraniu paralelnych trds. Tymto spdsobom maju niektoré
uzly niektoré svoje smerniky prioritizované a snazia sa vyuzivat’ len tie.

Routovacie protokoly na zaklade lokalizacie (Location-based routing) — tato trieda
sa vyznacuje neobvyklym pristupom k routovaniu. Namiesto udrziavania si
routovacich tabuliek si protokoly udrziavaju informéciu o lokalizacii susedov a zvicsa
centralnej jednotky, ku ktorej st smerované vSetky zozbierané data. Nevyhodou je
nutnost’ lokaliza¢nej techniky ako je napriklad GPS alebo triangulécia. V pripade GPS
narastajil naroky na cenu zariadenia, spotrebu energie a vypocet lokalizacie. Takisto

predavanie si informacii o lokalizaciach nie je vzdy jednoduché. Vyhodou je napriklad
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to, ze nie su nutné pravidelné updaty routovacich informacii aich spracovanie.
Samotné protokoly v tejto triede funguju na principe posielania informacie len tym
svojim susedom, ktori si smerom k ciel'u, pre ktory je tdto informdacia urcena alebo sa
od tohto smeru odchyluji ¢o najmenej. Zaujimavé protokoly v tejto triede st
napriklad DREAM a GPRS.

DREAM (Distance routing effect algorithm for mobility protocol) [19]. Tento
protokol bol Specidlne navrhnuty pre mobilné siete. Kazdy uzol si drzi tabulku o
vSetkych prvkoch v sieti. V tejto tabul’ke je pozicia vzhl'adom na nejaky referencny
systém, ¢as kedy bol paket s takouto polohou prijaty arychlost, ktorou sa uzol
pohybuje. Na zéklade tychto informacii si vie uzol vypocitat’ priblizni oblast’, do
ktorej m& byt sprdva smerovana, v pripade, ze sa snazi poslat’ informéciu prave
tomuto druhému uzlu.

GPRS (Greedy perimeter stateless routing) [20]. Autori tohto protokolu sa snazia
adresovat’ problém, kedy by informadcia bola poslana do Casti siete, z ktorej sa uz na
zéklade smerovania nevie vratit’ alebo ked’ sa musi dostat’ cez vel’ka prazdnu oblast’
bez aktivnych uzlov. Pre tieto pripady protokol disponuje rozhodovacim pravidlom
pravej alebo l'avej ruky. Nevyhodou vsak je, Ze tento protokol je pouziteIny len pre
siete reprezentovatelné plandrnym grafom.

Routovanie protokoly s déorazom na spotrebu energie (Energy-aware routing) —
ciel' je ten isty ako pri predchadzajicej skupine. Spomenieme opédt’ dva protokoly
z tejto triedy a to EAR a SELAR.

EAR (Energy aware routing for low energy ad-hoc sensor networks protocol) [21].
Zakladom tohto protokolu je pravdepodobnostna funkcia, na zdklade ktorej sa vybera
trasa, ktorou bude paket poslany. Na zaklade vypoctov tejto funkcie je vybudovana
routovacia tabulka, ktord na prvy pohlad nie je optimdlna, ale kladie najnizSie
energetické naroky na prenos paketu od zdroja k cielu. Pre podrobnosti Citatela
odport¢ame na uvedent literaturu.

SELAR (Scalable energy-efficient location aided routing protocol) [22]. Jeho zéklady
su v protokole DREAM s tym rozdielom, Ze prihliada na aktudlnu droven energie
v uzloch pri vybere routovacej trasy. SELAR posiela paket na suseda s najvidcSou

zasobou energie v uhle 15% kde os uhla je smerovana na ciel’ paketu. Pokial’ v tomto
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rozpiti nendjde Zziadneho vhodného suseda, tento uhol inkrementdlne zvicsuje.
Nevyhodou tohto protokolu je, Ze negarantuje dorucenie paketu do ciela. Istou
moznostou by tu bolo zakomponovanie rozhodovacich pravidiel ako napriklad
v protokole GPRS.

Routovacie protokoly na principe clustrov (Cluster based routing) - protokoly tejto
triedy sa snazia znizit komplexnost’ routovania rozbitim siete na clustre. Dobrym
prikladom je uz spominany protokol LEACH (Low energy adaptiv clustering
hierarchy protocol) [13]. Jeho nevyhodou je, Ze kazdy Séf clustra musi mat’ priamy
dosah na centrdlnu jednotku siete. Tato nevyhoda je rieSend v protokole HEED
(Hybrid energy-efficient distributed clustering) [23], kedy agregovand informacia,
ktoru posiela $éf clustra, je odroutovand cez $éfov inych clustrov do centraly. Inymi

slovami $éfovia clustrov tvoria urcitu podsiet’ alebo chrbticu siete.
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Kapitola 6

Transportna vrstva

Tak ako aj vinych sietach je tato vrstva zodpovednd za dorucenie segmentov od zdroja

k ciel'u. Jej tlohou je riadit’ tok dat ako aj riesit’ problémy zahltenia a detekciu a opravu chyb.

Svojim spdsobom je vel'mi podobna LLC podvrstve datovej vrstvy s tym rozdielom, ze svoje

funkcie zabezpeCuje nie na Urovni prenosu dat medzi susednymi uzlami, ale medzi

koncovymi uzlami celého prenosu. VicSina vlastnosti a funkcii tejto vrstvy je vel'mi dobre

popisana v dokumentacii k protokolom TCP a UDP pouzivanych v IP sietach. Pre ucely BSS

mozno roztriedit’ protokoly tejto vrstvy podla dvoch zakladnych kritérii. Podla miery

spolahlivosti, ktord zabezpecuju a podla toho, ¢i potrebujeme transportovat’ jeden alebo

viacero paketov, pripadne prud paketov.

Protokoly

transportnej vrstvy

Obrazok 8: Protokoly transportnej vrstvy

Protokoly pre posielanie Protokoly pre posielanie
jednotlivych paketov viacerych paketov
HHR PFSQ
RelnForM RMST
ERST
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6.1 Protokoly pre posielanie jednotlivych paketov

Vo vicsine BSS, kedy nam ide o dorucenie spravy o vyskyte nejakej udalosti v ¢asti siete do

centralnej jednotky, nepotrebujeme vysoku spolahlivost’. Je pomerne dost’ pravdepodobné, ze

pokial’ bola nejaka udalost’ zachytena jednym uzlom, bude zachytena aj uzlami v okoli a teda

aspoil jedna z vygenerovanych udalosti sa dostane do miesta spracovania. Pre tento pripad by

teda mal stacit’ jednoduchy transportny protokol, ktory sa prili§ nezaobera spol'ahlivostou

avyuziva pritom spolahlivost poskytnuti na turovni datovej vrstvy. Cize neriesit

preposielanie a potvrdzovanie prendsanej informacie medzi zdrojom a cielom, ale len medzi

jednotlivymi uzlami. Opat’ uvddzame niekol'ko konkrétnych protokolov.

HHR (Hop-by-Hop reliability protocol) [24] je protokol zalozeny na principe
viacnasobného posielania paketov medzi jednotlivymi wuzlami. Na zaklade
pozadovanej spolahlivosti a odhadu kvality linky, ktord ma byz pouzitd na prenos, je
vypocitany pocet kolko krat ma byt paket poslany susedovi, aby bolo zabezpecené
jeho prijatie v centralnej jednotke. Tento protokol nevyzaduje ziadne potvrdzovanie
prijatia. V materialoch k tomuto protokolu su uvadzané d’alSie tri odvodené protokoly,
kedy je vyuzité potvrdzovanie a broadcastovanie aich kombinacia. Potvrdzovanie
sluzi na zastavenie opakovaného posielania pokial’ bol niektory z paketov uspeSne
prijaty. 'V broadcastovej verzii namiesto posielania koépii jedinému susedovi
opakovane broadcastuje tieto spravy vSetkym susedom.

RelnForM protocol [25] je od tych istych autorov ako predchadzajuci protokol.
Namiesto opakovaného preposielania paketov medzi susedmi st kopie spravy poslané
viacerymi cestami s pripojenou informaciou o stave siete do tychto paketov.
V kazdom uzle, v ktorom je takyto paket prijaty na zaklade informécii, ktoré nesie
a lokédlneho stavu liniek, st vybraté najvhodnejSie trasy, ktorymi paket pokracuje.
Nevyhodou tohto protokolu je, ze algoritmus pre vyhodnocovanie trasy potrebuje
znalost’ vzdialenosti prislusného uzla od ciel’a, ktorému je paket urceny.

ERST (Event-to-Sink reliable transport protocol) [26]. Ide o silne centralizovany

protokol, v ktorom je vdcSina prace vykonand centralnou jednotkou, ¢o umoziuje

39



minimalizovat" spracovanie vuzloch a tym zabezpeCit ich jednoduchost. Tento
protokol pouziva potvrdzovanie a preposielanie paketu medzi zdrojom a centralnou

jednotkou.

6.2 Protokoly pre posielanie viacerych paketov

Protokoly pre posielanie viacerych paketov st v BSS pouzivané vel'mi zriedkavo, ked’Ze tieto

siete su malokedy usposobené na posielanie pradovych dat ako je hlas alebo video. Existuje

vSak jeden pripad, kedy su tieto protokoly vel'mi uzito¢né. Ide o preprogramovanie alebo

zmenu softvérového vybavenia siete pokial’ chceme zmenit’ pouZzitie siete, prestavit’ hranicné

hodnoty senzorov, zmenit pouzivané protokoly alebo upravit’ softvérové chyby. V takomto

pripade su z centralnej jednotky posielané¢ data vo vacSom objeme a vyzadujeme vysoku

spol’ahlivost’ pre ich doru€enie. V tejto Casti uvadzame dva protokoly.

PFSQ (Pump slowly, fetch quickly protocol) [27] protokol je zaloZeny na preposielani
informacii skok po skoku a negativnych potvrdzovacich spravach NACK. Teoreticky
predpoklad je, ze v bezdrétovych sietach su linky chybové a preto pri multiskokovej
komunikécii sa chyby kumuluju exponencialnou mierou, takze tento protokol sa snazi
vSetky chyby odstranit kym zacne komunikicia na dalSom skoku. Negativne
potvrdzovacie spravy nas zase Setria pred posielanim velkého mnozstva
potvrdzovacich paketov. PSFQ ma tri fazy. V prvej faze su segmenty prenasanych dat
posielané v pravidelnych, velmi pomalych intervaloch broadcastom vSetkym
susedom. Toto vysielanie je inicializované centrdlnou jednotkou. Pokial’ v uréitom
intervale niektory uzol nedostane o¢akdvany segment, generuje NACK pre uzol, od
ktorého mal tento segment prijat. Po obdfzani NACK tento uzol preposle pozadovanu
informaciu a ¢akd na potvrdenie jej prijatia. Pre tento pripad si prave posielany
segment musi drzat’ v pamiti az pokial nie je uspesné odoslany do celej d’alSej trovne
susedov, ¢im kon¢i druhd faza. V tretej faze centrdlna jednotka inicializuje
generovanie reportu. Posiela tito inicializaciu opat’ vSetkym susedom, ktori ju

propaguju d’alej. Koncové uzly siete, ktoré¢ uz tito inicializaciu nemaju kam preposlat’,
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zaCinaji generovat’ report a posielajii ho spat’ smerom k centralnej jednotke. Kazdy
uzol, ktory takyto report preposiela spit’ k nemu, pripoji svoju vlastni cast, ¢im
dochadza k agregacii reportov aje malo pravdepodobné ze by doSlo k zahlteniu
spravami niekde v blizkom okoli centralnej jednotky, ktora tieto reporty nakoniec
spracuje.

RMTS (Reliable multi-segment transport protocol) [28] vznikol ako protokol ktory
ma zabezpecCit' spolahlivost’ pre vysSie spomenuty routovaci protokol DD. Existuja
dva varianty tohto protokolu. Prvy riesi stratu paketu na baze preposielania NACK
medzi susednymi uzlami, teda vramci jednotlivych skokov. V tomto pripade su
segmenty posielanych dat ulozené v jednotlivych uzloch. NACK cestuje po trase spat
az do uzlu, ktory ma ulozeny tento strateny segment, ktory je nasledne preposlany.
Druhy variant sa lisi len tym, Ze vSetky segmenty st uloZzené len v centralnej jednotke
a teda pri strate segmentu/paketu pri prenose niekde v sieti je NACK preposlany az do
centralnej jednotky, ktora tento segment znova posle. Takze stratégia je tu postavena
skor na preposielani medzi koncovymi bodmi komunikacnej trasy. Vyber medzi
tymito dvoma variantmi zavisi na odhadovanej miere chybovosti liniek v siet’ (BER).
Pokial’ je chybovost’ véacSia, prvy variant dava lepSie vysledky, pokial nizSia
a neocakava sa vela stratenych paketov a tym padom Zziadosti o preposlanie, druhy

variant je vhodnejsi.

6.3 Protokoly rieSiace problém zahltenia v BSS

Pri vécSine protokolov pre posielanie jednotlivych paketov sa stymto problémom vel'mi

nepocita. Je to na zaklade predpokladu, Ze jednotlivé linky st vyuzite minimalne a tym padom

je minimalna aj pravdepodobnost’ zahltenia. Pri multipaketovych protokoloch sa da zahltenie

ocakavat’ niekde v blizkosti centralnej jednotky, ked’ze toto je miesto, v ktorom je datovy

prenos najcastejSi a prenaSanych dat najviac. Vo vSeobecnosti nie je vela transportnych

protokolov, ktoré by tento problém brali do tivahy, pripadne ho vo svojich algoritmoch riesili.

Uvadzame tri bez blizsich podrobnosti. St to uz spominany ESRT [26], dalej STCP protokol
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[29] a CODA (Congestion detection and avoidance protocol) [30]. V pripade zdujmu citatel'a

odkazujeme na uveden literataru.
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Kapitola 7

Riadenie topologie

Riadenie topologie (TC) je proces pri ktorom nastavenim jednotlivych uzlov menime
topologiu siete, priCom vyzadujeme, aby funkcia siete, jej vlastnosti a oblast’ pokrytia zostali
nezmenengé, pricom sa zvysila celkova zivotnost’ siete.

Jednd sa o protokoly Specidlne vyvinuté pre BSS na predlZenie Zzivotnosti sieti. Tieto
protokoly vykonéavaju svoju funkciu na rozhrani datovej a sietovej vrstvy. Toto umiestnenie
vychadza z nutnosti mat’ na jednej strane pristup k riadeniu jednotlivych liniek a objavovaniu
susedov a na strane druhej spustit’ proces na vytvaranie a prepocitavanie routovacich tras
kedykol'vek dojde ku zmene. Vysvetlime si to na priklade, ktory porovname s reprezentdciou
na grafoch. Vieme, Ze vysielanie a prijimanie sprav je energeticky najnarocnejSia ¢innost,
ktori jednotlivé uzly vykonavaju a ze energia spotrebovand na prenos je exponencialne
zéavisla od vzdialenosti medzi uzlami. Preto z pohl'adu spotreby energie je komunikacia na
viac skokov s kratkymi vzdialenostami medzi uzlami vyhodnejsia ako vysielanie susedovi na
velku vzdialenost’. Preto nastavenim vhodnej vysielacej irovne kazdého prvku sa sice znizi
pocet susedov, ale aj spotreba energie nutnej na komunikédciu a zaroven sa znizi aj uroven
Sumu a interferencie. Stale vSak vysielaci vykon a pocet susedov kazdého uzla musi byt taky,
aby celkova siet’ zostala komunikacie-schopnd anerozpadla sa na vela izolovanych
segmentov. Pri kazdej takejto zmene, kedy sa zmeni mnoZina dostupnych susedov, treba
spustit’ proces, ktory aktualizuje routovaciu tabulku, aby nedochadzalo ku snahdm
komunikovat’ po trasach, ktoré uz neexistuju. Pripadne aby boli zaznamenané a ohodnotené
novo vzniknuté trasy. Takze zpohladu grafov sa snazime eliminovat’ dlhé hrany medzi
vrcholmi spdsobom, aby graf zostal suvisly. Dobrym prikladom je graf, ktory vznikne, ked’
vSetky uzly vysielaju na plny vykon a minimalna kostra tohto grafu.

Inym pristupom k riadeniu topologie je rozbitie siete do urcitych hierarchickych struktir ako
je napriklad budovanie chrbticovej siete alebo vytvaranie clustrov, ¢o umoziuje lepSie
spravovanie Casti siete, vymeny funkcii jednotlivych uzlov alebo napriklad aj proces

vypinania a budenia prvkov siete o ma tiez vel’ky dopad na Zivotnost’ celej siete.
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Pri protokoloch pre riadenie topologie je potrebné si uvedomit’ niekol'ko faktov a vlastnosti,

ktoré ovplyviiuju celu siet’ a ich energetickt efektivnost’, ktora je prvorada.

Distribuovanost’ algoritmov. Je pomerne neefektivne a nepraktické pouzivat
centralizované protokoly hlavne pri rozsiahlejSich sietach, kde sa globalne informacie
zle ziskavaju.

Informacie o lokalizacii. Ako aj pri inych vrstvach, predrazuju rieSenie a si pomerne
naro¢né na zdroje. Pokial’ nie sl nutnost’ou, treba sa im vyhnut'.

Lokalne informacie. Protokoly pre riadenie topologie by sa mali vediet’ rozhodovat’ na
zaklade lokalnych informécii.

Redukovanie topoldgie. Pri redukovani topoldgie musi zostat’ zachovana celistvost’
siete atakisto aj priestor, ktory tato siet pokryva - ¢i uZz citlivostne alebo
komunikacne.

Pocet susedov. Cim je podet susedov mensi, tym je mensia pravdepodobnost’ kolizii a
problémov so skrytym a nechranenym terminalom.

Jednosmerné linky. Pri réznych hodnotach vysielacich vykonov moézu vzniknat
jednosmerné linky. Nie vsetky protokoly si s takymto nie¢im vedia poradit’.
Komplexnost’ na trovni sprav. Riadenie topologie by nemalo vnasat’ do komunikacie
prilis vel'a kontrolnych sprav.

Komplexnost’ na trovni algoritmov. Protokoly pre TC by mali byt jednoduché kvoli
hardvérovym obmedzeniam sietovych uzlov.

Rychlost’. Samotny proces riadenia topologie by mal byt’ ¢o najrychlejsi.
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Protokoly pre riadenie

topologie

Protokoly riadiace
vysielaci vykon

Protokoly budujuce
hierarchiu v sieti

Hybridné protokoly

Centralizované Distribuované Protokoly budujuce
protokoly protokoly chrbticu v sieti
CTR Protokoly na principe Protokoly vytvarajuce
lokalizacie clustre
RA Protokoly na principe Adaptivne protokoly
smeru vysielania
Algoritmy z vypoctovej Protokoly na principe
geometrie poctu susedov

Protokoly na principe
existencie routovacich
tras

Obrazok 9: delenie TC protokolov

7.1 Protokoly riadiace vysielaci vykon

Protokoly pre riadenie topoldgie sa najCastejSie uberaji touto cestou. Medzi najstarSie
a najrozpracovanejSie v tejto oblasti patria rieSenia dvoch problémov. Oba spadaju pod
centralizované riadenie topoldgie. Su to problém kritického vysielacieho vykonu (CTR) a od
neho odvodeny problém priradenia vysielacicho vykonu (RA) [31, 32]. Dalej spomenieme
niekol’ko algoritmov pochéadzajicich z vypoctovej geometrie a nakoniec distribuované
protokoly vyuzité pre riadenie topologie. V nasledujucej casti budeme pomerne casto
zamienat samotnu fyzicktl siet’ za graf ktory ju reprezentuje. Z pohladu topologie sa

v podstate jedna o tu ista vec.
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7.1.1 Problém kritického vysielacieho vykonu (CTR)

Ide o princip, kedy sa snazime najst’ taky najmensi vysielaci vykon, ktory ked’ si nastavia
vSetky uzly v sieti, tak vytvoria suvislu graf. Tento vysielaci vykon sa nazyva kriticky.
Najjednoduch$im pristupom k rieSeniu tohto problému je néjst’ najdlhsiu hranu k najbliz§im
susedom pre vSetky uzly a nastavit’ vysielaci vykon podla nej. Problém nastava pokial siet’
tvoria dva alebo viac suvislych komponentov, ktoré su prepojené hranami dlh§imi ako ta
nadjdena. Aby bolo mozné predist’ takémuto problému, potrebujeme poznat vsetky dolezité
hrany. Jednou z moznosti je najst’ pre takyto graf euklidovskii minimalnu kostru (EMST). Ide
o strom tvoreny podmnozinou najkratSich hran pdvodného grafu, ktory pokryva vSetky
vrcholy. Pokial’ teda nastavime vysielaci vykon podla najdlhSej hrany tohto stromu, mame
zabezpecenu suvislost’ celej siete. Vel'kou nevyhodou tohto pristupu je, ze pre vypocet EMST
je potrebné poznat' lokalizicie jednotlivych uzlov alebo aspoii ich aproximéacie, dalej
centralne spracovanie a naviac spravova zlozitost’ algoritmov rieSiacich tento problém je prili$
vel'ka. Nakolko ide o dlho skimany a dobre popisany problém, vzniklo vel'a tedrii a rieSeni
tohto problému. Castym pristupom je zavrhnutie uplnej suvislosti siete za predpokladu, Ze
vysledny komponent bude pokryvat dostato¢ne velku oblast. V takomto pripade nam staci
len hruba aproximacia dizky najdlhsej hrany, napriklad vypocitatelna z hustoty siete alebo
ako sa z pokusov ukézalo, zabezpecit' len aby vSetky vrcholy mali nejaky minimalny stuper.
Vo velkej vicsine pripadov sa vsak ukdzalo, ze vysledny vysielaci vykon je vel'mi blizky

maximalnemu vysielaciemu vykonu.

7.1.2 Problém priradenia vysielacieho vykonu (RA)

Ide orovnaky problém ako v predchadzajicej Casti stym rozdielom, Ze sme upustili od
podmienky, ze vSetky uzly v sieti pouzivaju rovnaky vysielaci vykon. Je dokdzané, Ze rieSenie
tohto problému pre dvoj a troj-dimenzionélne siete spada do triedy NP-tazkych. Dalej, ako uz
bolo skor spomenuté, rozne vysielacie vykony mozu viest k jednosmernym linkam. Pre tento

pripad sa ¢asto dodava podmienka, Ze len obojsmerné linky st brané do uvahy a pouzivané.
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7.1.3 Algoritmy z vypoctovej geometrie

Tieto algoritmy potrebuju pre svoju ¢innost” poznat’ vzdialenost’” medzi susedmi alebo ich
relativnu poziciu, na o je opit’ nutnd nejaka lokalizacna technika. Uvadzame ich tu len ako

jednu z moznosti rieSenia problému riadenia topologie.

»  RNG (Relativ neighbor graph) [33]. Ide o algoritmus, ktory z trojuholnika tvoreného
vrcholom a jeho dvoma susedmi odoberie najdlh§iu hranu. Suvislost’ grafu zostava
zachovana.

» GG (Gabriel Graph) [34]. Tento algoritmus spoji dva vrcholy prave vtedy, ked’
v kruhu, ktorého priemerom je hrana medzi tymito dvoma vrcholmi, nelezi ziadny iny
vrchol.

» DT (Delaunay triangulation) [35]. Je zaloZena na spajani vSetkych susedov na zaklade
Voronoivho diagramu. Tento diagram je geometricka konStrukcia popisujuca oblast’

pokrytia a susednost’ v grafe.

RNG a GG su ako vidiet' vel'mi podobne. Uprednostiiujii komunikaciu cez suseda skor ako

cez dlhé linky a oba maju zéklad v trojuholnikovej nerovnosti.

7.2 Distribuované protokoly pre riadenie topologie

V tejto Casti budu popisané praktickejsie pristupy a protokoly ako v predchadzajiacich. Su
rozdelené do Styroch skupin. Protokoly fungujice na principe lokalizacie, smeru, poctu

susedov a routovania.

7.2.1 Protokoly na principe lokalizacie

= R&M (Rudolph&Meng protocol) [36]. Tento protokol vyuZziva preposielaci region
(relay region) a uzaver uzla (enclosure). 1de o princip, kedy namiesto posielania

spravy priamo do ciela je pouzity niektory sused, ktory spravu preposle. Toto
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rozhodnutie je na zaklade spotreby energie a uzol si vypocitava oblast’, pre ktoru plati,
ze preposielanie cez uritého suseda je vyhodnejSie ako priame posielanie spravy
vzdialenejsSim uzlom. Téato oblast’ sa nazyva preposielaci region. Pokial’ si uzol
vypocita preposielacie regiony pre vSetkych susedov vznikne oblast’, ktora sa nazyva
uzaver uzla. Siet’ takto vzniknutd sa nazyva uzaverovy graf. Samotny protokol bezi v
dvoch fazach. V prvej faze si uzol postupne zvysuje vysielaci vykon az na maximalny
a zapisuje si najdenych susedov - pokial' ti uz nepatria do preposielacieho regionu
niektoré¢ho skor ndjdeného suseda. Takto si nakoniec vytvori svoj uzaver. Na konci
tejto fazy je utvoreny uzdverovy graf. V druhej faze je vyuzity Bellman-Fordov
algoritmus na najdenie najkratSej cesty, ktory vybuduje reverzny kostrovy graf na

energeticky najvyhodnejsich linkéach s korefiom v centralnej jednotke.

—s
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Obriazok 10 : Preposielaci region a uzaver uzla

LMST (Local minimum spanning tree protocol) [37]. Principom tohto protokolu je, Ze
kazdy uzol si na mnozine svojich susedov vybuduje lokalny minimalny kostrovy graf,
ktoré spolu tvoria kostrovy graf celej siete. Protokol ma tri povinné fazy a jednu
volitel'ni fazu, ktora rie$i problém jednosmernych liniek. Prvou fazou je vymena
informacii. Kazdy uzol posiela svoju lokalizaciu a ID vSetkym svojim susedom na
maximalnom vysielacom vykone. V druhej fize dochddza k budovaniu lokéalnych
kostrovych grafov. Toto prebieha pomocou Primovho algoritmu na datach, ktoré uzol
prijal od vSetkych svojich susedov. Vahou pre vyber liniek do kostrového grafu je
vzdialenost’ uzlov vypocitana z lokalizacii. Po tomto kroku teda kazdy uzol pozna

kostrovy graf medzi vSetkymi jeho susedmi. V d’alSom kroku je vybudovana globalna
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topologia sposobom, ze medzi dvoma susednymi uzlami existuje linka prave vtedy,
ked’ tato linka je sucastou aj lokalnej minimalnej kostry. V tretom kroku je nastaveny
vysielaci vykon tak, aby uzol mohol komunikovat so vSetkymi svojimi susedmi
v globdlnej topoldgii. Toto sa d& zabezpecit napriklad meranim sily prijimané¢ho
signalu od jednotlivych susedov z prvej fazy, kedy bol pouzity maximélny vykon
a nastavenie si vlastného vykonu na zaklade vypoétu z propagaéného modelu. Stvrta
nepovinna faza sa zaobera odstranenim jednosmernych liniek nakol'ko takéto linky by
nemali byt v globalnej topologii. Existuji dva spdsoby. Prvym je zvySenie
vysielacieho vykonu pri detekcii jednosmernej linky tak, aby sa linka stala
obojsmernou, ¢o zvysi pocet liniek v lokédlnej topoldgii. Druhym je vyhodenie tychto
liniek a zabranenie v ich vyuzivani pri posielani sprav. Tato faza by mala nastat’ ako
kontrolna faza po faze trete;j.

FLSS (Fault-tolerant local spanning subgraph protocol) [38] je takmer rovnaky ako
LMST protokol. Jedina zmena je v druhej faze, kedy namiesto budovania lokalnej
verzie minimalnej kostry je budovany kostrovy podgraf, ktory zachovava k-stvislost'.
Ostatne fazy st rovnaké. Ako vidiet’ vysledny globalny graf je k-suvisly. Premenna
k je pevne definovane malé ¢islo zvyc€ajne 2 alebo 3. Tento protokol minimalizuje
vysielaci vykon najlepSie spomedzi ostatnych ateda sa javi ako energeticky
najvyhodnejsi.

GAF (Geograpical adaptive fidelity protocol) [39]. Tento protokol vyuziva
lokaliza¢nu techniku na zistenie hustoty siete a existencie nasobnych tras. Na zaklade
tychto informacii sa rozhoduje o vypinani alebo zapinani niektorych uzlov siete.
Protokol rozdeli oblast’ pokrytia na urcité bunky a zabezpecuje, aby sa kazdy aktivny
uzol vedel vzdy priamo spojit’ s aktivnymi uzlami susednych buniek, takze uzly na
zaklade svojej lokalizacie vedia, do ktorej bunky patria a na zdklade urcitych kritérii,
ako je napriklad zostatkova energia v uzle sa dohodnt, ktoré zostanu aktivne a ktoré sa

vypnu a na ako dlho. Toto sa periodicky opakuje az do konca zivotnosti siete.
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7.2.2 Protokoly na principe smeru vysielania

Pri tychto protokoloch sa predpoklada, Ze uzly vedia aspoii priblizne urcit’ smer a vzdialenost’,

z ktorého sprava prisla. Zistenie smeru sa da zabezpecit’ napriklad pouzitim smerovych antén

a vzdialenosti odvodenim od sily prijatého signalu alebo oneskorenia pri prenose.

YG (Yao Graph protocol) [40]. Ide o protokol s dvoma fdzami. V prvej je povodny
graf redukovany na podgraf obsahujici minimélnu kostru. V druhej st odstranené
ostatné prebytocné hrany az zostane Cistd minimalna kostra tohto grafu. Redukovany
graf, ktory vznikne v prvej faze, sa nazyva Yaov graf. Predpokladom je, ze kazdy uzol
vie vysielat’ urCité lice signalu, ktoré vzdy pokryvaju len uréity kruhovy vysek ¢i
sektor priestoru okolo tohto vrcholu. A Ze tychto kuzelov, ktoré pokryvaju cele okolie
uzla, je aspon 6. Toto ¢islo bolo schvalne zvolené, aby uhol kazdého kuzela bol 60
stupnov, ¢o zaruci ze kazdy vrchol bude mat maximélne 6 susedov a vzdialenost
dvoch susedov leziacich v jenom kuZeli nebude vicSia ako vzdialenost’ toho
vzdialenejSieho od vysielaca. Uzol takto postupne preskima susedov vo vsetkych
svojich sektoroch avzdy si zazna¢i toho ktory je v kazdom sektore najbliZsie.
Z kazdého sektoru je vybrany teda prave jeden sused ktory sa dalej zapaja do
komunikacie s centralnym uzlom. V druhej fdze sa centralizovane na zaklade
informdcii o smere a vzdialenosti susednych uzlov vypocita minimalna kostra. Tento
protokol vSak nevie zarucit' suvislost' grafu, nakol'’ko nevie zabezpecit, ze vysielaci
vykon vybratého uzla zkuzela je dostatoény na komunikaciu s vysielajacim
centrdlnym uzlom. Tento nedostatok je rieSeny v niektorych jeho vylepSeniach.

CBTC (Cone-based topology control protocol) [41]. Rovnako ako pri
predchadzajuicom protokole je priestor okolo uzla rozdeleny na sektory s rovnakym
uhlom. Protokol potom v kazdom sektore postupne zvySuje vysielaci vykon az narazi
na susedny uzol. Takto uzol nadviaZe spojenie so susedom z kazdého sektoru. Opat’ sa
tento protokol skladd z dvoch faz. V prvej sa zistuje potrebny minimalny vysielaci
vykon na komunikdciu so susedmi vo vsSetkych sektoroch. V druhej faze sa
vyhodnocuje energetickd efektivnost’ liniek atie nevhodné sa z konecnej topologie

vypustaja. Cely proces funguje nasledovne. Uzol posle majdkovu spravu na urcitom
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vykone, v ktorej je uvedeny identifikator tohto uzla auroven jeho vysielacieho
vykonu. Tuto spravu dostani vSetci susedia, ktori su dosiahnutelni na tomto
vysielacom vykone. Po prijati tejto spravy odpovedaji potvrdzujicou spravou kde je
identifikator odpovedajiiceho uzla, identifikator povodcu majakovej spravy a pouzity
vysielaci vykon. Tieto informacie si pouzité aj v druhej faze. Na zéklade
potvrdzujucich sprav si uzol zazna¢i susedov dosiahnutenych danym vysielacim
vykonom a priblizny smer, ktorym lezia. Tu st pouzivané uz spomenuté smerové
antény a algoritmy na urcenie smeru. Pokial’ uz uzol prijal informacie od vsetkych
susedov pre dany vykon, spusta algoritmus, ktory vyhodnoti ¢i v kazdom sektore lezi
aspon jeden zo susedov. Pokial nie, cely proces sa opakuje so zvySenym vykonom az
kym podmienky néjdenia susedov v kazdom smere nie su splnené alebo je dosiahnuty
plny vysielaci vykon. Uzly, ktoré nedokazali ndjst' susedov v kazdom sektore, sa
oznacia ako hrani¢né a svoj vykon znizia tak, aby mali susedov v ¢o najvic¢Som pocte
sektorov. V optimalizovanych verziach tohto protokolu sa napriklad pre komunikaciu
s konkrétnymi susedmi pouziva minimalny vysielaci vykon na ich dosiahnutie zisteny
vtejto faze. Aj tento protokol produkuje jednosmerné linky, s ktorymi sa podla
potreby treba vysporiadat’ bud’ ich odstrdnenim alebo zobojsmernenim. Druha faza je
optimalizacnd. Na zaklade vysielacich vykonov sa odhadni vzdialenosti medzi
uzlami. Potom sa pouZija tie, ktoré su najkratsie a pritom stale spifaju poziadavku,
aby kazdy uzol mal nadviazané spojenie so susednym uzlom v kazdom sektore.
Existuje viacero variant tohto protokolu, napriklad jeden zabezpecuje k-stivislost’.
DistRNG (Distributed Relative Neighbor Graph protocol) [42]. Ide o distribuovanu
verziu RNG spominaného v ¢asti o vypoctovej geometrii. Ideou je odstranit’ najdlhsiu
hranu trojuholnika tvorené¢ho troma susednymi uzlami. Uzol u zvySuje svoj vysielaci
vykon az najde d’alSieho suseda v. Tohto suseda si pridd do mnoziny susedov a oblast’
pokrytia prida k oblastiam pokrytia uz predtym najdenych susedov. Potom skontroluje
¢i vysledna oblast’ pokrytia zahfna celi jeho okolnu oblast’ teda pre dvojrozmernt
topoldgiu uhol 2w, Za oblast’ pokrytia sa berie oblast’ prieniku pomysel'nych kruhov so
stredmi vo vrcholoch u avapolomerom vzdialenosti uv. ZvySovanie vykonu
a hladanie susedov v nepokrytych oblastiach pokracuje az do momentu, kedy je

pokryta cela okolita oblast’ vrcholu u alebo sa dosiahne plného vysielacieho vykonu.
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Obrazok 11 : DistRNG

Di-ATC (Angular topology control with directional antennas protocol) [43]. Podobne
ako pri DistRing si pri tomto protokole kazdy uzol drzi len ur¢iti podmnozinu svojich
susedov. Tychto susedov vybera tak, aby mal pokrytu celt svoju okolitu oblast’.
Druhou podmienkou je, ze velkost’ tejto podmnoziny je obmedzena konkrétnou, nie
prilis vel'kou kons$tantou d. Uzol u si prida nového suseda w iba vtedy, ak je splnena
aspon jedna z nasledujucich troch podmienok.
1. u eSte nema d vybratych susedov
2. ueSte nema suseda v oblasti 360/(d+1) stupiiov s osou prechadzajiicou uzlom
w
3. pokial uzZ u ma v danej oblasti suseda z, ale vrchol w ma nadviazanych viac
susedskych vzt'ahov, tak suseda z vymeni za w.
Susedné uzly pravidelne oznamuju svoju poziciu, aby si ostatné uzly vedeli vypocitat’
ich vzdialenost' a smer. Pokial' sa strati komunikicia uzla u s niektorym svojim
susedom, po nejakom ¢ase je tento nahradeny inym, ktory najlepie spiia spomenuté

kritérid a umozni mu pokryt’ opét’ celd svoju oblast’.

7.2.3 Protokoly na principe poctu susedov

Protokoly postavené na tomto principe ako jedini informéciu pre proces riadenia topoldgie

pouzivaji mnozinu svojich dosiahnute'nych susedov aich identifikatory, zoradent podla

odhadovanej vzdialenosti napriklad podl'a trovne vysielaciecho vykonu. Z pohladu

hardvérového vybavenia su teda najjednoduchsie. Tvorcovia tychto protokolov vychéadzaja
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z predpokladu, Ze existuje taka premennd k, ktora ur€uje minimalny pocet susedov aky musi
mat kazdy uzol, aby bol cely graf suvisly. Za tym, ako ur¢it’ vhodne & je pomerne vela teorie
a experimentov, ktoré¢ sa tymto problémom zaoberaju. Pre pochopenie vysledkov, ktoré tu
budi neskdr prezentované, sa pokusime aspon ¢iastocne do tejto tedrie ponorit’.

K-susedsky graf je taky orientovany graf, v ktorom je kazdy uzol spojeny prave s k svojimi

najbliz§imi susedmi orientovanymi hranami.

Obrazok 12: K-susedsky graf a jeho symetricky nadgraf a podgraf

Ako vidiet, v takomto grafe moze existovat’ pomerne vela jednosmernych hran. Nakol'ko sa
pri stavbe topologii takymto hrandm snazime vyhybat, existuju dva spdsoby rieSenia. Pri
prvom vytvorime z K-susedského grafu nadgraf zobojsmernenim liniek, inymi slovami
zvySenim vysielaciecho vykonu uzlov. V druhom rieSeni vytvorime podgraf odstranenim
vsetkych jednosmernych liniek. Takyto graf vSak moze byt nesuvisly.

Problém K-susedskej suvislosti riesi otdzku aké je minimalne ktaké ze K-susedsky graf
mnoziny vrcholov bude silne suvisly. V tomto pripade treba uvazovat’ aj oba varianty grafu s
obojsmernymi hranami.

Algoritmy, ktoré rieSia tento problém priamo na BSS, bud’ vyzaduju vela globalnych
informdcii a centrdlne spracovanie alebo vel'a sprav v distribuovanej forme, kedy po pridani
d’alSej mnoziny hran do siete treba overit’ ¢i nova siet’ je suvisla alebo nie. Preto je vhodnejSie
do protokolu definovat’ presnit hodnotu k. Teoretickd hodnota pre najhorsi pripad je k=n-1
kde n je pocet vrcholov v sieti. Toto nie je v praxi dosiahnutel'né bud’ z dévodu rozsiahlosti
siete, alebo kvoli nedostatocnému vysielaciemu dosahu. V sietach, v ktorych to
dosiahnutelné je, toto k zodpoveda nastaveniu maximalneho vysielaciecho vykonu, ¢o zase

nespadd medzi dobré rieSenia pre riadenie topologie. Neskor v [44] bolo ukdzané, Ze pri
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normalnom rozlozeni uzlov v priestore pre dosiahnutie stuvislosti grafu staci je hodnota &
O(log n). Experimentalne sa zase dokazalo, Ze pre husté grafy s velkym poctom vrcholov
¢islo k konverguje k 6. Pri tejto hodnote najvacsi komponent grafu obsahuje takmer vsetky
vrcholy.
= KNeight protocol [45]. Jedna sa o distribuovanu implementaciu vypoctu podgrafu K-
susedského grafu s obojsmernymi linkami na zaklade odhadnutych vzdialenosti uzlov.
Na zaciatku kazdy uzol vysle maximalnym vysielacim vykonom svoj identifikator.
Kazdy uzol, ktory tento signal prijme, si ho znaci ako suseda spolu s odhadovanou
vzdialenost'ou (napriklad odvodenou od sily prijatého signalu). Z tychto susedov si
potom vyberie k najblizSich. Tento zoznam opédt posle maximalnym vysielacim
vykonom vSetkym svojim susedom. Na zaklade vymeny tychto informacii uzly vedia
rozoznat' jednosmerné linky a nepouzivat’ ich. Po tomto kroku si kazdy uzol nastavi
svoj vysielaci vykon tak, aby vedel komunikovat s najvzdialenejSim zo svojich
vybratych susedov. Existuje eSte nepovinna optimaliza¢nd faza, ktord je podobna ako
v CBTC a odstraiiuje hranu medzi dvoma vrcholmi v pripade Ze existuje vrchol, ktory
je susedom oboch vrcholov, teda hrany s tymto vrcholom od oboch patria do vysledne;j
topoldgie a komunikdacia cezen je energeticky vyhodnejSia. Ind verzia tohto protokolu
nazyvana KNeightLev pouziva namiesto odhadu vzdialenosti postupné zvysSovanie
vysielacieho vykonu a ndjdenych susedov si znaci do urcitych skupin podla vykonu,
ktory je potrebny na komunikdciu s nimi. Druhd zmena je, Zze svojich k susedov,
s ktorymi bude komunikovat, vyberd aZ po tom ako ma overeni obojsmernost’
prislusnych liniek.
=  XTC protocol [46]. Je to protokol odvodeny od KNeight s tym rozdielom, ze riesi
suvislost’ grafu, ktord v pdvodnom protokole nie je zarucend. Pociatocna faza je
totozna s predchadzajucim protokolom. Rozdiel nastdva pri usporiadani mnoZiny
objavenych susedov. Tento protokol dané usporiadanie robi na zaklade kvality liniek
namiesto odhadovanej vzdialenosti. Toto usporiadanie opédt rozposle vsetkym
susedom a prijme ich usporiadania. Vyhodnocovanie, ¢i konkrétna linka bude alebo
nebude patrit’ do vyslednej topoldgie, prebieha na zdklade porovndvania zoznamov.
Povedzme, Ze uzol u zvazuje linku s vrcholom v. Pokial’ existuje vrchol w taky, ze

existuji linky s vysSou kvalitou medzi u a w a zarovenl aj medzi w a v tato linka do
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vyslednej topologie zahrnutd nie je. Pokial’ asponl jedna takato linka neexistuje, je
linka medzi u a v do vyslednej topoldgie zahrnuta. Dal§im rozdielom medzi tymito
dvoma protokolmi je, ze zakial' kazdy uzol v Kneight ma maximalne & susedov vo
vyslednej topologii. XTC takéto obmedzenie nema a v najhorSom pripade mdze

vyhodnotit’ linky so vSetkymi susedmi ako vhodné do vyslednej topologie.

7.2.4 Protokoly na principe existencie routovacich tras

Tieto protokoly rieSia otazku suvislosti grafu na zdklade zdznamov v routovacej tabul’ke. Da
sa predpokladat’, Ze pokial’ v routovacej tabul’ke existuje zdznam trasy do kazdého iného uzla
siete, je tato siet’ suvisla.
= COMPOW (Common power protocol) [47]. Tento protokol moéze fungovat s
I'ubovol'nym routovacim protokolom. Jeho ulohou je zistit’ minimalny vysielaci vykon
pre vSetky uzly taky, aby routovacia tabulka zostala nezmenena od tuplnej. Jeho
fungovanie je pomerne jednoduché. V prvom kroku si vSetky uzly nastavia maximalny
vysielaci vykon a spusti sa routovaci algoritmus, ktory vybuduje uplna routovaciu
tabulku. Této tabulka je uloZzend do pamiti. Nasledne si vSetky uzly nastavia
minimalny vysielaci vykon a opét’ sa spusti routovaci protokol, ktory vypracuje nova
routovaciu tabul’ku. T4 je porovnana s tabulkou ziskanou v prvom kroku. Postup sa
opakuje so zvySovanim vysielaciecho vykonu az do momentu, kedy je vysledna

routovacia tabul’ka zhodna s povodnou tabul’kou.

7.3 Protokoly budujuce hierarchiu v sieti

Pri riadeni topolégie budovanim komunikacnej hierarchie medzi uzlami ndm ide o Setrenie
prostriedkov  zniZenim preposielania duplicitnych sprav, agregaciou dat a posunutim
spracovania problémov na uréiti podmnozinu uzlov, ¢im sa da dosiahnut' odlahcenie
spracovania v okolitych, pripadne moznost ich tplného vypnutia na nejakii dobu. Dalsim
efektom takéhoto rieSenia je zjednodusenie vyslednej topologie. Nevyhodou sa tu stava vicsia

spotreba energie na vybranej podmnozine uzlov, ktorych zodpovednost’ bola zvysena. Preto je
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vhodné uvazovat' aj mechanizmy, ktoré budu tieto zodpovednosti cyklicky rotovat medzi
jednotlivymi uzlami, aby dochadzalo k rovnomernej spotrebe energie v uzloch. Tieto
protokoly sa daju rozdelit’ do troch tried alebo podskupin na protokoly budujice chrbticu

v sieti, protokoly vytvarajice clustre a Specialna trieda adaptivnych protokolov.

7.3.1 Protokoly budujuce chrbticu v sieti

Ulohou tychto protokolov je najst’ taki podmnoZinu uzlov, ktoré zabezpeéia suvislost’ grafu
a komunika¢né pokrytie celej oblasti, vktorej je siet rozprestrend. Takze uzly tejto
podmnoziny vedia medzi sebou komunikovat’ a vSetky uzly mimo tejto podmnoziny maji
v svojom dosahu aspon jeden z tychto uzlov. Na rieSenie tohto problému sa zvac¢sa pouzivaju
algoritmy pribuzné tym z matematiky alebo geometrie, ktoré rieSia najdenie spojenej
dominujicej] mnoziny. Idedlne by bolo najdenie minimalnej spojenej dominujlicej mnoZiny,
ale tento problém tak ako slab$i problém nédjdenia minimdlnej dominujucej mnoziny patri
medzi NP-tazké ateda sa musime uspokojit’ sich lep$imi ¢i horSimi aproximaciami. Su
zname mnohé pristupy k rieSeniu tohto problémom. Medzi mnohymi spomenme napriklad
budovanie stromov na grafoch alebo hladanie minimalnej nezavislej mnoziny. Mnohé

protokoly st zaloZené hlavne na tychto dvoch pristupoch.

= A3 protocol [48]. Je postaveny na postupnom budovani stromu na uzloch siete. Tento
strom je potom povazovany za chrbticu siete. Pre vyber optimalnych liniek pouziva
$pecialnu metriku zaloZenl na rovnici

E RSSI
M(x,y)=W,x—+W, x| —=~
(x y) > D [RSSI j

Kde x je uzol osloveny uzlom y. W, je vaha zbytkovej energie, E_je aktudlna energia
v uzle x a E_, je maximdlna energia, ktor tento uzol mohol mat. W, je vaha

vzdialenosti komunikujucich uzlov, RSSI,je prijata Groven signalu vyslaného y a

RSSI"je minimalny prijaty vykon potrebny na nadviazanie spojenia. Hodnota
priradend touto metrikou je v intervale 0 az 1. Samotny protokol je inicializovany

v nejakom konkrétnom uzle, zviacsa je to centralna jednotka, nakol'ko je vhodné, aby
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lezala v koreni tohto stromu. Su pouzit¢ 4 druhy sprav, uvitacia sprava, sprava
rozpoznania rodi¢a, sprdva rozpoznania potomka auspavacia sprava. Uzol
inicializujuci komunikaciu rozosiela uvitaciu spravu. Vsetci jeho susedia, ktori tuto
spravu dostanu a eSte nie su v strome zaradeni, odpovedaji spravou rozoznania rodica,
tento uzol si znacia za svojho rodica a na iné uvitacie spravy uz neodpovedaji. V tejto
sprave je aj ich vyhodnotenie metriky. Rodi¢ ¢aké urciti dobu kym sa mu vyzbieraju
vSetky odpovede. Potom si tychto susedov utriedi podl'a metrik, ktoré prijal. Takto
utriedeny zoznam posiela vSetkym svojim potomkom v sprave rozpoznania potomka.
Ti si nastavia odpoéitavanie podla svojej pozicie na danom zozname. Cim mé uzol
priradent horsiu metriku, tym si nastavi dlhsi cas. Po tomto Case posiela kazdy uzol
uspavaciu spravu. Pokiall mu eSte Cas nevyprSal a on dostal uspavaciu spravu od
svojho suseda, do d’alSiecho budovania topoldgie sa uz nezapéja. Toto zabezpeci, Ze
uzly s najlepSou metrikou, ktoré sa navzajom nevidia, sa zapoja do budujuceho sa
stromu. Uzol, ktory posle uspavajicu spravu, sa stava sucastou stromu a cely proces
opakuje ako otec. Pokial' uzol neprijme ziadnu spravu rozpoznania rodi¢a na svoju
uvitaciu spravu, do budujiiceho stromu sa nezapéja, nakolko je okrajovym uzlom,
alebo vsetky jeho susedne uzly uz su pokryté. Ide o jednoduchy energeticky efektivny
protokol s linedrnou spravovou zlozitost'ou (4n), ¢o nam umoznuje napriklad cyklické
spustanie tohto protokolu pre optimalizaciu spotreby energie v celej sieti.

EECDS (Energy efficient connected dominating set protocol) [49]. 1de o protokol,
ktory ma dve fazy a pouZziva farbenie a vahu kazdého uzla. Véha je v tomto pripade
istd metrika ziskand z energetickej zasoby uzla apoctu susedov, sktorymi vie
komunikovat’. V prvej faze sa najde minimalna nezavisld mnozina, v druhej sa tato
mnozina pomocou d’alSich uzlov prepoji do chrbtice. Opit cely proces zacina
v centralnej jednotke. VSetky uzly su na zaciatku oznacené ako biele. Centralna
jednotka zacinajuca cely proces sa oznac¢i za Ciernu a posiela ¢iernu spravu. Vsetky
uzly, ktoré dostanu ¢iernu spravu sa oznacia ako Sedé a posSlu svojim susedom Sedu
spravu. Biele uzly, ktoré dostanu Sedu spravu vedia, Ze by sa mohli stat’” Ciernymi
ateda nastdva proces, kedy uzly sutazia o tuto farbu. Toto sutaZenie prebieha na
zaklade sprav, ktoré tieto uzly generuju. Obsahom tejto spravy je stav uzlu a jeho

vaha. Tato vymena trva len urcity pevne stanoveny cas. Pokial v tomto Case uzol
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nedostane ¢iernu spravu a po tomto ¢ase vyhodnoti svoju vahu ako najvyssiu moznt
spomedzi vah prijatych od susedov, oznaci sa na ¢ierno. Inak zostava oznaceny na
bielo. Cely proces sa opakuje az st vietky uzly zafarbené na $edo alebo &ierno. Cierne
uzly teda predstavuji minimalnu nezavisld mnoZinu. Druha faza je zaloZena na
podobnom principe ako prva. Cierny uzol generuje svojim sivym susedom
poziadavku. Ti po prijati spustaju opat proces porovnavania svojich vah. Uzol
s najvysSou vahou sa zapdaja do chrbtice a generuje svojim susedom modru spravu, aby
ich o tomto stave informoval. Tymto spésobom vznikne spojené chrbtica. Dokaz, ze
tato chrbtica naozaj vznikne a je spojend, je mozne ndjst’ v uvedenej literature. Tento
protokol ma tiez linearnu spravova zlozitost' O(n) nebert sa tu vSak do uvahy kolizie
vzniknuté pri vysielani sprav pocas sut'azenia.

D2 (Distance-2 coloring algorithm protocol) [50]. Tento distribuovany protokol
funguje na principe farbenia vrcholov ama tri fazy. V prvej faze je pouzity D2
farbiaci algoritmus na zafarbenie vSetkych vrcholov. Tento algoritmus prideli farby
vrcholom tak, aby ziadny uzol nemal suseda rovnakej farby do vzdialenosti dvoch
skokov. Tymto je zabezpecené, Ze dva uzly rovnakej farby vedia vysielat’ spravy
paralelne bez kolizii. Pocas tejto fazy si uzly posielaji spravy, menia svoju farbu
a rozhoduju sa, ¢i aktudlna farba bude trvalou alebo nie. Ako ukazuju autori protokolu,
po tejto faze je zabezpecené, ze vSetky uzly su zafarbené a ziadny vrchol nema
rovnaku farbu ako niektory jeho sused do vzdialenosti dvoch skokov, Co bolo
podmienkou. V druhej fize sa buduje Minimdlna nezavisld& mnozina vo viacerych
krokoch. VSetky farby pouzité pri farbeni st ocislované. V kazdom kroku st do
vybranej mnoziny pridané tie uzly prislusnej, prave spracovanej farby, pre ktoré plati,
ze ziadny ich sused eSte v tejto mnozine nie je. Pokial’ tito podmienku splnia, su
zaradené do mnoziny vybranych a informaciu o zmene tohto stavu posSlu vSetkym
svojim susedom. V d’alSom kroku sa spracovava dalSia farba az kym protokol
neprejde vSetky pouzité farby. V tretej faze sa vrcholy vo vybranej mnozine spajaju
nasledovnym sposobom: pomocou sprav si zistuju prehlad o svojich susedoch do
vzdialenosti troch skokov. Na zéklade tychto informécii potom vyberaju optimalne

linky na prepojenie vSetkych susednych vrcholov z mnoZiny zostrojenej v druhej faze.

Spravova zlozitost’ tohto algoritmu je O(n log® n)
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SPAN protocol [51]. Ide o protokol, ktory pouziva uzly oznacujice sa ako
koordinatori. Uzol oznaci sam seba za koordindtora pokial’ medzi svojimi susedmi
ndjde dva vrcholy, ktoré vedia spolu komunikovat’ len cez neho a nie je v okoli ziadny
koordinator, ktory by tato ulohu mohol zastat’. Mnozina vSetkych koordinatorov tvori
chrbticu tejto siete. Dalej tento protokol obsahuje rutinu, na zaklade ktorej sa funkcia
koordinatora medzi uzlami pravidelne meni pokial je to mozné. Koordinator
pravidelne komunikuje so svojimi susedmi a overuje ¢i uzly nevedia komunikovat
priamo alebo v okoli nevznikol iny koordinator, ktory by tutio ilohu mohol prevziat'.
Svojej ulohy sa moéze teda vzdat’ len v pripade, Ze vsetci jeho susedia vedia
komunikovat’ medzi sebou navzajom bez jeho pomoci. Spravova zlozitost tohto
algoritmu je O(n).
CDS-Rule-K protocol [52]. Snahou tohto protokolu je vybudovat spojent
dominujicu mnozinu uzlov a potom tito mnozinu postupne zmenSovat’ na zaklade
jedného z troch pravidiel. V prvej faze uzly posielaju uvitacie spravy vsetkym svojim
susedom, aby ich identifikovali. Potom si medzi sebou vymienaji zoznamy svojich
susedov. Ked niektory uzol zozbiera zoznamy od vSetkych svojich susedov, tieto
zoznamy spoji do jedného a sprienikuje so svojim. Pokial’ vysledny pocet uzlov, ktoré
lezia v tomto prieniku je mensi ako pocet uzlov, ktoré ma vo vlastnom zozname
susedov, vyhléasi sa tento uzol za Clena dominujucej mnoziny. V druhej faze st
niektoré¢ uzly ztejto mnoziny vyhodené. To je na zdklade niektor¢ho z uz
spomenutych troch pravidiel. Pri kazdom odznaceni uzla z dominujicej mnoZziny musi
byt tato skuto€nost’ ohlasena ostatnym, aby si mohli updatnut’ svoje informécie.
1. Oznaceny uzol sa moze odznacit’ pokial’ su vSetci jeho susedia pokryti inym
oznacenym vrcholom.
2. Oznaceny uzol sa mdZe odznacit pokial’ su vSetci jeho susedia pokryti dvoma
navzajom spojenymi oznacenymi uzlami.
3. Je generalizaciou predchadzajucich dvoch pravidiel pre k& oznacenych
navzajom spojenych uzlov. Teda oznaCeny wuzol sa moze odznalit’ pokial
mnozina jeho susedov je pokrytd mnozinou £k navzajom prepojenych

oznacenych uzlov.
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Tento proces odznacovania je pomerne naro¢ny na spravy oznamujuce zmenu situacie.

Vysledna spravova zlozitost’ tohto protokolu je O(nz).
7.3.2 Protokoly vytvarajuce clustre

Tieto protokoly riadia topoldgiu siete rozdel'ovanim uzlov do urcitych skupin na zéklade
urcitych kritérii. Skupiny nazyvame clustre. V rdmci kazdého clustra je zvoleny uzol, ktory
preberd tlohu $éfa clustra. Medzi jeho povinnosti patri riadenie topologie vo vnutri clustra,
agregacia dat a komunikacia s centralnou jednotkou alebo inymi $éfmi clustrov. Tato iloha je
pomerne dost energeticky ndro¢nd ateda protokol by mal mat v sebe zakomponovanu
metddu ako vhodne presuvat’ tito funkciu medzi uzlami v jednotlivych clustroch tak, aby
kategorii uvedieme dva protokoly, ktorymi sme sa zoberali uz na rovni sietovej a datovej

vrstvy. St to LEACH a HEED.

» LEACH (Low energy adaptive clustering hierarchy protocol) [13] riadi topologiu
v pravidelnych intervaloch. Kazdy interval ma dve fazy. V prvej su zvoleni $éfovia
clustrov spomedzi vSetkych uzlov. Tym je zabezpecené, ze v kazdom intervale je tato
funkcia presivana ateda spotreba energie jednotlivych uzlov je rovnomerne
rozdelena. Vol'ba §éfa je zalozend na ndhode a vypocte na zaklade zbytkovej energie
uzla, ¢isla aktualneho ¢asového intervalu a poctu §éfov clustrov, ktorych chceme mat’
v sieti. Takze uzol, ktory uz raz $éfom bol, sa nim stat’ méze az potom ako boli §¢fmi
aj vSetci ostatni. V momente, kedy volba S$éfov tspeSne skoncila, zacnu $éfovia
vysielat” oznamovaci signal. Toto je druha faza. Ostatné uzly sa pripoja do clustra so
$éfom, od ktorého prijmi najsilnejsi oznamovaci signal. Cely tento proces sa opakuje
v kazdom cCasovom intervale. Uz spominanou nevyhodou tohto protokolu je, ze
Séfovia clustrov vedia komunikovat’ len priamo s centralnou jednotkou. Vyhodou je,
ze data, ktoré posielaju $éfovia clustrov do centraly, st agregované. Druhou vyhodou
je, ze vramci riadenia topoldgie §éf clustra prideluje uzlom clustra casovy
harmonogram, na zéklade ktorého moézu so $¢fom komunikovat’ a teda v ¢ase mimo

tieto pridelene ramce sa mézu prepnat’ do usporného rezimu.

60



=  HEED (Hybrid energy-efficient distributed clustering protocol) [23] je takmer totozny
s protokolom LEACH az na to, Ze namiesto priamej komunikacie s centralnou
jednotkou mdze byt pouzity 'ubovol'ny routovaci algoritmus sietovej vrstvy beziaci
na mnozine $éfov clustrov a tvoriaci tak chrbticu pre prenos agregovanych dat az
k centrdle. Tym si zruSene obmedzenia na velkost' siete alebo jej priestorové
rozprestrenie a energetické naklady na komunikaciu chrbticovych uzlov s centralou sa

znacne znizuju.

7.3.3 Adaptivne protokoly

Tato trieda protokolov ma tu vlastnost’, ze o vybudovanu topoldgiu sa stara sposobom, Ze ju

neustéale vylad’uje podl'a podmienok a udalosti, ktoré sa menia.

= ASCENT (Adaptiv self-configuring sensor networks topologies protocol) [53] je
protokol zalozeny na merani kvality liniek. Pokial nejaky uzol zisti vysoku
chybovost, oslovi okolité uzly, aby sa zapojili do topologie a pomohli s preposielanim
dat. Uzly pracujice s tymto protokolom moéZzu byt v Styroch stavoch. Su to aktivny
stav, pasivny stav, testovaci stav a spanok. Na zaciatku je len niekolko uzlov v
aktivnom stave, ostatné si v stave pasivnom. V pripade, ze aktivne uzly zistia vysokl
chybovost’ pri komunikacii s niektorymi uzlami alebo stratia s nimi spojenie Uplne,
posielaju svojim susedom ziadost o zapojenie sa do topoldgie. Uzol, ktory taktto
ziadost’ dostane, sa mdze rozhodnut,, Ze sa pokusi do topoldgie zapojit. Prepne sa do
testovacej fazy, v ktorej sa snazi zistit, ¢i jeho zapojenie do topoldgie bude mat
kladny vysledny efekt alebo nie. Pokial’ jeho zapojenie zlepsi komunikaciu alebo znizi
stratovost’ v sieti, prepne sa do aktivneho stavu. Pokial’ nie, vracia sa do stavu
pasivneho. Z pasivneho stavu uzol modze na zéklade svojho rozhodnutia prejst do
spiaceho stavu na nejaka dobu. Pocas tejto doby vypina svoje radio a nie je teda
schopny zachytit' ziadne vyzvanie o zapojenie sa do topoldgie. Po uplynuti doby
spanku sa uzol vracia do pasivneho stavu, kedy ¢aké ¢i bude vyzvany, aby sa zapojil
do topoldgie alebo sa rozhodne zase zaspat. Aktivne uzly zostdvaji aktivnymi az do

konca doby ich Zivotnosti.
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MPCP (Minimum power configuration protocol protocol) [54]. Ide o protokol
vyuzivajici distribuovanit formu Bellman-Fordovho algoritmu pre nachadzanie
najkratSich ciest. Ako metrika je tu brand do uvahy skokova vzdialenost
komunikujucich uzlov, d’alej opera¢ny stav uzlov a kvalita ich liniek. Obdobnym
protokolom je MASP (Minimum active subnet protocol), ktory v metrike neberie do
uvahy kvalitu liniek, o zmensuje naroky na routovaciu tabul’ku a jej spracovanie. Oba
protokoly adaptivne menia topologiu aroutovacie trasy zvdcSa len smerom
k centralnej jednotke podla aktivizacie uzlov v sieti. Predpokladd sa tu, Ze uzly

prechadzaji medzi aktivnym a spiacim stavom.

7.4 Hybridné protokoly pre riadenie topologie

Snahou protokolov tejto triedy je optimalne skibit predchadzajuce dva pristupy, a teda

vybudovat’ komunika¢nu hierarchiu a zaroven optimalizovat’ vysielaci vykon uzlov.

CLUSTERPOW protocol [55]. Tento protokol je odvodeny od protokolu COMPOW,
ktory sme uz spomenuli. Protokol je postaveny na tom, Ze kazdy uzol mé niekol’ko
nastavitelnych hladin vysielaciecho vykonu. Toto zalezi predovSetkym od
hardvérového vybavenia uzla. Kazdy uzol si buduje pre kazdu troven vysielacieho
vykonu oddelent routovaciu tabulku uzlov, sktorymi sa vie pri pouziti tohto
vysielacieho vykonu v sieti spojit’. Takze uzly s nastavenym uréitym vykonom tvoria
v rdmci siete izolované clustre. ZvySovanim vykonu sa tieto clustre rozsiruju a spéjaju.
Vysledna routovacia tabulka je zostrojend z routovacich tabuliek pre vsetky urovne
sposobom, ktorym k ur¢itému uzlu je vybrana trasa z routovacej tabul’ky s najniz§im
moznym vysielacim vykonom, ktora ho obsahuje. Samotné posielanie spravy prebieha
nasledovne. Uzol u chce uzlu v poslat’ spravu. Vo svojej routovacej tabul’ke najde
prislusnu trasu s uvedenou uroviiou vysielaciecho vykonu. Tuto trasu pouzije. Ako si
tato spravu uzly medzi sebou predavaju podl'a normélneho spravania routovacieho
protokolu, vyberaju trasu zo svojej routovacej tabulky. V ur€itom momente sprava

prepadne do trasy, ktord ma niektory uzol oznacenu s nizSou vysielacou troviiou.

62



Tento uzol si znizi vysielaciu uroven na prislusnu a pokracuje. Tymto spésobom je
sprava nakoniec uzlu v predana na niektorej zo spodnych vysielacich hladin.

TMPO (Topology management by priority ordering protocol) [56]. Ide o protokol
budujiici dominujlicu mnoZinu na zéklade clustrov. V prvom kroku st zvoleni séfovia
clustrov na zéklade ich priority. Uzol sa stava Séfom clustra na zdklade najvyssej
priority spomedzi svojich susedov vzdialenych maximalne jeden skok alebo priorit
susedov suseda jeden skok vzdialeného. Tato priorita sa sklada z identifikatorov
vSetkych susedov avdle $éfovat, ¢o je funkcia vypocitand na zdklade zbytkovej
energie a pohyblivosti uzla. Na zaklade tychto priorit kazdy uzol vie ur¢it’, ktory zo
susedov je $é¢fom clustra. Tato funkcia je opét’ postupne rotovand medzi uzlami v sieti.
Autori protokolu dokézali, Ze mnozina §éfov clustrov je dominujuca mnozina a ziadni
dvaja susedni Séfovia od seba nie si vzdialeni viac ako tri skoky. V nasledujucom
kroku dochadza k pribratiu d’alSich uzlov do tejto dominujicej mnoziny, aby tato bola
spojend. Najskor protokol spomedzi susedov vybera také uzly, aby s ich pomocou boli
Séfovia clustrov vzdialeni maximalne jeden skok. Tieto uzly su vyberané na zéklade
najvyssej priority a najkratSej cesty medzi dvoma $éfmi clustrov. Tieto uzly st tiez
zahrnuté do dominujucej mnoziny a oznacuju sa ako dvere. Nasledne st vybrané
dalsie uzly, takzvané brany, ktoré spoja bud’ $éfov clustrov navzdjom alebo $éfov
clustrov s dverami inych §éfov. Tu je vyuzité, Ze maximalna vzdialenost medzi
susednymi $§éfmi je tri skoky. Tieto brany st tiez pridané do dominujucej mnoziny,
ktora je teraz spojend a tvori chrbticu siete.

TECA (Topology and energy control algorithm protocol) [57] je protokol podobny
ako TMPO. Taktiez zacCina vyberom nezavislej mnoziny na zéklade volby $éfov
clustrov. V tomto pripade je vSak ako priorita brana len zostatkova energia uzlov. Ked’
uz st Séfovia clustrov znami, ostatné uzly pocuvaju kontrolné pakety, ktoré tito
Séfovia posielaji, aby vedeli odhadnut, ¢i dokdzu spojit’ dvoch alebo viac $éfov.
Pokial’ ano, protokol vypocita lokdlny minimalny kostrovy graf pre prepojenie $éfov,
na zéklade kvality liniek, zbytkovej energie uzlov a stratovosti. Tymto sposobom su

vybrané najvhodnejSie uzly na prepojenie $éfov clustrov a spojenie celej topoldgie.
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Kapitola 8

Pripadova Studia

Tato kapitola je skor akousi uvahou o konkrétnom type BSS ajej pripadnom dopade na
spolo¢nost. Ukazeme si, ako by vhodne zvoleny nizko nakladovy hardvér, vhodné
programovanie a Siroké aplikovanie mohli zmenit' ur¢ité aspekty fungovania sucasnej
spolo¢nosti.

Ako vysielaci modul si vyberieme XTend 900 s vykonom IW a ,,v§esmerovou* dipolovou
anténou. K nemu priddme GPS modul, napriklad SUP500F 10Hz GPS prijima¢ a nejaky
ARM mikrokontréler, napriklad LPC2138 a niekol’ko drobnosti, ktoré nam tieto veci umoznia
spolu prepojit. Dodame este nejaky 5V LiPol akumulator s vysokou Zivotnostou a velkym
poctom nabijacich cyklov. Tieto veci pri velkoobjemovom nakupe predstavuju hodnotu cca
200Euro. Dostali sme vSak uzol siete, ktory po vhodnom naprogramovani dokaze posielat’
svoju lokalizaciu do centralnej jednotky alebo ur¢iti dobu uskladnovat’ svoje alebo prijaté
lokalizacie. Ako protokoly vhodné pre takyto typ siete by mohli byt napriklad protokoly
odvodené od protokolu SMACS a GPRS. Teraz si predstavme Ze by takymto uzlom bolo
vybavené kazdé vozidlo. Samozrejme, jedna sa o vec, ktora by musela byt’ v takomto pripade
podporend lokalnou alebo globalnou legislativou. Napojenim na elektricky rozvod vozidla
vieme zaru€it’ pravidelné dobijanie batérie a teda bezproblémové fungovanie pocas pomerne
dlhej doby. Dalej dostatoénym vysielacim vykonom vieme zabranit’ vypadku jednotlivych
uzlov zo siete. Takisto nds to zbavi potreby protokolov pre Setrenie energie alebo riadenie
topologie. V pripade, Ze uzol zo siete vypadne, lokaliza¢né informdacie st uskladnené az do
momentu opédtovného zapojenia uzla do siete. V pripade, ze sa GPS prijimac¢ ocitne
v tienenom prostredi ako je napriklad gardz, pre konkrétny casovy interval bude pouzita
poslednd znama lokalizacia. Vytvorili sme teda siet, ktord v kratkych casovych intervaloch
posiela lokalizacie vSetkych vozidiel do centraly. Existuje vela pripadov, kedy by sa takéto
informacie dali vyuzit. Prvymi moZnostami st informdcie napriklad pri havariach
a dopravnych nehodéch, kedy by bolo zbyto¢né z miesta nehody ujst’ nakol’ko tato informacia
by bola uz davno ulozena v databanke. V d’alSom pripade by takéto informacie mohli sluzit

na projektovanie novych azmenu sucasnych ciest akrizovatiek na zaklade Statistickych
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udajov o pohybe vozidiel, ich pocte, dobach v zapche alebo kolone a ich priemernej rychlosti.
Naviac spoplatnenie vyuzitia ciest alebo elektronické myto, kedy by na zaklade informacii
o pouziti konkrétnych ciest bola urCend presna a adekvatna suma. Pokial’ by bol tento systém
prepojeny na radio v aute, d4 sa takato siet’ vyuZzit’ na prenos informacii o zapchach alebo
nehodéch, ktoré brania v jednoduchom prechode na trase, po ktorej sa vozidlo pohybuje. Ako
je na tomto pripade vidiet’, pomerne jednoduchy model siete poskytuje informacie vyuzitelné
vo viacerych odvetviach. Moznosti vyuzitia BSS, aj ked’ st zatial’ len v pociatkoch, su vel'ké.
V stcasnej dobe sa na trh dostavaju zariadenia so stale s neustéle sa zvySujicimi moznostami
a spol'ahlivostou a s Coraz nizSou spotrebou a cenou. Rovnako pocet odvetvi, v ktorych su
takéto siete vyuzitené, sa vdaka rozpitiu pouziteInych a dostupnych senzorov neustale
zvysuje. Preto si myslime, Ze budicnost’ bezdrotovych sieti je vel'ka a hranice ich moznosti

a vyuzitia eSte vel'mi d’aleko.
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Kapitola 9

Z.aver

V naSej praci sa ndm podla naSich cielov podarilo vytvorit’ dizajnérsku prirucku pre tvorbu
bezdrotovych senzorovych sieti. V jednotlivych kapitolach sme si predstavili najzaujimavejsie
a najznamejsie protokoly pre jednotlivé sietové vrstvy. Rovnako sme kladli doraz na klady
a zapory jednotlivych rieSeni ako aj vlastnosti, ktoré by jednotlivé rieSenia mali brat’ do Gvahy
alebo sa ich vyvarovat. V prvej kapitole sa nachddza stru¢ny prehlad réznych radiovych
komponentov vyuziteInych pre tento typ sieti spolu so Standardmi, na ktorych su postavené
a ich zakladnymi vlastnostami. V nasledujucich kapitolach st spomenuté jednotlivé protokoly
porovnavané medzi sebou arozdelené do tried na zaklade ich spolo¢nych vlastnosti alebo
predpokladov. Jedna sa o viac ¢i menej zname protokoly pouzivané v sucasnosti aj sich
pripadnymi vylepSeniami ¢i odportiCaniami, ktorym smerom je najvhodnejsie d’alSie upravy
smerovat’.

Verime, Ze naSa praca pomdze pri tvorbe novych rieSeni v danom obore, alebo aspoil ul'ah¢i
pracu pri oboznamovani sa v tejto rozsiahlej tematike pred hlb§im ponorenim sa do
konkrétnych problémov.

Dal$im moZnym rozsireni naej prace by bolo vytvorenie podrobného katalogu protokolov,
postupov a nastrojov pre tvorbu BSS ajeho pravidelné upravy a pridavanie najnovsSich

poznatkov v danej tematike.
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