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UvoD

Bezdrotové senzorové siete (WSN) st dlhodobo predmetom intenzivneho zaujmu zo
strany akademickej obce. Predstavuju totiz ojedinelé spojenie medzi svetom vypoctovej
techniky a ,,skutoénym® svetom, ked’Zze v sebe integruji moznost' monitorovat fyzikalne
veli¢iny a nasledne tieto Udaje vyhodnocovat’, spracovavat’ alebo zdiel'at’ s ostatnymi uzlami.
Vznika tak Siroké spektrum aplikdcie nameranych dat, napriklad vyuzit' ich ako vstupy pre
riadiaci proces vacsSieho systému a dynamicky reagovat’ na pripadné zmeny. Samozrejmostou
je integracia WSN s inymi, tradi¢nejSimi informa¢nymi systémami. Samotny koncept,
predpokladajuci vytvorenie autondémnej siete z velkej skupiny zariadeni s obmedzenymi
schopnostami, je vS8ak neustdle predmetom vyskumu. Povodne sa predpokladala vysoka
mobilita zariadeni, ktord by umoznila dynamické monitorovanie predmetnej oblasti
a fyzikalnej veliCiny, resp. veli¢in. Vzhl'adom na vidinu komeréne zaujimavych aplikacii sa
vsak upusta od tohto konceptu. V praxi totiz naSli WSN uplatnenie skbr v ramci
monitorovania geograficky rozlahlej oblasti, kde by bolo budovanie infrastruktary pre
niektory z tradiénych informacénych systémov prili§ nakladné. Postupne sa preto cely koncept
WSN prestiva prave tymto smerom. WSN je tak v sucasnosti chapana ako geograficky
rozlahld siet’” pozostdvajuca z velkého mnozstva zariadeni, priCom potreba ich mobility
ustupuje do Uzadia.

Zmena zékladného konceptu prinasa aj nové poziadavky na fungovanie WSN.
Hoci je aspekt mobility zatlaceny do uzadia, prichadzaji nové, nemenej nalichavé vyzvy.
Vzhl'adom na geograficku rozlohu a obmedzené moznosti napajania (ked’ze vo vSeobecnosti
sa oCakava napajanie batériami) sa do popredia dostava najméa aspekt energetickej tispornosti.
Stcasne, vzhladom na velky pocet zariadeni, je mimoriadne doleZitou poziadavkou
optimalizacie komunikéacie. Pre WSN sa tak stdva kl'icovou otazkou ako o najlacnejSie (z
pohladu spotrebovanej energie) zorganizovat komunikaciu medzi potencialne geograficky
vzdialenymi uzlami tak, aby bola WSN schopnd plnit’ vSetky svoje ulohy.

Jednym zo zéakladnych predpokladov, ktory pre WSN ostdva nemenny, je
funkcionalita. Preto maju zariadenia ur¢ené pre WSN pomerne limitované moznosti, ¢i uz ¢o
sa tyka dostupnej energie, komunikacného potencidlu alebo vypoctovych kapacit. Je zreymé,
7e takéto zariadenie nie je mozné pouZit na vyrieSenie vypoctovo naro¢nej ulohy. No
nedostatky samotnych zariadeni méa vykompenzovat’ ich pocetnost. Uzka spolupraca medzi
jednotlivymi zariadeniami umoziuje vyrovnat sa s Ulohami a podmienkami, ktoré by
nezvladli ani podstatne sofistikovanejSie zariadenia. Podmienkou je vSak spravne zladenie
jednotlivych WSN zariadeni tak, aby svoje obmedzené kapacity vyuzivali ¢o najracionalnejsie
v prospech celej siete ako celku.

Vo svojej praci som sa zameral prave na problematiku komunikacie medzi
zariadeniami. Vzhl'adom na dispozicie zariadeni sa jedna o kl'uCovy problém, ktory je
potrebné vyrieSit. Lebo bez moznosti efektivnej komunikacie medzi zariadeniami je
komercny potencial WSN len vel'mi tazko vyuzitelny.



1 AKTUALNY STAVU PROBLEMATIKY

Podl'a [1], WSN su definované ako siete pozostavajuce z priestorovo distribuovanych,
autonémnych zariadeni, ktoré su rozmiestnené v urcitej oblasti za i¢elom monitorovania istej
fyzikdlnej veliCiny (teplota, intenzita osvetlenia, tlak a pod.). Tieto zariadenia su vybavené
senzormi, pomocou ktorych su schopné kvantifikovat’ predmetnu fyzikalnu veli¢inu. Zaroven
s vybavené bezdrotovymi komunikaénymi modulmi, ktoré umoznuju ich vzajomnu
komunikaciu. WSN maju potencidlne uplatnenie v réznych odvetviach. Ich vyuzitie sa
otakava hlavne v zdravotnictve, v environmentalnych aplikaciach, na vojenské tcely a
Vv domdcnostiach, no do tivahy prichadza aj mnoho d’alSich odvetvi.

WSN patria do kategorie ad hoc sieti ([2]). Zakladnym principom ad hoc sieti je
schopnost’ zariadeni vyhladavat iné, kompatibilné =zariadenia a nadvdzovat s nimi
komunikaciu. Skupina navzajom komunikujicich zariadeni vytvori siet’, ktord je nasledne
schopnd plnit’ r6znorodé poziadavky. Takto vytvorena siet méa vopred neurcentl topologiu,
ktora je vytvarand dynamicky. Rovnako dynamicky sa méze aj menit, ked’ze jednotlivé
zariadenia moézu do siete neustale pribudat, ale aj znej ubtdatf.Co sa tyka zikladnych
vlastnosti ad hoc sieti, podl'a [2] je ich mozné charakterizovat’ nasledovne:

e Topoldgia: dynamickd, umoziuje vol'ny pohyb zariadenia.

e Komunikécia: zariadenia komunikujd jednotnym mediom.

e Infrastruktira: zariadenia si autonémne a funguju v P2P mode, ¢o umoziuje
zariadeniam vytvarat’ vlastné data a smerovat’ ich ostatnym zariadeniam v rdmci siete.

e Smerovanie: je vyuzivané viacskokové smerovanie, ktoré umozniuje komunikaciu aj
navzajom priamo nekomunikujucich zariadeni .

e Energia: zariadenia mo6zu disponovat’ iba obmedzenymi zdrojmi energie.

o SkalovatePnost’: podet zariadeni v sieti nema ovplyviiovat’ kvalitu komunikécie.

Kuvedenym vlastnostiam je potrebné priradit’ niekol’ko d’alSich, ktoré Specificky
charakterizuja samotné WSN ([1]):

e Odolnost’ vo¢i chybam: uzly mézu byt nasadené v ramci narocnych podmienok,
preto treba brat’ do Givahy aj komplikacie s tym suvisiace.

e Rozsirite’'nost’: WSN moZzu pozostavat’ z vel'kého mnozZstva uzlov a je potrebné brat’
do Uvahy aj hustotu rozmiestnenia.

e Cena zariadeni: vzhl'adom na spomenuti vysoku pocetnost’ je Ziaduce, aby cena
jedného uzla bola ¢o najmensia (rddovo na tirovni jedného amerického doléra).

e Hardvérové obmedzenie: vzhl'adom na poziadavku ¢o najnizSej ceny su moznosti
uzlov obmedzene.

e Prenosové médium: najéastejSie sa jedna o radiovy signal v rozsahu 433 MHz az 2,4
GHz ([1]).

e Spotreba energie: velmi vyznamnym faktorom je spotreba energie, kedze na
napajanie sa najcastejsie vyuzivajua batérie.



1.1 Problematika smerovania

Vo vztahu ku komunikacii je klI'icovou problematikou smerovanie. Vzhl'adom na jej
mimoriadnu dolezitost’, problematike smerovania v oblasti WSN je venovand patricna
pozornost’. Nielen vradmci akademickej sféry, ale aj vramci spolo¢nosti zrdznych
priemyselnych odvetvi, ktoré vidia vo WSN vyrazny komer¢ny potencial. Vysledkom tychto
snah je okrem iného aj zna¢né mnozstvo pokusov o Standardizaciu smerovania pre WSN [12]
(IEEE 802.15.4, IETF, ROLL, IETF, 6LOWPAN, Wireless HART ainé). Ako naznacuje
vel’ké mnozstvo roéznych Standardov, v sUCasnosti neexistuje konsenzus ako optimalne
definovat’ smerovacie protokoly. Oc¢akava sa totiz, ze napriek obmedzenym zdrojom energie
uzlov (ked’Ze vo vSeobecnosti sa oCakdva napajanie pomocou klasickych batérii) umozni
smerovaci protokol autonémne fungovat’ v horizonte rokov. Sformovanie a manazment siete
ma taktiez prebiehat’ autonomne bez potreby administracie. Dizajn smerovacieho protokolu
musi byt navySe vel'mi robustny, pretoze existuje vel'ké mnozstvo potencidlnych scendrov (¢o
sa tyka intenzity datovej prevadzky, roznorodosti aplikacii apod.), s ktorymi sa musi
vyrovnat’.

1.2  Aktualne trendy v ramci smerovania WSN

Postupnym vyvojom prislo k odklonu od tradi¢nych smerovacich technik. Ako uz bolo
spomenuté, pre WSN je kI'icova energeticka efektivita. Zaroven sa predpoklada, ze objem dat
je mensi nez v ad hoc sietach a je smerovany do istého po¢tu kone¢nych bodov. VSeobecna
predstava 0 WSN vsak taktiez prechadza vyvojom. Kym spociatku bola WSN definovana ako
siet’” pozostavajuca z mensiecho po¢tu vysoko mobilnych uzlov, v sucasnosti sa pod pojmom
WSN chépe siet’ pozostavajica z vel'kého poctu uzlov, ktoré su staticky umiestnené. Ked'ze
smerovanie je kl'a¢ovym problémom WSN, podobne ako predstava o WSN sa zmenila aj
predstava o optimalnom smerovani v ramci WSN.

1.2.1 Geografické smerovanie
Smerovanie na zaklade geografickych informacii patri medzi novsie rieSenia

v rdmci problematiky smerovania WSN. V ramci tejto skupiny protokolov si smerovacie
rozhodnutia prijimané na zaklade znalosti presnej geografickej polohy zdroja aj adresata
spravy. To umoziuje zohladnit’ poziadavky na zostavenie tras s minimalnym oneskorenim,
optimalizaciou spotreby energie, pripadne iné pozZiadavky. Znalost polohy umoZznuje
zjednoduSenie smerovania, pretoze je mozné realizovat smerovacie rozhodnutia na Grovni
susediacich uzlov. Najva¢sim problémom je urcenie polohy uzla. Vzhl'adom na obmedzené
moznosti uzlov je tazko predstavite'né, Ze uzol dokaZe urcit’ svoju polohu autonémne. Preto
sa uvazuje o externom zdroji, ktory by uzlu priradil polohu. To vSak znizuje dynamiku
takéhoto rieSenia, ked’Zze v pripade zmeny polohy potrebuje uzol informaciu aktualizovat,
a zéarovei st'azuje pridavanie novych uzlov do siete.

Prikladom aplikacie, ktord by dokazala plne vyuZit' vyhody geografického
smerovania je monitorovanie divo zijicich zvierat v narodnom parku. Kedze sa jedna
0 aplikaciu realizovani vo vol'nom priestranstve, na urcenie polohy by bolo mozné vyuzit
GPS suradnice. V tomto pripade je topoldgia zndma a nie je dévod na jej zmenu, pokial
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pokryva pozadované uzemie. Kazdy uzol teda pozna svoju polohu a taktieZ polohu svojich
susedov, ¢o mu umoziuje prijat’ spravne rozhodnutie ako smerovat’ prijatd spravu dale;j.
Ked'Ze je vybaveny vSetkymi potrebnymi tidajmi, nie je nutné prenasat’ ich v hlavicke spravy.
Na dorucenie spravy do bazovej stanice tak sta¢i zvolit’ suseda, ktory je k nej geograficky
blizsie. Ten urobi to isté, pokial’ s bdzovou stanicou priamo nekomunikuje. Tymto sp6sobom
je sprava dorucend az do bdzovej stanice bez potreby dalSich smerovacich informacii.
Existuje viacero definicii blizkosti. NajintuitivnejSia definicia sa vztahuje na fyzicka
vzdialenost’, t.j. uzol hlada suseda ktory je od neho najvzdialenejsi a najblizsi k ciel'u.
Vzhl'adom na to, Ze kvalita komunikacie sa zo zvySujucou vzdialenostou klesé (bez ohl'adu
na uvazovany model kandla, vzdialenost’ je vzdy parameter, ktory negativne ovplyviiuje
kvalitu komunikécie). Vyberanie tych najhorsich liniek preto nebude dobrou stratégiou. Preto
s implementované mechanizmy, ktoré okrem prekonanej vzdialenosti smerom Kk ciel'u
zvazuju aj kvalitu linky [24]. Konkrétna realizacia zdlezi od samotného protokolu. Bez
ohl'adu na definiciu blizkosti a aplikovany mechanizmus, hrozi pri tomto type pristupu
problém takzvanej prazdnej oblasti (,,void area®). Tato situacia nastava, ked’ uzol nema
suseda, ktory by bol k ciel'u blizSie nez je on sam. Napriek tomu, medzi nim a uzlom je stale
privel’kd vzdialenost’ na to, aby komunikovali priamo. Hoci trasa k cielu existuje, uzol ju
nedokaze odhalit,, pretoze by musel poslat’ spravu uzlu, ktorého vzdialenost k ciel'u je vacsia
nez jeho vlastnd. Podl'a [12], v pripade siete s menSou hustotu uzlov moéze byt v dosledku
tohto problému nedorucenych az 20% sprav. Pomocou sofistikovanejSich mechanizmov je
vSak mozné tento problém vyriesit’, hoci sa tak proces smerovania stava komplexnej$im.

Prikladom aplikéacie geografického smerovania su protokoly End-to-End routing
process® (EtE) z [25] alebo ,,Beaconless Greedy Routing* (BGR) z [26].

1.2.2 Samo-organizujuce suradnicové protokoly
Najnovsia skupina protokolov, ktord sa snazi prekonat’ najvacsi problém protokolov

vyuzivajucich geografické smerovanie: potrebu urCenia presnej polohy. Suradnice pritom
nemusia kopirovat' fyzicku polohu uzlov, ale m6Zzu priamo zohladhovat’ poziadavky, na
zaklade ktorych maju byt realizované smerovacie rozhodnutia. Prave tato skupina protokolov
je v shcasnosti povazovana za najperspektivnejSiu. Skupina IETF planuje prave na tomto
principe vybudovat’ buduci Standard pre smerovanie v WSN.

V stcasnosti existuje viacero rieSeni, ako jednotlivym uzlom priradit’ suradnice.
Prvym a najjednoduchS$im rieSenim je vyuzitie takzvanych kotvovych (,,anchor®) uzlov.
Jedna sa o skupinu referenénych uzlov, ktoré poznaju svoju geograficki polohu. Na zaklade
vzdialenosti od kotvovych uzlov sU ostatné uzly, ktoré svoju polohu nepoznaju, schopné svoju
polohu uréit. Jedna sa vlastne o ten isty princip, ktory sa vyuziva v rdmci GPS systémov.
V pripade vyuzitia v ramci WSN je jeho hlavnym nedostatkom absencia spolahlivej a presnej
metody, ktora by uzlom umoznila urcenie vzajomnej vzdialenosti. V praxi sa pouziva viacero
metdd (RSSI, TOA, AOA apod.), no Ziadna znich nedosahuje poZzadovanu presnost’
a spol'ahlivost’. Protokol ,,GPS-Free-Free* ([27]) vyuziva na urCenie polohy uzla metédu
oznac¢ovanu ako multilateracia. Jedna sa o lokalizaéni metddu vyvinuti na vojenské ucely,
ktora umoznuje urcenie polohy lietadla na zdklade odozvy lietadla na signaly, ktoré vysielaji



strategicky rozmiestnené pozemné stanice. Vyuzitie v rdmci WSN ma obmedzenu presnost’,
ked’ze autori z [27] dosiahli presnost’ s toleranciou radovo 40 m.

V pripade, ak sa vramci WSN uvazuje o P2P prevadzke, vyuziva sa metdda
virtudlnych sdradnic. V pripade siete, ktora obsahuje N kotvovych uzlov je virtualna
stradnica uzla i definovand ako vektor {Vi, V..., N}, pricom Vy definuje vzdialenost’ uzla i
od kotvového uzla N vyjadrenti ako pocet hop-ov. Suradnice jednotlivych uzlov nie sd
jednoznaéné acelé skupiny uzlov moézu mat presne tie isté stradnice. Napriek tomu,
pomocou virtualnych suradnic je mozné dosiahnut' vel'mi dobru priepustnost. Protokol
,,Beacon Vector Routing* (BVR) [29] je pokladany za priekopnika Vv tejto oblasti, ked’ze ako
jeden zprvych protokolov vyuzil virtudlne suradnice aexperimentélne dokézal
zivotaschopnost’ tohto konceptu. V rdmci BVR, kotvové uzly s ndhodne zvolené. Na zaklade
vzdialenosti od nich uréia uzly svoju polohu a smerovanie je nasledne realizované ako
v pripade konceptu lakomého smerovania prezentovaného pri popise geografickych
protokolov v kapitole 4.3.1. Nasledne bol tento koncept vylepseny pridanim procedury, ktora
optimalizuje vyber kotvovych uzlov ([30]). Iny pristup k priradeniu virtualnych suradnic
predstavuje protokol LTP prezentovany v [31]. Uzly maja priradené sdradnice hierarchicky
na zaklade vzdialenosti od bazovej stanice. Tym vznika stromova $truktara, ktorej stredom je
prave bazova stanica. Smerovanie je realizované hierarchicky, pretoze sprava od uzla sa
najprv posiela smerom k bazovej stanici. Ked’ dorazi do uzla, kde sa trasa do bazovej stanice
z cielového a zdrojového uzla stretdva, smeruje od bazovej stanice do cielového uzla.
V pripade LTP je garantované doruéenie spravy, dizka trasy vSak moze byt podstatne vicsia
nez by mohla byt’ v idedlnom pripade. V su¢asnosti najaktualnej$im protokolom z tejto oblasti
je ,,.Small State and Small Stretch® (S4) protokol prezentovany v [33]. V ramci tohto
protokolu je v sieti vytvorena Struktira podobnd zhlukovacim protokolom, ktora zjednodusuje
proces smerovania. V ramci protokolu S4 boli definované néasledne d’alSie protokoly, ktoré
Specifikuji komunikaciu v rdmci zhluku a takisto komunikaciu medzi susednymi zhlukmi.

Vo vSeobecnosti je mozné povedat’, ze koncept virtudlnych suradnic je vel'kym
prislubom pre rieSenie P2P komunikacie medzi uzlami. NajvicSou nevyhodou ostava
neoptimalna diZka trasy medzi ciefom a adresdtom a zarovei naroénost’ volby optimalnych
kotvovych bodov. Vzhl'adom na to, ze v ramci WSN vsak pri§lo vo vSeobecnosti k odklonu
od P2P prevadzky smerom k MP2P, aj v rdmci sUradnicovych protokolov vznikla skupina
protokolov optimalizovand na tento typ prevadzky. Medzi predstavitelov tejto skupiny
protokolov patria napriklad ,,Gradient-Based Routing (GBR) z [34], ,,GRAdient Broadcast*
(GRAB) [35] a viacero d’alsich. Hlavnym rozdielom je najmi to, ze v tomto pripade je
suradnicovy systém suUstredny okolo bazovej stanice. Bézova stanica je centrom
sturadnicového systému, priCom ostatnym uzlom je suradnica pridelend hierarchicky,
Vv zavislosti od ich vzdialenosti od bazovej stanice (vyjadrenej ako pocet hop-ov).

Suradnicove protokoly predstavuju momentalne Spicku v ramci smerovacich
protokolov pre WSN. Umoznuju efektivnu aplikaciu konceptov geografického smerovania,
pricom odstraiiuju jeho najvicsiu slabinu, ktorou je potreba znalosti presnej geografickej
polohy uzla. NavysSe, pomocou spravne zvolenych virtudlnych stiradnic je dokonca mozné



dosiahnut’ lepSiu priepustnost’ siete nez pri fyzickych sturadniciach. Preto sa koncept
virtualnych saradnic javi ako najperspektivnejSie rieSenie otazky smerovania v rdmci WSN.

2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Na zaklade podrobného $tudia problematiky a praktickych znalosti nadobudnutych pri
praci s predmetnym WSN rieSenim som dospel k zaveru, ze je v rdmci optimalizécie
komunikacie nevyhnutné premyslat’ v prvom rade nad efektivnym smerovacim protokolom.
Ten by sa mohol stat’ zakladnym pilierom, na ktorom by bolo mozné vytvorit' skuto¢ne
optimalnu komunika¢nu stratégiu. Preto som si stanovil tieto ciele dizertanej prace:

1) Urcenie aspektov, charakteristik a parametrov, ktoré st vyznamné a Specifické z
hladiska fuzie Udajov.

2) Navrh a realizécia generatora sieti WSN.

3) Navrh komunika¢ného modelu, ktory by optimalizoval smerovanie v WSN.

4) Vykonanie experimentov s navrhnutym modelom. V ramci moznosti verifikovat’ model
porovnanim niektorych ziskanych vysledkov s experimentalnymi vysledkami.

5) Navrh mozného smerovania d’alSicho vyskumu v tejto oblasti.

3 NAVRH KOMUNIKACNEHO MODELU

Ako som uviedol v kapitole 1.2.2, samo-organizujuce suradnicoveé protokoly su
vramci smerovania v WSN vnimané ako aktualne rieSenie. Aplikacia principov
geografického smerovania, ktorych hlavnou vyhodou je jednoduchost’ a schopnost’ efektivne
fungovat’ aj pri sietach pozostavajucich z vel'’kého poctu zariadeni, je mimoriadne ldkava. No
ako som naznadil, aplikacia geografického smerovania implikuje dostupnost’ geografickych
dat, na zaklade ktorych je mozné realizovat’ smerovacie rozhodnutia. Druhym z&sadnym
problémom je rozmiestnenie ,.kotvovych* uzlov. Vzhl'adom na silne distributivny charakter
WSN, pritomnost’ nejakej ,,autority”, ktora by vykonavala zasadné rozhodnutia, je vylucena.
Na strane druhej, realizovat’ takyto proces plne distribuovanym sposobom predstavuje taktieZ
pomerne naro¢nu ulohu. LepSim rieSenim sa preto javi pouzitie takzvanych virtualnych
suradnic. V pripade tychto rieseni sa upustilo od snahy ¢o najvernejsie reprodukovat’ fyzicku
topologiu. Na vyjadrenie vzdialenosti sa mdze pouZit pocet hopov, o je podstatne
jednoduchsie ako ur€enie fyzickej vzdialenosti. Nad’alej vSak ostava aktudlnou potreba urcit’
,kotvove uzly, vo vztahu ku ktorym bude vzdialenost’ ur€ovana.

Je preto potrebné skonStatovat’, Ze procesy lokalizacie zohravaji kl'a¢ovu ulohu pri
aplikacii geografického smerovania. Preto v rdmci tejto kapitoly predstavim vlastny navrh
rieSenia, ako je mozné lokalizovat’ ,kotvové™ uzly a na zédklade ich polohy nésledne urcit
polohu vsetkych uzlov v sieti tak, aby bolo mozné efektivne aplikovat’ principy geografického
smerovania. Samotné rieSenie preslo niekolkymi vyvojovymi fazami, ktoré su v kapitole
chronologicky obsiahnuté.

Na zaciatok uvediem niekol'’ko predpokladov, ktoré budu platit’ pre vSetky nasledujuce
uvahy. Predpokladame, Ze siett WSN je homogénna a pozostava z mnoziny uzlov N, kde
N={ng, nz... N} @ N[ je pocet uzlov. Uzly st rozmiestnené v rovine p, ktora pozostava z XxY
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bodov, a ich poloha je v ramci tejto roviny nahodna. Poloha je zaroven jednoznac¢ne urcena
usporiadanou dvojicou sdradnic (x;, yi) v pripade uzla n;. Predpokladame, Ze uzly st vybavené
vSesmerovou anténou a pokryvaju svojim signalom isty ¢ast’ roviny, ktord je kruhového tvaru
a mé rovnaky polomer r pre vSetky uzly. Predpokladame, Ze dva uzly si navzajom susedné,
ak ich vzdjomnd Euklidovska vzdialenost’ je menSia, nanajvyS rovna ako r. Nateraz sa
obmedzim na konStatovanie, ze kvalitou linky sa d’alej zaoberat’ nebudem. Ak su uzly
susedné, znamend to ze su schopné prijimat spravy vyslané druhym uzlom bez dalSich
obmedzeni. Predpokladam, Ze uzly nemaja k dispozicii nijaka informaciu o svojej lokalite.
Znamena to, Ze skupina uzlov je rozmiestnena nahodne v ramci istého priestoru bez
akejkol'vek informacie o tom, kde by sa mohol nachadzat. Ked'ze predpokladdm homogénnu
WSN, vsetky uzly st rovnocenné a nevyskytuje sa v sieti nijaky $pecificky bod ako napriklad
bdzova stanica. Tento fakt sdvisi aj s problematikou lokalizacie, ked’Ze nie je mozZné
preddefinovat’ akési pomyselné oporné body, vo vztahu ku ktorym by bolo mozné definovat’
polohu jednotlivych uzlov. No na strane druhej sa jednd o najrealistickej$i scenar, ked’ze
WSN s0 vo svojej podstate definované ako siete silne homogénne ([1]). Druhym
obmedzujucim faktorom je absencia metédy na odhad vzdialenosti. Hlavnym dévodom na
tento predpoklad je najmé univerzalnost navrhovaného rieSenia. Pokial’ nebude vyzadovana
akékol'vek hardvérova funkcionalita mimo absolttne zdkladnych funkcii ako posielanie, resp.
prijimanie sprav, je mozné navrhnuté rieSenie povazovat za skuto¢ne univerzalne.

V nasledujucej kapitole predstavim zakladny koncept mojho rieSenia problematiky
lokalizacie v WSN.

3.1 Konektivita ako lokaliza¢na informacia

Vzhl'adom na obmedzenie uvedené v predchadzajucej kapitole, uzlom ostava
k dispozicii vel'mi malo prostriedkov na urcenie ich polohy. V mojom chépani je pojem
konektivita uzla synonymom K poc¢tu susedov, t.j. stupiia uzla ([50]) d; v pripade uzla n;.
Otéazkou je, ako mdze byt’ takato informécia uzitona pri urCovani polohy uzla. Pre ndzornost’
uvazujme priklad znazorneny na Obr. 3-1. Siet WSN je znazornena ako graf, ktorého vrcholy
predstavuji jednotlivé uzly a hrany grafu predstavuju linky medzi nimi. Vrcholy spojené
hranou tak predstavujii susedné uzly. Uzly st zarovei zndzornené troma farbami. Cierny uzol
predstavuje geograficky stred siete, no podstatnejSie je rozdelenie medzi bielymi a Sivymi
uzlami. Uzly na zndzornené bielou st umiestnené na periférii siete, spolo¢ne predstavuju
pomyselnt retaz ohraniCujucu siet. Inak povedané, svojim signdlom ciastocne pokryvajl
plochu, kde sa nenachadza ziadny d’alsi uzol. Tento fakt musi zakonite ovplyvnit’ konektivitu
uzla, ked’ze v porovnani suzlami nachadzajucimi sa v prostriedku siete musi byt jeho
konektivita Vv priemere slabSia. Inak povedané, uzly znazornené bielou farbou maju
v priemere menej susednych uzlov ako uzly sivé.



Obr. 3-1 Spojitost’ konektivity a polohy uzla v pripade pravidelnej topologie.

3.1.1 Fragmentacia siete a klasifikacia konektivity

Je zrejmé, Ze analyza konektivity jednotlivych uzlov je mimo kompletne pravidelnych
topoldgii nedostatoénym vstupnym udajom pre lokaliza¢ny algoritmus. Situicia sa meni v
pripade, ak by bolo mozné odhadnit konektivitu vicSieho fragmentu siete, ktory by
odzrkadl'oval isty vSeobecnejsi trend. Ich vzdjomné porovnanie by nasledne mohlo odhalit’
oblasti s nizSou konektivitou, ktoré by v pripade sieti s vysokou konektivitou predstavovali
zaroven aj perifériu siete. Porovnanie vlastnych charakteristik s inymi, v blizkosti sa
nachadzajicimi fragmentmi, by zéroven obmedzilo potrebu komunikécie so vzdialenymi
uzlami.

Proces fragmentécie bol definovany v ramci [54], pricom vyluénym kritériom je
konektivita uzla. Aby bolo mozné sledovat’ konektivitu v SirSom zmysle, rozdelime siet’ na
mensie elementy, v [54] oznatené ako Packs. Kazdy Pack je element siete spinajici
nasledovné podmienky:

e Obsahuje jeden uzol oznaceny ako hlava, ktory je zvoleny na zéklade svojej
konektivity.

e Moze obsahovat’ dalSie uzly, takzvanych potomkov, ktori su susedmi hlavy (t.j.
existuje hrana spéajajlca tieto dva vrcholy).

V nasledujtcich odstavoch podrobne popiSem proces fragmentacie. Ked'Zze jedinym
kritériom je konektivita, postup pri detekcii hlav je opét’ postavany vylu¢ne na tomto udaji.
Ciel'om je detekcia akychsi ,,lokalnych centier®, t.j. uzlov s vys$Sou konektivitou. Relativne
znejuce pomenovanie vysSia pouzivam zamerne. NajelementdrnejSou informaciou
0 konektivite je prevedeni pocet susednych uzlov. V ramci terminoldgie typickej pre teoriu
grafov hovorime aj o stupni vrcholov grafu ([50]). Pre oznacenie tohto pojmu budem
pouzivat’ symbol d; pre uzol (vrchol) n;. V ramci inicializacnej fazy predpokladam, ze kazdy
uzol touto informdciou disponuje, resp. je schopny ju ziskat. Ked’ze na jej ziskanie postacuje
schopnost’ posielat’, resp. prijimat’ spravy, nepokladam tento predpoklad za problematicky.
Ako som spomenul, zaujimame sa o uzly s vyssou konektivitou. Problémom je, Ze tento
parameter je vyrazne ovplyvneny konektivitou okolitych uzlov. Definujem preto parameter
relativne konektivita, ktory je definovany nasledovne:

9



1
n=di-o z d; (5-1)

Symbol r; pouzivam na oznacenie relativnej konektivity uzla nj. Oznacenie njla;=1
znamend, ze berieme do uvahy iba uzly susediace s uzlom n;, kedZe prvok a; matice
susednosti A je rovny 1 vtedy alen vtedy, ak st uzly n; an; susedne. Hodnota r; ma teda
nasledujuci vyznam: v pripade, ak je konektivita uzla vys$ia, nez je priemer hodn6t susednych
uzlov, je jeho hodnota vyssia ako 0. V opacnom pripade, ked’ je jeho konektivita nizSia, bude
hodnota r; mensia ako 0. V pripade, ak je konektivita uzla presne priemerna, bude hodnota r;
rovna 0. Naslednd fragmentécia siete na Packs je postavend na hodnote ri. Cielom je
vytvorenie elementov, ktorych konektivita by mala odzrkadlovat isté trendy v ramci
konektivity v danej oblasti siete. Inak povedané, ¢i je dand oblast’ vramci siete skor
dominantna alebo naopak zaostava za oblastami vo svojom okoli. Preto vytvarame Pack
okolo uzla n; s lokalne najvyssou hodnotou r;, ktory sa stane hlavou. Pre takyto Pack budeme
pouzivat' oznaCenie Pj. Vol'ba nie je realizovana samotnym uzlom, ale niektorym z uzlov
njlai=1, ktory zvoli n; ako svoju hlavu a stane sa jeho potomkom. Ostatne susediace uzly,
ktoré nie su ziadnym inym uzlom zvolené za hlavy, sa taktiez stant jeho potomkami. Pribudli
dve pomocné premenné: B;j a H;. Premenna B; indikuje, ¢i uz je uzol n; sucastou nejakého P;.
Hodnota 1 indikuje, ze 3Pjni€ Pj, priCom hodnota 0 ma opac¢ny vyznam. Premenna H;
obsahuje identifikator P;, t.j. j v tomto pripade. Za pov§imnutie stoji fakt, ze v pripade ak uzol
ni susedi s P;ja zaroven aj s Py, ako svoju hlavu zvoli td s vyssou konektivitou (Pj| rj >ry). Skor
nez sa budem venovat’ samotnému popisu konektivity, ostdva definovat’ eSte jeden faktor.
Ako som wuz uviedol vuvode tejto kapitoly, mojim cielom je vytvorit rieSenie
decentralizované a distribuované. Ked'Ze nepredpokladdim pritomnost’ centralnej autority
(napr. béazovej stanice) aani sa ju nepokusim nijakym sposobom detegovat, dosiahnut’
decentralizované rieSenie nie je problém. Distributivny charakter je uz o nieCo naro¢nejSou
podmienkou. Aby bolo mozné oznacit’ moje rieSenie za distributivne, je potrebné zdoraznit
rozsah informacii o svojom okoli, ktoré bude kazdy P; vyzadovat' na kvantifikaciu svojej
konektivity. Definujem preto pojem komunikacny dosah P; (R(P;)ktory definujem nasledovne:

R(Pl) = {VP]|EInl € Pi U an € P], A = 1} (3'2)

Pojem R(Pi) oznacuje mnozinu vsetkych Pj, ktoré si umiestnené v ramci
komunika¢ného dosahu P; Inak povedané, vSetky P; budeme oznacovat’ ako susedov P;
Podmienka je pomerne jednoducha, ked’ze hovori ze P;a Pj st susedmi vtedy a len vtedy, ak
existuje aspon jeden uzol patriaci P; ktory je susedny s aspon jednym uzlom patriacim P;,
Vyznam pojmu susedny tak nadobuda dve Urovne. Popri susednosti dvoch uzlov, budeme
pouzivat’ oznacenie susedny aj pre Pack. V pripade prikladu zndzorneného na Obr. 3-2, plati
pre P, nasledovne: R(P2)={ P14, P3, P21}, Cize P14, P3a Py; st susedmi Ps.
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Obr. 3-2 Priklad fragmentacie siete.

Hlavnym vyznamom pojmu R(P;) je obmedzenie geografického rozsahu, v ramci
ktoré¢ho je potrebné disponovat’ Gdajmi o konektivite. Vyuzijuc predchadzajici priklad,
vyluéne konektivita P14 P3 a P1 ovplyvni vyslednu konektivitu P, Vzhl'adom na charakter
WSN sa jednd o vel'mi vyhodny pristup. Pokial’ by bolo mozné obmedzit’ sa vyluéne na
informécie dostupné v ramci relativne blizkeho geografického okolia, celkovy objem
komunikécie by sa tym mohol vyrazne znizit'. Prenos dat v ramci celej siete, ktora moze byt’
geograficky vel’'mi rozsiahla, je totiz v pripade WSN s ohl'adom na ich obmedzené moznosti
pomerne neziaduci. Preto som nasledujuce parametre navrhol tak, aby udaje dostupné v ramci
geografického rozsahu R(P;) postacovali na kvantifikaciu konektivity Pj. Je potrebné si
uvedomit’, Ze aj pocet N;EP; mdze poskytnat’ cennt informaciu o lokalite P; Na oznacenie
poctu uzlov patriacich Pj budem pouzivat’ symbol |Pj| a pomenovanie kardinalita P;. Ako som
uz naznacil, kardinalita P; je d’alSou zaujimavou informaciou. Ked'ze uzly si za svoju hlavu
vyberaju uzol s najvys$sou konektivitou, vo vSeobecnosti je vel'mi silny predpoklad, Ze vacsie
Pi buda vznikat’ mimo periférie. Preto budem pri definicii konektivity P; zohl'adiiovat’ aj tento
aspekt. Ako prvy krok pri uréeni konektivity Pj, kazdy ng € P; spoéita parameter nazvany
vazobny koeficient (c; pre n;), ktory je definovany nasledovne:

_ Zan|aij=1 Cl}

= 3-3
i d;+1 3-3)

Parameter cjj oznacuje takzvant vazobnu vahu, ktora sa definuje pre dvojicu uzlov a
ktorej hodnota zavisi od toho, ¢i su tieto dva uzly sucastou toho istého P;j alebo nie. Tento
vztah definujeme nasledovne:

0; n; EPkUTl EPk
i ={1 mep on (3-4)

1; Tll'EPkUle%Pk
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Inak povedané, kazdy uzol n; prideli vSetkym susednym uzlom vahu 1 alebo 0
v zavislosti od toho, ¢i sa jedna o uzly patriace tomu istému Py alebo nie. Nasledne spocita
priemerna hodnotu, ked’Ze s¢ita hodnoty cjj pre vsetky nj|a;=1 a vydeli ich svojou kardinalitou
di ku ktorej pripocita 1. Uzol n; nepocita hodnotu cj, ked’Ze je vzdy rovna 0, no v rdmci
vypoctu priemeru pocita aj sdm so sebou. Hodnota ¢;j je vzdy z intervalu <0;1), pricom ¢;=0
vtedy a len vtedy, ak st vietky susedné uzly sucast'ou Pj| ni€ P;. V ostatnych pripadoch rastie
hodnota ci k 1 v zavislosti od poctu ni&Pj| ni€ P;. Je este vhodné vysvetlit, preco je sucast'ou
vypoctu aj pripo¢itanie 1 k d;j. Hlavnym dévodom je snaha o dosiahnutie akejsi informacnej
pridanej hodnoty. V pripade, ak sa jedna o uzol s nizkou kardinalitou, pripoc€itanie 1 vysledok
ovplyvni pomerne vyrazne a vyslednd hodnotu ¢; znizi. V pripade uzla s vysSou kardinalitou
je efekt podstatne mensi, ¢im sa zdorazni lepsia konektivita tohto uzla.

Nésledne su hlavy jednotlivych P; schopné spoditat’ parameter oznaceny ako
prilnavost, ktory definuje ich suhrnnu konektivitu. Budem pouzivat’ oznacenie O; pre P;,
pricom parameter je definovany nasledovne:

Cl + ZanmjePi C]
0; = |P| P =¢ + Z Cj (3-5)
i

Vle|leEPi

Je zrejmé, ze n; ako hlava P; potrebuje poznat’ ¢j vietkych njeP;. Ked’Ze sa vsak jedna
o0 susedné uzly, akvizicia nie je v tomto pripade problém. Ked'Ze sa vlastne jedna len séitanie
vsetkych cj, hodnota O; je tym vysSia, ¢im viac Nn;€P; susedi saspon jednym n&P;.
V kone¢nom désledky je tak v jednom c¢isle obsiahnutd informacia o miere prepojenia P;
s P;eR(Pj) a zaroven aj |Pj|. V nasledujucej kapitole podrobne popisem proces detekcie, ktory
je naviazany na hodnotu O;.

Hoci maju v tomto momente predstavu o svojej vlastnej konektivite, neprinasa tato
informacia sama 0 sbe moznost’ porovnania. Na to sU potrebné isté znalosti o konektivite
svojich susedov, v pripade P; su to teda P j€ R(P;). Preto definujem takzvan( komparacnu
bazu 6; pomocou nasledovného vzorca:

_ O0i+Xpjperey 0)

O = Ry +1 (39

Ako je zo vztahu zrejmé, jedna sa o priemernd hodnotu O; a vsetkych O; takych, ze P;
€ R(Pi). Kedze sa jedna o geograficky blizke Pj, akvizicia je opat pomerne Iahko
realizovatel'na. Hodnota 0; poskytuje P;obsiahlu informaciu.
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3.2 Efektivna lokalizacia

Je zrejmé, Ze mojim zamerom je vytvorenie organizovanej Struktary, v ramci ktorej by
malo byt’ ¢o najjednoduchsie uréit’ trasu medzi cielom a adresatom. Samotny proces vyberu
trasy je samozrejme lokalizovany, t.j. adresat vyberie adresu d’alSicho hopu, ten adresu
d’alsicho az kym nie je dosiahnuty adresat. V snahe o ¢o najvyssiu efektivitu by bolo vhodné,
aby priamo zo samotnej suradnice bolo zjavné, ktory zo susednych uzlov by mohol byt
vhodnym nasledujucim hopom. To je mozné dosiahnut’ obsiahnutim informacie o vzdialenosti
od urcitého referenénému bodu. Ak je destinacia blizsie k tomuto bodu ako aktualny hop, ako
d’alsi hop je logicky vybrany sused s menSou vzdialenostou k referenénému bodu. Z tohto
dévodu bude vramci lokalizacie identifikovany referenény uzol, ktory bude sluzit' ako
referencia vzdialenosti. Vzhl'adom na absenciu mechanizmov na ziskanie geografickej
vzdialenosti, pod pojmom vzdialenost' je vzdy myslena vylu¢ne vzdialenost v hopoch.
Samotna vzdialenost’ je vSak isto nedostatoéna metrika pre prijimanie Smerovacich
rozhodnuti. Pre lepSiu predstavu, vrovine by to znamenalo posun smerom ,vpred*
k cielovému bodu. Lenze tymto spésobom je mozné maximalne dosiahnut’ uzly s rovnakou
vzdialenostou ako ma destinacia, doruCenie priamo cielovému uzlu len na zaklade
vzdialenosti je nerealizovatel'né. Okrem pohybu ,,vpred” je v rdmci roviny potrebné postvat’
sa aj smerom ,,v lavo*“ alebo ,,v pravo®. Ako najjednoduchS$ie rieSenie sa javi moznost’
rozdelit’ siet’ do niekolkych kvadrantov a definovat’ pohyb od zdroja ako ,,vI'avo vpred*
a podobne. Tymto sposobom je teoreticky mozné dosiahnut’ l'ubovolny cielovy bod.
Teoreticky sa takéto riesSenie zdd byt prosté, no jeho uprava do formy vhodnej pre plne
distribuovany systém je vyrazne zlozitejSie. Hlavnym problémom je absencia centralneho
elementu, ktory by jasne urcil, kde sa jednotlivé uzly nachadzaju, ako interpretovat’ posun do
l'avej alebo pravej strany a pod.

V ramci predchadzajiicich Gvah som uz vlastne pomerne presne nacrtol hlavné
myslienky, ktoré charakterizuji moje vysledné rieSenie. Kombinécia informécie
0 vzdialenosti od Specifického referenéného bodu spolu s informéaciou o umiestneni v rdmci
vysSieho organizatného celku sa javi ako velmi vyhodna. Teoreticky, tymto predstavam
zodpoveda koncept znazorneny na obr. 3-4, ktory som zrealizoval a v nasledujicich
kapitolach podrobne popisem. V tomto momente predstavim zakladné pojmy, ktoré budd
v ramci lokalizaéného konceptu zohravat’ kI'acovu tlohu:

e Predpokladame, Ze siet’ je rozdelena na jednotlivé P, t.j. N={ P;, P;, ...}. Na obrazku su
znazornené ako sivé kruhy.

e  Ako referen¢ny bod definujem tzv. referencny P;, ktory oznac¢ime ako Pget. Je zndzorneny
ako Cierny Stvorec asnahou bude detegovat’ Pge tak, aby sa jednalo o pomyselné
,,centrum konektivity* celej siete. V ramci siete existuje vzdy jediny Phrer.

e Vramci siete detegujeme mnozinu Pj, ktoré sa nachadzaju na periférii siete. Miesto
spojitého podgrafu sa jedna o Specifickti podskupinu, ktort ozna¢ime ako rohy. Na
oznacenie tejto mnoziny pouzijeme symbol Q. V ramci obrazku s Pret Zndzornené ako
Stvorce.

e Siet rozdelime do niekol’kych utvarov, ktoré budeme oznacovat’ ako segment. Segment je
Utvar vytvoreny Pi€Q a jednd sa o samotny P; a mnozinu prislichajucich P;. V tomto
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pripade pouzijem oznacenie S;. Presné podmienky definujem v prislusnej kapitole. Na
obrazku sa jedna mnozinu P; umiestnenych v ramci niektorého z vpisanych $tvorcov.
Konkrétne Sj_:{ P5, PG, P7, P7, Pg, PlO}-

Obr. 3-3 Koncept lokalizacie pre siet’ N={S;,S; _}.

Presny vyznam jednotlivych pojmov aich presné definicie uvediem postupne
Vv nasledujuacich kapitolach. Ako prvé sa budem zapodievat’ detekciou Pger.

3.2.1 Detekcia Pgres

Prvou tulohou, od ktorej sa bude pomerne vyrazne odvijat’ vSetko nasledujuce, je
detekcia Prer. Ako som uz naznacil, sti¢astou informacie o polohe uzly bude vzdialenost’ od
referenéného bodu. V naSom pripade je referenénym bodom Pges, Cize skupina uzlov. Preto
skor, neZ prejdem k samotnému procesu detekcie, definujem spdsob akym budem vyjadrovat
vzdialenost’. Hoci som uz spomenul, Ze pod pojmom vzdialenost’ budem vzdy rozumiet’ pocet
hopov, Vv pripade vzajomnej vzdialenosti medzi 'ubovolnym parom P; a P; budem pouzivat
int metriku. Ked’Ze sa jedna o skupiny uzlov, miesto obycajného urcenia vzdialenosti ako
poctu hopov medzi hlavami definujeme ich vzajomni vzdialenost’ d(P;,P;) nasledovne:

1; P, € R(P)

R AT s

Inak povedané, pokial’ sa jedna o susedov, ich vzajomné vzdialenost je rovna 1.
Pokial nie, ich vzdialenost’ je rovna poctu Py, ktoré ich ,,oddel'uju*. Vyznam W(P; ,P;) je preto
nasledovny: jedna sa 0 mnozinu Py, ktora tvori najkratsiu trasu medzi P;a P;. Vyuzijuc priklad
z obr. 5-13, d(Ps ,Pg)=3 ked’ze W(Ps ,Pg)={ Ps, Ps, P7, Ps}.

Samotné detekcia Pges je z teoretického hl'adiska pomerne jednoducha. Ked'ze sa jedna
0 uzol, vzdialenost’ ku ktorému je sucastou lokalizacnej informécie jednotlivych uzlov, je
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vyhodné aby bol umiestneny strategicky. V tomto pripade to znamena, aby mal dobré
prepojenie s o najvacsim podielom uzlov. Logicky je teda v pripade pravidelnej siete mozné
povedat, ze poloha v geografickom prostriedku siete by bola najvyhodnejsia. Kedze
nedisponujem inou informaciou ako je ta o konektivite, zameriam sa detekciu vyhodne
umiestneného P; z pohl'adu jeho prepojenia na PjeR(P;). Kedze je potrebné detegovat
unikatny Pj, vyberiem Pges nasledovne:

Pres = P;]6; = max{6;}vp en (3-8)

Ked'ze 6; vyjadruje mieru interakcie P; a P;eR(P;), vyber P; sjeho maximalnou
hodnotou je pomerne ocividnd volba. KedZe pri nepravidelnych sietach je volba
geografického stredu nepodstatna, nebudem sa zaoberat’ analyzovanim suvislosti medzi Pre
a geografickym stredom. Pger je centrom siete v zmysle konektivity, ¢o je pre dany tcel
absolUtne vyhovujuce.

3.2.2 Detekcia Q

Po uspesnej detekcii Pret je potrebné detegovat’ mnozinu rohov, t.j. Pi€Q. Ako som uz
uviedol, cielom je detekcia Specifickej podmnoziny hrani¢nych uzlov, ktoré posluzia ako
zaklad pre vytvorenie segmentov. Ako vyplyva zo samotného nazvu a ako je naznacené na
obr. 5-13, idealne by bolo v pripade pravidelnej topologie detegovat’ skuto¢né rohy siete.
Takto by bolo mozné dosiahnut’ rozdelenie siete na segmenty, ktorych velkost’ by bola
jednotna a ktorych pocet by reflektoval tvar siete (v pripade $tvorca je rozdelenie na Styri Casti
podvedome najprirodzenejsie). Uniformna velkost’ by zaroven pri viac menej pravidelnej sieti
zaroveni znamenala priblizne rovnaky pocet uzlov v jednotlivych segmentoch. Kedze sa
nebudem Specificky zaoberat pravidelnymi sietami, je potrebné realizovat’ cely koncept
dynamicky a autondémne, aby bol schopny fungovat’ v akejkol'vek sieti (z pohl'adu topoldgie)
a nepotreboval nijaké Specifické pociatocné nastavenia.

Aby bolo mozné tieto poziadavky splnit’, je pri detekcii Pi€Q do ivahy brana
d(Pi,Pref). Proces detekcie tak sice straca lokalizaciu, ked’ze kazdy P; potrebuje poznat’ tuto
hodnotu bez ohladu na svoju vzdialenost’ od Prer. Ako som vSak uz spominal, v pripade
systému garantujiceho unikatnu adresovatel'nt polohu kazdému n;EN, nie je mozné uvazovat’
iba v lokalnych suvislostiach. Vratim sa teda k samotnej detekcii P;€Q. Identifikator, ktory
PieQ odlisuje od Pj¢Q, je absencia susediaceho Py, ktory by bol vzdialenejsi od Prer ako
samotny P;. Inak povedané, ked’ze siet’ v tomto bode d’alej nepokraduje, nie je mozné aby
Pi€Q susedil stakym Pj, ze plati d(P;,Prer)< d(Pj,Prer). Takato podmienka zaroven nie je
splnite'nd pre vacsinu hranicnych uzlov, ked'’Ze umiestnenie na periférii znamena, Ze siet’
Vv tomto bode nepokracuje v niektorom konkrétnom smere. Aby vSak podmienka platila, siet
nesmie pokracovat v ziadnom smere, ¢o je vyrazne SpecifickejSia okolnost. Vzhl'adom na
tieto Uvahy definujeme P;eQ nasledovne:
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Pi € .Q.l d(PiiPRef) = maX{d(Pj’PRef)}VPjER(Pi) (3-9)

Takato definicia by bola plne postacujuca pre siete s pravidelnou topolégiou. No
Vv pripade vyrazne nepravidelnych topologii nie je mozné garantovat, ze vzhladom na
nepravidelny tvar periférie nenastane situacia, ked d(Pi,Prer)=d(P;,Prer), hoci je
predchadzajuca podmienka splnena. Preto definujem dodatoénii podmienku, ktora vyluci
takuto duplicitu:

P, & Q| 3d(P;, Pres) = d(Py, Pres) = max{d(Pk,PRef)}vpkER oy 01> 0 (3-10)

Pokial teda spifiaj podmienku susediace P; a Pj, vybrany je iba P; ak plati 6;< 6;. Inak
povedané, vyberiem P;, pretoze jeho konektivita je nizSia, ¢o je logickejsi predpoklad pri
detekcii rohu siete. V tomto pripade sa ista izolacia od zvysku siete ocakdva. Zhrnuté,
mnozinu Q definujeme nasledovne:

Q= {VPL- |d(Pl-,PRef) = max{d(Pf‘PRef)}vijR(Pi) (3-11)

AO; < 6;|3d(P;, Prey) = d(Pi:PRef)}

3.2.3 Formovanie segmentov

Poslednou ¢ast'ou lokaliza¢ného algoritmu je vytvorenie segmentov. Ako som
uviedol, segment S; je vytvoreny P;eQ a okrem samotného P; je to mnoZina pozostavajica z
prislichajucich P;. Presnu definiciu uvediem neskor v ramci tejto kapitoly, najskdr zhrniem
hlavné myslienky v pozadi tohto procesu. Vytvorenie segmentu, vyuzijuce terminologiu
vysvetl'ujucu pohyb v rdmci roviny vyuZit na zaciatku tejto kapitoly, umozni definovat’
spomenuty pohyb do l'avej, resp. pravej strany. Samotna d(P; ,P;) postacuje na definovanie
pohybu v smere vpred, resp. vzad. Inak povedané, pokial’ je ciel’ spravy vzdialenejsi od Pres
ako adresat, pohyb vpred samozrejme straca zmysel. Pohyb do stran je vSak na zaklade
takejto informacie nerealizovatelny. Preto je potrebné rozsirit’ lokaliza¢nu informaciu tak, aby
bolo mozné realizovat’ aj posun do stran. V ramci distribuovaného systému vsak rieSenie tejto
ulohy nie je také jednoduché, ako by sa teoreticky mohlo javit. Absencia centralnej autority,
resp. informécie o absolutnych polohach uzlov neumoziuje definovat pohyb v ramci roviny
jednoznacne v ramci Styroch smerov. Preto aplikujem odli$nl stratégiu, ako je zndzornené na
obr. 7-13. Rozdelenim siete na niekol’ko segmentov umozni adresovat’ uzly nielen na zaklade
d(P;,Prer), ale aj na zaklade prislusnosti k segmentu, t.j. P;€S;.

Vzhl'adom na dolezitost segmentov explicitne definujem ich vlastnosti.
Niektoré uz boli spomenuté v ramci tejto kapitoly, teraz ich doplnim zvySnymi detailmi:
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e Segment Sjje mnozina Pj, t.j. Si={ Pi, Pj,...}.

e Sjje vytvoreny PieQ.

e Existuje unikatna trasa WY(P; ,Pref).

e Elementmi S; sti okrem samotného P; aj P;€ WY(P; ,Pge).
e Elementmi S; st aj pril'ahlé Py.

Jednotlive body v ramci tejto kapitoly postupne zadefinujem. Prvé dva body su
pomerne zjavné. Ako som uz konstatoval, S je definovany ,,nad* troviiou P;, C€iZe sa jedna
0 zoskupenie tychto utvarov. Ked'ze je vytvoreny P;€Q, |QQ] by mala definovat’ pocet
segmentov. Vzhl'adom na treti bod tomu vSak tak nutne byt nemusi. Ako som uz naznacil,
v pripade sieti s pravidelnou topologiou, resp. s pravidelnym tvarom periférie, by podmienku
pre PieQ spinali len uzly leZiace v rohoch siete. Ked’ze predpokladdm Fubovolné siete, je
pravdepodobné ze ako P;eQ budl detegované nielen geografické rohy siete. Ked’ze zmyslom
segmentov je vytvorenie Struktiry pouzitelnej v rdmci procesu smerovania, nema zmysel
vytvarat’ izolované, navzajom nesuvisiace utvary. Preto predpokladam, Ze segment je Utvar
spajajuci centrélny bod siete sjej rohmi. Centralny bod je tak miestom, kde sa vSetky
segmenty stretnd. Tento aspekt budem podrobnejs$ie analyzovat’ v kapitole pojednavajucej
0 smerovani, v tomto momente je podstatné si uvedomit’ vyznam poctu segmentov. Nie je
nevyhnutné azpohladu efektivity ani vyhodné, rozdelit' siet na privelké mnozstvo
segmentov, ktoré by pozostavali z niekol’kych P;. Na strane druhej je vSak pomerne t'azké
definovat’ v§eobecne platny vzorec na vypocet optimalneho poétu segmentov, ktory by platil
pre vSetky siete bez ohl'adu na topoldgiu. Navyse, bolo eSte naro¢nejSie definovat’ takyto
vztah tak, aby zohladnoval aplikaciu v silne distribuovanom systéme. Preto budem
postupovat’ inak. Miesto toho, aby pocet segmentov zodpovedal [Q|, je potrebné aby
existovala WY(P; ,Pref), ktor(i definujeme nasledovne:

WY (P Prer) = W(Po Proy 2, € WP Prer)

(3-12)
AP € W({Pk}PkG{Q/Pi}'PRef)

Zjednodusene povedané, WY(P; ,Prer) je také trasa, ktora neobsahuje taky P;, ktory by
bol sucastou trasy spajajicej iny PkeQ (t.j. Q/ Pj) s Prer. Vyznam tohto mechanizmu spociva
Vv zabezpeceni optimalneho (samozrejme v kontexte mimoriadne obmedzenych informaécii)
poctu segmentov. Ked'ze v pripade sieti s vys$sou koncentraciou uzlov existuje vacsi pocet P;j,
je pravdepodobnejsie sformovanie WY(P; ,Prer) pre vadsi podet PiEQ ako v pripade siete
s menSou koncentraciou. Takto je mozné dosiahnut’ adekvatny pocet segmentov vo vztahu
k velkosti, resp. k hustote siete aj bez explicitnej znalosti tychto informacii. Zaroven je
potrebné si uvedomit’, ze definovat’ optimalny pocet segmentov je iz teoretického uhla
pohladu pomerne naro¢nd tiloha. V ramci svojho konceptu predpokladam, Ze je vyhodnejsie
vytvarat’ vacSie segmenty. Hlavnym motivom je opdt’ silne distributivny charakter WSN.
Ked'Ze je informdacia o segmente zamysl'ana ako sucast’ lokalizacnej informacie, nebolo by
vhodné vytvarat’ privel’a Gtvarov, o vzajomnej polohe ktorych by bolo nevyhnutné udrziavat’

pomerne obsiahlu informaciu. Navzdory tomu, pri Styroch segmentoch je potrebné rozlisit’ iba
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to, ¢i navzajom susedia, alebo je potrebné vyuzit' spojenic cez Pgrer. Tymito aspektmi sa
budem zaoberat’ ob$irnejsie v nasledujucej kapitole. V ramci tychto uvah je vSak podstatné
vysvetlit, preco pokladdm nizsi pocet geograficky rozlahlejsich segmentov za vyhodnejsie
rieSenie. Ako vysledok tychto iivah definujem podmienku pre vytvorenie S;:

3S;13P; € @ A AWY(P;, Prey) (3-13)

Tymto spdsobom vytvorim zéklad S;, ked’ze jeho sucastou je vtomto momente
samotny P; a vSetky P; EWY(P; Pref). Takto je zaradena istd Gast z VPieN. Ked'Ze cielom je
zabezpec€it' lokalizaénu informaciu vSetkym P; (a tym padom aj vSetkym n;), je potrebné
zaradit’ aj doteraz nezaradené Pj do niektorého z existujicich S;. V tomto pripade je samotna
logika pomerne prosta. Ked'ze je cielom vytvorit' adresovatené tutvary, je automaticky
oc¢akavané, ze sa bude jednat’ o utvary geograficky kompaktné. Preto nema zmysel uvazovat’
nad nie¢im inym nez zaradit’ ich na zéklade vzdialenosti od S;. Inak povedané, kazdy Py&S;
vyberie taky S;, ktory je od neho geograficky najbliz§i. V praxi to znamena, ze hl'ada uz
zaradeny P; (tj. P;€Si) s minimalnou d(Py,P;). V pripade viacerych moznosti sluzi ako
pomocné Kritérium 6, o je mozné definovat’ nasledovne:

P, € S,|3P, € S; Ad(P;,P,) = min{d(P}, {P}}as,pres,)) (3-14)

3.2.4 Analyza vysledkov

V ramci tejto kapitoly sa podrobnejSie zameriam na dosiahnuté vysledky. Ako
som uviedol, hlavnhym cielom je vytvorenie takého systému lokalizacie, ktory nevyZaduje
explicitné informacie o sieti (napr. |N|, topologia, hustota a pod.) na vstupe a ktory je na
vystupe schopny poskytnit’ aplikovatel'ny vysledok. Vzhladom na obmedzeni moZnost
definovat’ optimalne rieSenie vo vSeobecnosti, hlavnym predpokladom je vytvorenie takej
Struktary, v ramci ktorej je definovany unikatny centralny bod (v tomto pripade Pges, ¢ize pod
pojmom bod sa rozumie skupina ni€ Pgef) @ ktora prideli vSetkym ostatnym bodom zaradenie
v rimci vyssich organizagnych $truktar (Cize VPiE{S;}), segmentov. Co sa tyka segmentov,
hlavnym tulohou je vytvorenie geograficky priblizne rovnako velkych Utvarov spajajucich
perifériu siete s centralnym uzlom, pricom ich pocet by mal zodpovedat’ charakteristikaim
siete aj bez ich explicitnej znalosti.

Schopnost’ splnit’ tiecto predpoklady v sietach s rdznorodymi charakteristikami
som sa rozhodol experimentdlne overit. KedZe som nedefinoval presné ocakéavania, t.].
optimélne rieSenie, v rdmci analyzy sa zameriam na tri r6zne simula¢né scenara. Overim
funkcénost’ rieSenia na troch roéznych sietach, ktoré maji rovnaké |N|, no vyrazne sa odliSuju
¢o sa tyka koncentracie uzlov a miery ich vzajomného prepojenia.

V prvom pripade sa zameriam na siet’ charakterizovatel'nt ako siet’ riedku, t.j.
s pomerne nizkou mierou prepojenia jednotlivych n;. Vysledok je prezentovany na Obr. 3-4
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Vysledok lokalizacie dosiahnuty pre siet’. VSetky nj EPges s znazornené ako Cervené kruhy,
pricom hlava Pges je znazornena ako Cierny Stvorec. Je zaujimavé, ze suvislost medzi polohou
Pret apolohou geografického stredu siete je vyraznd. Hoci to nie je priamo zamerom,
vzhl'adom na topoldgiu tejto konkrétnej sicte je Pgrer detegovany v blizkosti geografického
stredu (bodu so stradnicami (100,100)). Daldim predmetom zaujmu st P;€Q, ktoré si
znazornené ako Cervené Stvorce. Je zrejmé, ze |Q=5. Ked'Ze kazdy z P;eQ bol v tomto pripade
schopny najst’ WU(P,-,PRef), siet’ je tak rozdelena do piatich segmentov. V rdmci obrazku su
jednotlivé n; priradené do segmentov farebne rozlisené. KedZe bolo vytvorenych péat
segmentov, okrem cervenej su na obrazku jednotlivé kruhy reprezentujuce n; zafarbené
v piatich roznych farbach- v bielej, zltej, zelenej, fialovej a ¢iernej. V rdmci tejto analyzy
nebudem jednotlivé segmenty klasifikovat’ inak ako pomocou ich farebného rozligenia. Co sa
tyka o¢akavanych vlastnosti, je mozné skonstatovat’ Ze spiiiajii o¢akavané podmienky. Vietky
Pj st stcast'ou niektorého zo segmentov a segment vzdy spaja perifériu s centralnym bodom.
Co sa tyka ich velkosti, nie je mozné skonstatovat’, Ze by bola v tomto pripade uniformna. K
tomuto faktu iste vyrazne prispieva nerovnomerné rozdelenie uzlov, ked'Zze v Casti siete
umiestnenej ,,nad* Prer (t.J. S vy$Sou hodnotou suradnice Xj) sa nachadza vyrazne vacési pocet
uzlov ako v ¢asti siete umiestnenej ,,pod*. d’alsim faktorom je aj pravidelnost’ periférie, ktora
ovplyvituje [Q|. V pravej Ccasti siete (t.j. pre Yi€<180;200>) je periféria vyrazne
nepravidelnejsie, ¢o vedie k tomu Ze na relativne malom useku st detegovany tri z piatich
Pi€eQ. To vedie k zaujimavému zaveru. PravidelnejSia Cast’ siete je rozdelena na relativne
rovnomerne segmenty (zeleny a fialovy), zatial' ¢o menej pravidelna Cast’ je rozdelend na tri
pomerne nerovnomerné. Kym ¢ierny segment je vyrazne vacsi ako zvySné dva, biely a ZIty st
vyrazne menSie ako zvySok segmentov aje zjavné, ze sa mohlo jednat o jeden spolo¢ny
segment. Takéto konStatovanie je vSak mozné uskuto¢nit’ iba z pozicie, kedy mame Uplinu
informaciu ako sieti ako v pripade tejto analyzy. Vzhladom na obmedzenost’ vstupnych
informacii a absenciu centralnej autority nie je mozné jednoduchym spésobom zahrnut’ takéto
rozhodnutie do samotného algoritmu.

V druhom pripade sa zameriam na vyrazne pravidelnejSiu siet’ s vyS$Sim
stupiiom prepojenia jednotlivych uzlov. V porovnani s prvym pripadom je teda hustota siete
takmer dvojnasobna. Dosiahnuté vysledky su znazornené na Obr. 3-5 Vysledok lokalizacie
dosiahnuty pre siet’ Je zjavné, Ze v tomto pripade je Pgrer Umiestneny v podstate priamo
v geografickom prostriedku (t.j. v suradnici (50,50)). Hlavnym dovodom je najmi fakt, Ze
uzly st vtomto pripade rozmiestnené pomerne pravidelne a z hustoty liniek je aj vizualne
zrejmé, Ze najvacsia hustota prepojeni je prave v tejto oblasti. Hoci nezddraziiujem potrebu
detegovat’ Pres  ako geografické centrum, v pripade pravidelnej siete je jeho poloha
Vv blizkosti skutocného stredu akymsi potvrdenim spravnosti metddy jeho detekcie. Podobne
ako v pripade prvom, aj v tomto pripade je siet’ rozdelena do piatich segmentov. V porovnani
s predchadzajicim pripadom su vSak, ¢o sa velkosti tyka, rovnomernejsie. Je zaujimavé, Ze
vyS$$ia hustota nema ziadny vplyv na |€)|. Ako som uz naznacil a ako potvrdzuju aj tieto dva
priklady, |Q| je zavislé od tvaru periférie.
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Obr. 3-5 Vysledok lokalizacie dosiahnuty pre siet’ s priemernou konektivitou.

Obr. 3-6 Vysledok lokalizacie dosiahnuty pre siet’ s vyraznou konektivitou.
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V tretom pripade sa zameriam na eSte hustejSiu a pravidelnejsiu siet’ ako v pripade
druhom. Vysledok dosiahnuty pre tato siet’ je obdobny ako v pripade predchadzajlicom. Pre
sa opdt’ nachadza v blizkosti geografickeho stredu asiet je opét rozdelend do piatich
segmentov s pomerne uniformnymi velkostami. Vysledok je znazorneny na obr. 3-7.

3.3 Zhrnutie

V ramci tejto kapitoly som prezentoval Cast’ svojej prace, ktora bola uzko spita
s témou lokalizacie. Ked’Ze je pri smerovani v ramci WSN vyhodné disponovat’ istou formou
geografickej informacie, zameral som sa na jednoduché algoritmy, ktoré dokazu poskytnut
istd zékladnu informéciu o polohe uzlov vramci siete. Vzhl'adom na mimoriadne
obmedzujuce vstupné predpoklady, z ktorych je najvyznamnejSou absencia akychkol'vek
vstupnych geografickych dat. Na strane druhej, rieSenie nevyzadujuce Specifické hardvérové
vybavenie je vramci filozofie WSN, zdorazinujlice minimalnu cenu atym padom aj ¢o
najminimalistickejsi dizajn, je istym spésobom logické a prirodzené.

V rdmci svojich snah v tejto oblasti som vytvoril koncept opierajuci sa vyluéne
o informécie o konektivite. Aj bez naro¢nych analyz je intuitivne jasné, ze od tohto konceptu
nie je mozné ocakdvat’ dokonalll presnost porovnatelni s komplexnymi lokalizaénymi
algoritmami. Na strane druhej, jej jednoduchost’, vypoctova nendrocnost’ a aplikovatel'nost’ na
Vv podstate akejkol'vek platforme vyvazuju vo vacSine pripadov tieto nedostatky.

Koncept je navrhnuty tak, aby pridelil lokaliza¢nti informaciu vSetkym uzlom.
Zaroven je navrhnuty tak, aby dynamicky reagoval na topologiu, resp. hustotu siete. Hlavnou
ulohou je vSak zabezpecenie lokaliza¢nej informacie pre vsetky uzly v sieti, ¢o je v pripade
mojho konceptu garantované pre vsetky siete s akoukol'vek spojitou topologiou. Ked'ze
nespojité nie su z pohl'adu smerovania zaujimavé, nejedna sa v tomto pripade o obmedzenie.
Navrh zéarovenn priamo pocita s aplikdciou v oblasti smerovania, kedze Struktira
pozostavajuca z centralneho bodu a Gtvarov spajajucich tento unikatny bod s perifériou siete
evokuje predstavu jednoliateho, pevného Utvaru. V ramci takéhoto Gtvaru je vzajomna
suvislost’ jednotlivych jeho Casti pomyslenym motorom pohanajicim logiku smerovania.
Cenna lekcia, aplikovana aj v ramci mojich nasledujicich uvah je, Ze akceptovanim istej
miery nepresnosti, resp. neistoty je mozné dosiahnut’ solidne vysledky aj pri vyrazne
obmedzenych podmienkach. Na strane druhej, spravnost’ rieSenia je za kazdych okolnosti
garantovana. Vysledné rieenie preto zodpoveda takejto poziadavke.

4 PRINOSY PRE VEDU A PRAX

Hlavnou ulohou mojej prace bolo hl'adanie metdd pre podporu komunikécie v siet’ach
WSN. Po analyze aktudlneho stavu vyplynulo, Ze neexistuje Standardizovany, vSeobecne
akceptovany spdsob smerovania. Preto sa sustredila moja pozornost’ najma na tlto oblast’.
Mojim ciel'om bolo vytvorenie komunikaéného modelu zohl'adfiujiceho Specifické vlastnosti
WSN, najmi €o sa tyka silne distributivneho charakteru a obmedzenych mozZnosti hardvéru.
Ako som uviedol v kapitole 1.8, sti¢asné trendy v smerovani sa uberaju cestou geografického
smerovania. To samozrejme vytvorilo potrebu zabezpecit' také geografické informacie, aby
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bolo mozné na ich zéklade realizovat’ rozhodnutia o smerovani. Vzhl'adom na distributivny
charakter siete je prirodzene vhodné, aby takéto rozhodnutic mohol realizovat’ kazdy uzol
individualne. Stcastou mojej prace je preto navrh lokaliza¢ného algoritmu, ktorého cielom
vSak nie je snaha Co najvernejSie imitovat’ geografické rozmiestnenie uzlov, ale vytvorit
logicka S$truktaru evokujucu potencidlny smer komunikacie. Tym padom nie je potrebné
realizovat’ ziadne d’alSie merania alebo naro¢né vypolty, ked’Zze z porovnania geografickej
informacie odosielatel'a, adresata a uzla, ktory chce spravu d’alej smerovat, by malo byt
zrejmé, ako postupovat’ d’alej. Siet’ je preto zorganizovana do hierarchického usporiadania
s lokalnymi riadiacimi bodmi, ktoré koordinuji svoje okolie. Ako som naznacil v kapitole 3,
plne distribuované riesenic by mohlo priniest z&sadné problémy, najmd Co sa tyka
spol’ahlivosti rieSenia. K jednotlivym ciel'om som pristupil nasledovne:

1) V ramci ulohy definovanej ako uréenie aspektov, charakteristik a parametrov, ktoré st
vyznamné a Specifické z hladiska fhzie udajov som sa zameral na problematiku
distributivnych  vypoctov. Implementaciou zndmeho, pomerne jednoduchého
algoritmu som ziskal velmi dobry prehlad otom, aké st obmedzenia Ccisto
distributivnych rieSeni bez zabudovanych kontrolnych mechanizmov a akym
spdsobom podliehaju nepriaznivym vplyvom, ako napriklad strata sprav alebo
zlyhanie uzla. Vzhl'adom na obmedzené moznosti hardvéru sa jedna o skutocnosti,
ktorych vyskyt v praktickych realizaciach nie je mozné vylucit. Ziskané zavery ma
viedli k potrebe istej miery centralizacie, ked’ze tak kriticka oblast’ ako komunikacia
Vv sieti nemdze ostat’ napospas nepredvidatelnym okolnostiam. Zaroven ma priviedli
k potrebe navrhnut’ rieSenie ¢o najjednoduchsie, tak aby potrebné vypocty bolo mozné
zrealizovat’ ¢o najrychlejSie a s ¢o najmensimi nékladmi. Pritomnost’ istej autority
a silnej spolupréce okolitych uzlov mé zaroven prispiet’ k zvySenej robustnosti, ktora
je v pripade tak kritickej zalezitosti ako je komunikacia, nevyhnutna.

2) 'V dalsom cieli som mal za tlohu navrhnut’ a realizovat’ generator sieti WSN. Z pohl'adu
overenia navrhnutého modelu sa jednd 0 mimoriadne dolezita zalezitost’, ked’Ze prilisné
zjednoduSenie generovania sieti by mohlo viest’ ku generovaniu topoldgii s podobnym
charakterom, ktoré by v kone¢nom dosledku priniesli nespolahlivé vysledky. Preto som
sa zameral na vytvorenie generatora v prostredi Matlab, ktory produkuje vysledok
popisany jedinou maticou. Pomocou vstupnych parametrov je mozné vygenerovat
Siroké spektrum sieti, ¢o sa hustoty konektivity a topolégie tyka. Pomocou
jednoduchého mechanizmu je zaroven garantovana spojitost’ siete. Zaroven ponuka
moznost’ rozSirenia o kvalitu linky, ked by sa ¢i uz ndhodne alebo na zaklade
deterministického mechanizmu pridel'ovala véha jednotlivym linkdm medzi uzlami.

3) V ramci d’alSieho ciela som realizoval navrh komunikaéného modelu, ktorého ciel'om je
optimalizacia smerovania v. WSN. Vzhl'adom na to, Ze som v sulade s aktualnymi
trendmi presvedCeny o vyhodnosti geografického smerovania, samotny navrh
komunika¢ného modelu je uzko spojeny s istou formou lokaliz&cie uzlov. Hlavnym
cielom rieSenia je zabezpeCit' pre vSetky uzly v sieti takd informaciu o ich polohe, na
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zéklade ktorej mézu komunikovat’ s kazdym uzlom v sieti za predpokladu, ze poznaju
jeho polohu. Fragmentacia siete na vacSie celky zarovein umoznuje koordinaciu uzlov
v geografickej blizkosti, ¢o umoziiuje ich uzSiu kooperaciu a implementaciu
mechanizmov zvySujicich robustnost’ rieSenia. Analyza ukdzala aplikovatel'nost’
rieSenia na Sirokej Skale roznych topologii, pricom kvalita dosiahnutého vysledku
ostava konzistentnd. Jedna orieSenic silne distribuované, svynimkou detekcie
centralneho bodu (Pres), kde je nevyhnutna koordinacia naprie¢ celou siet'ou. Existencia
unikatneho bodu vSak prinasa d’alSie vyhody, ktoré vyrazne zjednoduSuju proces
smerovania. Dosiahnut’ takyto ciel’ ¢isto by inak nebol mozny. Naklady plyntice z tejto
operacie st vynahradené zjednodusenim smerovacich procesov a ked’Ze sa predpoklada,
ze typicka WSN operuje po dobu rddovo meratel'nti v rokoch, z dlhodobého pohl'adu sa
nejedna o zasadny problém.

4) Nasledne som realizoval d’al$i ciel, konkrétne vykonanie experimentov s navrhnutym
modelom. Analyza ukazala, ze experimentalne vysledky su v stlade s definovanymi
oCakavaniami bez ohladu na velkost, resp. topologiu siete. Priame porovnanie
S ,,konkurenénym*“ modelom nie je celkom mozné, kedZe cielom lokalizaénych
algoritmov je imitacia realnej, geografickej topoldgie. Na strane druhej, systémy
S virtualnymi stradnicami sa zameriavaju na vytvorenie Struktary vo vztahu k istej
skupine uzlov, vybranych ¢i uz nahodne alebo deterministicky. Porovnanie presnosti
lokalizacie, t.j. miery imitacie geografickych suradnic nema zmysel, kedze ani
V jednom pripade to nie je cielom. Zameral som sa preto na porovnanie vysledkov
voblasti  smerovania dosiahnutelnych pomocou jednoduchych smerovacich
mechanizmov, ktoré rozoberiem podrobnejsie v nasledujucom bode.

5) Co sa tyka posledného ciel'n, navrhu mozného smerovania d’al§ieho vyskumu v tejto
oblasti, zameral som sa na vytvorenie konceptu smerovanie, ktory by c¢o
najefektivnejSie vyuzival vyhody prezentovaného komunikacného modelu. Predstavil
som moznosti, ako realizovat smerovanie v rezime prevadzky bod-bod tak i bod-
mnohobod. Zarovenn som predstavil dva koncepty, ktoré¢ sa vyrazné liSia ¢o sa tyka
potreby aplikacie dalsich mechanizmov a porovnal ich vysledky s idealnymi
asvysledkami dosiahnutelnymi ¢istym geografickym smerovanim. Z porovnania
vyplyva viacero zaujimavych nametov pre d’alsi vyskum- ma zmysel proces smerovania
komplikovat’ a dosiahnut’ tak ¢o najefektivnejSie trasy, pripadne umoZznit’ optimalizaciu
redundantného posielania sprav pomocou sofistikovanejSich smerovacich mechanizmov
a vyuzitim pritomnosti lokalnych centralnych bodov? Alebo je efektivnejSie obetovat’
optimalizéciu v prospech jednoduchosti a pokusit’ sa drobnymi vylepSeniami dosiahnut’
¢o najlepsi vysledok?

Zakladnym prinosom pre prax je predstavenie rieSenia, ktoré na zéklade svojich
praktickych ~ skdsenosti s WSN  jednozna¢ne  povazujem za  realizovatelné.
Z programatorského hl'adiska nepozndm ziadnu prekdzku, ktora by branila implementécii na
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realne zariadenia. RieSenie je zaroven dostatoéne komplexné na to, aby si poradilo v zasade
s kazdou realistickou situaciou. Na druhej strane je dostato¢ne jednoduché na to, aby nebolo
obmedzené nadmernymi poziadavkami na hardveér.

Z vedeckého hl'adiska je zaujimavy novatorsky pristup v oblasti lokalizacie,
ked’ze systém virtualnych suradnic je vytvoreny vyluéne na zaklade poctu susedov a sady
aritmeticky nenaro¢nych vypoctov. Kedze umoznuje aplikaciu pomerne jednoduchych
smerovacich algoritmov, ktorych ¢innost’ bola experimentalne overena, pokladim ho zaroven
za plne konkurencie schopny. Z pohl'adu smerovania sa taktiez jedna o nové myslienky, no
ich naviazanost’ na konkrétny komunikaé¢ny model z nich robi skdr nadstavbu.
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