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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je nastudovat problematiku bezdratovych senzorovych siti. Po-
psat prvky senzorové sité a probrat, jak jednotlivé senzorové uzly mezi sebou komunikuji.
Zjistit, jak by bylo mozné urc¢it pozici senzorového uzlu nové pridaného ¢i mobilniho sen-
zorového uzlu do dané senzorové sité. Z navrzenych algoritmi urcovani pozice senzorového
uzlu bude pak vybran jeden, ktery pak bude v rdmci diplomové prace implementovan.
Jednotlivé algoritmy pro urcovani pozic senzorovych uzli jsou rozdéleny do skupin podle
pouzivajicich metod. Zvoleny algoritmus bude odzkousen v simula¢nim prostredi na daném
zalizeni.

Abstract

The goal of this diploma work is to study the problems of wireless sensor networks. Describe
elements of sensor network and discuss how the individual sensor nodes communicate with
each other. Find the way how it would be possible to determine the possition of the new
added sensor node or mobile sensor node in the sensor network. The selected one algorithm
of determining the possition of the sensor node will be implemented in diploma thesis.
Algorithms for determining the positions of sensor nodes are divided into groups by using
the methods. Selected algorithm will be tested in simulation on chosen platform.
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Kapitola 1

Uvod

Pro urceni pozice nového senzorového uzlu v siti ¢i mobilnfho senzorového uzlu je nutné
se nejprve seznamit s jednotlivymi prvky a slozenim senzorové sité. V dnesni dobé dochazi
k prudkému rozvoji a velkym zménam v této oblasti. Od dob, kdy bylo potreba ,,mobilni*
senzor prevazet ndkladnim automobilem, jsme se v dnesni dobé dostali k miniaturnimu
zafizeni o velikosti 1 cm?®. Takto malé zafizeni pak obsahuje nékolik senzort, kdy je mozné
snimat hned nékolik fyzikalnich veli¢in, jako je napriklad tlak, vlhkost, teplota, hladina,
zmény v magnetickém poli, vibrace,. ..

U bezdratovych senzorovych siti (WSN) je pak dulezitym aspektem pii vybéru jednotli-
vého senzoru predevsim jeho cena a energeticka naroc¢nost nebot kazdy uzel musi mit svoje
vlastni napajeni. Déle pak dosah komunikace a velikost datového ulozisté kazdého senzoru
pro zpracovani dat.

Typicky jsou WSN urceny k plosnému monitorovani fyzikalnich veli¢in, kdy je nutné
znat polohy jednotlivych senzori. WSN je pak vétsinou homogenniho typu, to znamena,
ze kazdy senzor, kterym je WSN tvorena ma stejny bezdriatovy komunikacéni dosah, stejné
prenosové rychlosti a vyuzivaji stejné rozhrani a protokoly. Komunikace mezi uzly je pak
smeérovana k centralnimu uzlu, kde probihé shromazdovani a vyhodnoceni dat.

Je tedy dulezité védét, kam dand data zaradit a zndt tedy pozici senzorovych uzlu.
Nékdy se muze stat, ze pro danou WSN je potifeba vice lokaliza¢nich algoritmi, proto
jich existuje celd rada. Nastavenim parametru lokalizacnich algoritmu je pak mozné se
dané WSN prizptlisobit. Proto vznikaji rizna simula¢ni prostiedi, kde je pak mozné zvolit
nejvhodnéjsi lokalizaéni algoritmus.

Jednim z vyuzivanych prostiedi je Contiki OS ze Svédského institutu pocitacovych véd,
v soucasné dobé je dostupna verze 3.0. Jednd se o volné dostupny operacni systém. Je vy-
soce prenosny a specializovany pro efektivni praci s paméti sitovych vestavénych systému
a bezdratovych senzorovych siti. Contiki OS je navrzen pro mikroprocesory s malou pa-
méti. Contiki je multi-platformni systém navrzeny pro mikrokontrolery jako jsou MSP430
a AVR pro starsi domaéci pocitace. Contiki je napsano pomoci programovaciho jazyka C.
Implementaci v prostiedi Contiki je poté mozné simulovat v pridruzeném simulatoru Cooja.

Pomoci simulatoru mizeme overit spravnost navrzeného reseni a provadét urcita meéreni.
To vse pred samotnou investici do senzorovych zafizeni.



Kapitola 2

Bezdratové senzorové sité

Pii tvorbé této kapitoly jsem cerpal ze zdrojui uvedenych v pouzité literatute [10] a [9].

Bezdratové senzorové sité (WSN) se obvykle pouzivaji k méfeni jednoho ¢i vice fyzi-
kalnich jevu v siroce distribuovaném prostiedi. Ve vétsiné pripadu se namérend hodnota
zaznamena spolu s ¢asovym meéritkem a i s idajem udavajicim polohu daného senzorového
uzlu. Z toho divodu musi byt zndmy pozice jednotlivych senzorovych uzla.

V soucasné dobé jsou WSN zaloZzeny na technologii MEMS (micro electro mechanical
systems), kterd se snazi rozmér zafizeni miniaturizovat. Vznikaji nové typy senzorovych
uzli a potfebného hardwaru. Z poc¢atku byly WSN vyvijeny hlavné ve vojenském primyslu,
v dnesni dobé uz vzniklo mnoho firem zabyvajicich se touto problematikou.

2.1 Definice pojmu senzor

Senzor je obecné zdroj informaci pro dany ridici systém. V technickém slova smyslu by se
za senzor dalo povazovat zafizeni, které méii ¢i snimda urcitou fyzikalni nebo biologickou
veli¢inu, kterou prevadi nejcastéji na elektricky signal. Signdl pak lze déle zpracovavat a
délkové prenaset do urceného ridiciho systému.

V elektrotechnickém svété mame vice druhii senzoru, které pak dile mizeme délit na-
piiklad na senzory multifunkéni nebo inteligentni. WSN maji oproti tradiénim sitim velmi
omezené zdroje.

2.2 Komponenty senzorovych siti

WSN jsou obvykle homogenniho typu, kdy jsou senzorové uzly slozeny ze stejnych kompo-
nent se stejnymi vlastnostmi — napriklad stejny dosah komunikace. Jednotlivé senzorové uzly
pak ve velkém mnozstvi slouzi k plosnému snimani zvolenych fyzikalnich jevi. Senzorové
uzly jsou tak vétsinou slozeny z levnych a energeticky nenaro¢nych komponent. Hlavnimi
pozadavky na jednotlivé senzorové uzly jsou v dnesni dobé tedy: rozmér, nizka cena, nizka
energetickd narocnost, presnost. Kazdy senzorovy uzel je obvykle vybaven hlavné nizkona-
kladovym CPU a radiofrekvenénim (RF) vysilacem. Komunikaéni protokoly musi byt taky
navrzeny s ohledem na nizkou spotiebu energie.



2.2.1 Senzorovy uzel

Kazda senzorova sit se sklad4 z jednotlivych senzorovych uzl. Uzly mohou byt bud statické
(kotva) nebo mobilni. U mobilnich uzli neni predem zndma jejich pozice v siti. Pomoci ko-
munikace mezi jednotlivymi uzly sité dochézi k cyklickému vypoctu jeji topologie a urceni
pozic jednotlivych uzli. Pomoci senzorovych uzli dochézi k sniméani danych fyzikalnich
veli¢in urcité oblasti. Snimana data jsou predzpracovana v daném senzorovém uzlu a na-
sledné odeslana pres komunikac¢ni jednotku k centralnimu uzlu, ktery provadi shromazdéni
a vyhodnoceni dat. Zakladni senzorovy uzel se sklada z péti hlavnich komponent: mikro-
kontroler, komunikac¢ni jednotka, senzor, pamét, zdroj napajeni (baterie).

2.2.2 Staticky uzel (kotva)

Jedné se o senzorovy uzel, ktery ma absolutni pozici. Umisténi senzorového uzlu je pre-
dem znadmo, nejcastéji pomoci vypoctu externtho GPS. Tento typ senzorového uzlu miize
mit jiné parametry nez vétsina senzorovych uzli WSN. Zdrojem napéjeni toho uzlu napii-
klad nemusi byt baterie, ale miuze byt napajen z elektrické sité. Dale pak tento senzorovy
uzel nemusi slouzit piimo pro sniméani hledanych veli¢in v monitorovaném prostredi, ale
jen jako zprostiedkovatel komunikace (s vykonnéjsim RF vysila¢em) a sbérac¢ dat okolnich
senzorovych uzlia pro centralni uzel WSN.

2.2.3 Centralni uzel

WSN je potieba organizovat a ridit, shromazdovat data ze senzorovych uzli, dale je vy-
hodnocovat a zprostiedkovat pro zobrazeni v klientském zarizeni. Centralni uzel musi byt
vysoce vykonny, aby nedochazelo ke ztratdm dat nebo aby bylo mozné chybnéa data dete-
kovat ¢i alespon c¢astecné opravit.

V praxi centralni uzel nemusi zpracovavat data jen jedné WSN, musi tedy umét komuni-
kovat i podle vice protokolt pro praci s riaznorodymi WSN. Schopnost komunikace by méla
byt jak kabelova, tak i bezdratova. Jelikoz v centralnim uzlu dochézi ke shromazdovani dat
a vyhodnoceni préace celé WSN, mél by byt centralni uzel dostatecné chranén proti vnéjsim
vliviim jako je elektromagnetické ruseni, vysoka ¢i nizké teplota, vlhkost,. ..

2.3 Komunikace ve WSN

Na komunikaci ve WSN jsou kladeny nasledujici pozadavky:

e velky pocet uzlu v siti oproti WLAN (wireless local area network) sitim. Tento velky
pocet uzll je s vyhodou pouzit pfi smérovani paketl a zaruceni odolnosti sité

e velmi nizka spotreba a dlouhd vydrz zarizeni. Uzly sité obvykle nemaji pristup k na-
péajeni a jsou napdjeny z baterii nebo z alternativnich zdroji energie

e kratka aktivni doba uzla v siti
e nizka cena komponent
e malé rozméry zarizeni

e odolnost vici chybam jako je vypadek napdjeni nebo preruseni komunikace



e schopnost automatické konfigurace (self-organization) — sit je schopna logického uspo-
Ffadani svych uzl do definované topologie bez zdsahu clovéka

e schopnost automatické opravy sité (self-healing) — sit je schopné detekovat pripadné
i opravit své uzly bez zasahu c¢lovéka

e spolehlivost, bezpecny a Sifrovany prenos
e jednoducha instalace, konfigurace a obsluha sité

e komunikace v bezlicenénim frekvenénim pasmu

2.3.1 Komunikac¢ni standardy

V dnesni dobé mame spoustu komunikac¢nich standard. V oblasti WSN je nejvice vyuzivan
standard ZigBee a jeho variace. PTi pouziti je opét kladen diiraz na spotiebu energie a
potfebny vykon. Proto vznikaji stdle nové standardy nebot pro kazdou WSN muze byt
vhodny jiny komunikacéni standard. Jednim z nejzajimavéjsich je nadchazejici standard ISA
SP100.11a, ktery by mél pokryt vétsinu aplikaci v oblasti bezdratovych senzorovych siti.

ZigBee

Jednoduchy bezdratovy komunikac¢ni standard, oznacovany jako IEEE 802.15.4. Umoznuje
vzajemnou komunikaci velkého mnozstvi zatizeni ve vzdalenosti stovek metri. Standard je
citlivy na hluk a ruseni, proto je nevhodny do primyslového prostredi. Tento nedostatek
odstranuje nové vytvoreny standard ZigBee PRO (2007), ktery je specializovany pro pri-
myslovy trh. Nabizi mimo jiné zlepSeni bezpec¢nosti, moznost zmény komunika¢niho kandalu
pro omezeni ruseni. Jeho vyhodou jsou nizké naroky na hardware a nizka spotieba elek-
trické energie. Své uplatnéni tak nasel v oblasti spotiebni elektroniky a primyslu nebo
v systémech pro rizeni budov v podobé bateriové napajenych bezdratovych senzori.

WirelessHart

Otevieny standard bezdratové komunikace schvaleny v roce 2007. Standard vytvorila or-
ganizace HCF (HART Communication Foundation). Zameéteni standardu je pro procesni
meéfeni a monitorovaci aplikace majici prisné pozadavky na komunikac¢ni prodlevy, spoleh-
livost a bezpecnost. WirelessHART je zalozen na standardu IEEE 802.15.4, ale komunikuje
pouze v pasmu 2,4 GHz. V systému WirelessHART lze zpracovavat pouze protokoly HART.

ISA100.11a

Multifunkéni protokol pro sité pouzivané v prumyslu. Hlavnimi cilovymi oblastmi je moni-
torovani (kromé kritickych dat), pfenos alarmu, nadfazené fizeni a automatizace procesni
vyroby. Ulohy vyuzivajici ISA 100.11a by mély byt schopny tolerovat komunikaéni zpozdéni
v fadu stovek milisekund. Se zarizenim vyuzivajicim standard ISA 100.11a lze komunikovat
pomoci jakéhokoliv dalsiho zafizeni pouzivajici protokol IPv6 nebot standard ISA 100.11a
vyuzivd pro adresovani zafizeni uvedeny protokol. ISA 100.11a predpoklada primyslovou
komunikacni sif splnujici vsechny soucasné i budouci pozadavky uzivateli v pramyslu a
chrani jejich vynalozené prostiedky — je univerzalni, jednoduché a vykonna.



Kapitola 3

Lokalizace

P1i tvorbé této kapitoly jsem cerpal ze zdroji uvedenych v pouzité literatute [7] a [3], stejné
tak pouzité obrazky jsem prebral ze stejnych zdroji.

Vétsina senzorovych siti pro své pouzivani potiebuje znat pozice jednotlivych uzli.
Vzhledem k minimalizaci ndkladd na bezdratové senzorové sité, spotfeby energie, omezeni
plynoucich z pracovniho prostifedi, nebyvaji uzly senzorové sité vybaveny zadnym global-
nim polohovacim systémem (GPS). VSechny jednotlivé ¢asti senzoru jsou napdjeny pouze
z baterie, proto musi byt kazda sluzba energeticky tsporna a lokalizace neni vyjimkou.

Jednim z hlavnich parametri je presnost urceni umisténi senzorového uzlu. Systémy
monitorujici pohyby objektt v dané oblasti mtzou vyzadovat presnost v radu centimetr,
naopak u varovnych systémi monitorujici vznik lesniho pozaru neni problém, kdyz dojde
k lokalizaci v fadu desitek metra.

Dalsim dulezitym parametrem je rychlost lokalizace. Pro statické, pevné senzorové uzly
by nebyl problém, pokud by lokalizace probéhla v fadu minut, nebot je potreba ji provést
pouze jednou, dany senzorovy uzel se nehybe. Na druhé strané mobilni senzorové uzly je
potreba lokalizovat co nejrychleji.

Mnoho lokaliza¢nich metod nepotiebuje zadné dalsi zarizeni. Nékdy jsou znamy polohy
nékolika uzli, tzv. kotev, jejich souradnice jsou absolutni.

V mnoha ptipadech je cilem bezdratovych senzorovych siti sledovat néjaky pohybujici
se objekt nebo zdroj signalu.

Nékteré pristupy funguji 1épe uvnit, jiné zase venku. Rozdilné chovani jsou naptiklad
v jeskynich, lesich ¢i dokonce pod vodou. Proto neexistuje univerzalni feseni pro lokalizaci.

3.1 Fyzikalni princip

Lokaliza¢ni techniky lze rozdélit do 3 trid podle zpusobu pouzivani pomoci — radiového
signalu, akustického signalu a dalsi méné casto vyuzivané zpusoby, jako je pouziti optiky,
snimani magnetického pole, vyuziti obrazkua z kamer, tlaku,. ..

3.1.1 RaAdiové viny

Nejpouzivanéjsim u bezdratovych senzorovych siti pri lokalizaci je vyuziti radiovych frek-
venci (RF). Kazdy senzorovy uzel ma obvykle k dispozici radiovy vysila¢. Vyhodou je, zZe
se radiové viny Sifi rychlosti svétla. Komunikace tak mtze probihat na relativné vysokych
frekvencich, casto v fddu od stovek MHz do jednotek GHz. Tato nejjednodussi technika
zalozend na prijeti RF je velmi citliva na vicecestné slabnuti a dalsi zdroje chyb.



3.1.2 Akustické viny

Mnohé z problémi vyskytujicich se pii pouziti RF odstranuje pouziti akustickych signali.
Rychlost zvuku je o Sest fadu nizsi nez rychlost svétla, takze pfi méfeni je nutno pocitat
i s Casem sifeni signdlu mezi parem uzlia. Uzly distribuované senzorové sité casto nesdileji
globalni hodiny. Musi tedy dochazet k synchronizaci ¢asu mezi zdrojem a cilem akustického
signélu.

Nejpresnéjsimi systémy byvaji ultrazvukové, nebot je snadné urcit c¢as prijeti vysoko-
frekven¢niho signalu, diky ¢emuz pak lze lokalizovat v Tadu centimetru. V praxi je ovsem
rfada takovych systémt omezena na rady metri, nebot dochazi k rychlému oslabeni signalu
ve vzduchu. Ultrazvukové prevodniky jsou vSesmeérové a poskytuji 360° pokryti. Akustické
metody jsou nachylné vici vnéjsim prirodnim vlivim, jako je hluk ¢i vitr. Proto byva
nejcastéjsi vyuziti uvnitr.

3.1.3 Ostatni

Senzorové sité kamer poskytuji moznost tzv. vlastni lokalizace a orientace (kalibrace). Ka-
mery s prekryvajicimi se pohledy mohou pozorovat fadu urc¢enych bodu a odvodit tak
své relativni pozice. Ziskané soutradnice obsahuji vahovy koeficient, ktery musi byt urcen.
Pohybujici se objekt je sledovan namisto mnoziny danych bodt.

Méné pouzivanou metodou je tzv. majak. Opticky systém pouziva dva smérové otacejici
se svételné signaly v kolmych rovinach. Uzly vybavené svételnymi ¢idly pak jsou schopny
mérit cas, po ktery byly svételnému zdroji vystaveny. V zévislosti na rychlosti otaceni
majaku jsou pak uzly schopny urcit svoji vzdéalenost.

Mezi dalsimi moznostmi méfeni pak mtzou byt senzory vyuzivajici dvou civek k vytvo-
feni magnetického pole. Sledovany jsou pak zmény intenzity v tomto magnetickém poli.

Pro lokalizaci pod vodou se nejcastéji pouzivaji tlakové ¢idla. Muzeme tak urcit odhad
hloubky daného ¢idla. Tlak vzduchu je variabilni, ale mize byt pouzit pro odhad prevyseni
v kratkodobém horizontu.

3.2 Meéreni vzdalenosti

3.2.1 Cas

Rychlost siteni signdlu prostfedim je dobfe zndma, proto je méreni doby jeho Sifeni nejvice
prirozeny zptusob, jak odhadnout vzdalenost.

Technika, kterd vyzaduje ¢asovou synchronizaci, ale odpadd nutnost pouziti inicializa¢ni
radiové zpravy, je zalozena na ¢asovém rozdilu prijeti zpravy (TDoA). Vice uzlia detekuje
stejnou akustickou vlnu a porovnavaji rozdil mezi TDoA. Rozdil namérené TDoA urcuje
vzdalenost obou uzli od zdroje akustického signélu, to ndm definuje hyperbolu (dvou di-
menzionalni). Nezndmé pozice jsou ohnisky hyperboly, lokalizace je v tomto pfipadé slozita.
TDoA je tedy vhodnéjsi pro urceni polohy akustickych zdroji pri porovnavani TDoA mezi
uzly na znamych pozicich, nez pro vlastni lokalizaci uzlu. Pouzitim vice mikrofont na vice
kandlech lze dany zptisob vyuzit pro vlastni lokalizaci 1épe, ovSsem lokalizace zdroje je opét
jednodusi.

Kvtli vysoké rychlosti svétla je méreni ToF radiového signdlu extrémné naro¢né. Ven-
kovni pouziti mize byt relativné vysoce nakladné a energeticky naroc¢né. Presnd synchro-
nizace ¢asu v fadu nanosekund je vyloucena. Jediny mozny zpusob je obousmérny ToF.



Jeden uzel vysle signél a spusti casova¢. Pokud jiny uzel signal detekuje, okamzité odpo-
vida prvnimu uzlu, ktery po obdrzeni odpovédi nasledné sviij casova¢ zastavi. Zpozdéni
na druhém uzlu mezi prijmem signdlu a vysldni odpovédi musi byt velmi presné zméreno
a odecteno od vysledného c¢asu. Nésledné se pak pomoci zméreného ¢asu spolu se zndmou
rychlosti svétla vypocte vzdalenost mezi dvéma uzly. Nejvice zndmou technologii vyuzivajici
obousmérnou ToF je ultra-sirokopasmova (UWB). Je zalozena na posilani Sirokopasmovych
impulzi, které jsou dostatecné kratké na to, aby se zabréanilo vicecestnému slabnuti signdlu,
nebot zde neni ¢as pro prekryti mezi ztratou signdlu (LOS) a odrazem. Diky tomuto zpi-
sobu tato metoda dobie funguje ve vnitinim prostiredi, lze detekovat pozici senzoru v radu
centimetri. Nevyhodou této technologie je vysoka cena.

Akustické systémy jsou pro méreni ¢asu Sifeni signalu vhodné. Rychlost zvuku je dosta-
te¢né nizka pro zpracovani signdlu i pro senzory s omezenymi zdroji. Méfeni doby letu (ToF)
signdalu je nejvice rozsifena technika. Senzor vysild inicializac¢ni radiovou zpravu oznacujici
zacatek méreni a nasledné charakteristicky akusticky signdl. Pokud sousedni uzly zachyti
inicializa¢ni zpravu, spusti ¢asovaC¢ a pomoci mikrofonu zac¢nou odebirat vzorky akustic-
kého signalu. Az dojde k zachyceni onoho nésledné vyslaného charakteristického zvukového
signélu, ¢asovac je zastaven. Uplynuly ¢as spolec¢né se znamou rychlosti zvuku pak urci vzda-
lenost mezi dvéma uzly. Vyraznym zdrojem chyb je vSak teplotni zavislost rychlosti zvuku.
Tento problém lze kompenzovat méreni teploty a nastaveni rychlosti pro dany vypocet. Déale
je zarizeni velmi citlivé na hluk. Proto je méfeni provadéno vétsinou vicekrat a jednotliva
méfeni jsou primérovana. Vyhodou ToF je, ze senzorova sit nepotiebuje explicitni ¢asovou
synchronizaci.

3.2.2 Vykon

Vétsina radio vysilacich ¢iptt miize poskytovat odhad prijaté RF energie v daném pasmu
diky indikatoru prijaté sily signalu (RSSI). Diky tomu, ze zndme vysilaci vykon a model
siteni, mtizeme RSSI pouzit pro odhad vzdéalenosti. Tato technika je jednoduché a levna,
bohuZel ale nepresni. Prumérnd chyba venkovnich zarizeni je 10 az 20% a ve vnitinich
prostorach jesté horsi. Sifeni RF signélu je vysoce zévislé na prostiedi a je dynamické. Sku-
tec¢nost je vétsinou jina nez to, co predpovida model sité. Vétsina systému pouziva skupinu
pevnych zakladnim stanic na predem znamém umisténi, které vytvori RSSI mapu hodnot
pro kazdou takovou stanici pro celou oblast v dobé rozestaveni systému. Lokalizace je poté
provadéna mérenim souboru RSSI hodnot s ticelem najit nejvétsi shodu v RSSI mapé. Tento
zpusob poskytuje mnohem vétsi presnost, ale s vysokou pocatecni cenou. Pro praktické po-
uziti je pozadovano velké mnozstvi zakladni stanic. Vétsina prostiedi se dynamicky méni,
coz ma vliv na dosazitelnou presnost. Tato technika je komeréné pouzivana. Je obtizné urcit
presnost takové sytému v dynamickém prostiedi. Redlna chyba tohoto systému se pohybuje
pod hodnotou 10m.

3.2.3 Faze

Meéreni faze staciondrniho periodického signalu mezi vysilacem a pfijimacem poskytuje in-
formace o jejich vzdjemné vzdalenosti. V této metodé se ovsem vyskytuje nékolik problémaii.
V ptipadé, zZe je vinova délka kratsi nez mérend vzdélenost, pak je faze poskytnuta pouze
ve vzdalenost modulo vlnova délka. Z tohoto divodu je tfeba vicefrekvencénich méreni a
tieba vyfFesit soubor diophantine rovnic (Polynomické rovnice, obvykle ve dvou nebo vice
neznamych tak, ze pouze celo¢iselné reseni, jsou hledany nebo studovany. Diophantine pro-
blémy maji méné rovnic nez neznamych proménnych a zahrnuji zjisténa celd ¢isla, které



funguji spravné pro vSechny rovnice.). Bez presné ¢asové synchronizace, neznamé vysilaci
faze a je tfeba toto Feseni kompenzovat. Variantou pouziti tohoto feseni je pouziti vice
antén na stejném uzlu a méreni rozdilu mezi prijatymi fizemi. Timto mizeme odhadnout
zdroj RF signalu. Pristupy zalozené na fazi jsou ovSsem na vicezdrojovost citlivé. Ptida-
nim kazdého dalsiho zdroje vznika fazovy posun, kde mutzou vznikat chyby. Toto feSeni je
obzvlasté problematické, pokud jsou uzly umistény na podlaze. Odraz signalu od podlahy
v malém thlu mize vyrazné zeslabit signal.

3.3 Metody lokalizace

3.3.1 Triangulacni algoritmus

Jednim ze zplisobt k urceni polohy nového bodu v prostoru je vyuziti tii okolnich refe-
ren¢nich bodi, jejichz poloha je v dany moment znama. Algoritmus vychazi ze znalosti
aplikované geometrie, kdy diky znalosti polohy referenc¢nich bodi a vzdélenosti k nim mi-
zeme urcit pozici nové pridaného bodu. PTi vypoctu je opakované vyuzita Pythagorova
véta.

Princip algoritmu je nasledujici: novy senzorovy uzel, ktery zatim nezna svoji polohu
(Q), ziské ze svého okoli vzdalenost a polohy tfech referen¢nich uzla (A, B, C), které svoji
polohu znaji. Nasledné po ziskdni téchto hodnot za¢ne samotna lokalizace.

C Xc, Yl

A [Xa, Ya]

Obrazek 3.1: Mozné rozmisténi uzla

Nejdriive vybereme dva ze tii referencnich uzli. Kolem kazdého z uzli vytvorime kruz-
nici, jejiz polomér je dan hodnotou vzdalenosti mezi danym referenénim uzlem a nasim
novym uzlem. Pomoci matematického vypoctu ziskdme polohy dvou prusec¢iku kruznic (P,
P,). Jeden z pruseciki urcuje pravdépodobnou polohu naseho nového uzlu. K vybéru sprav-
ného pruseciku vyuzijeme treti referencni uzel, kdy dojde k porovnani vzdalenosti mezi
tretim referentnim uzlem a nasim novym uzlem s porovnanim vzdélenosti obou priseciku
od tretiho referen¢niho bodu.
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Obrazek 3.2: Lokalizace nového uzlu

2 .

Kritické casti

Funkénost triangula¢niho algoritmu je zavisla na vzajemném usporadani vsech tii referenc-
nich uzld a nové uzlu, ktery provadi svou lokalizaci. Mohou nastat tii situace, které vedou
od nepresnosti az k nefunkcénosti algoritmu:

e novy uzel se nachdzi na primce mezi dvéma referenc¢nimi uzly

e dva referen¢ni uzly maji stejnou y souradnici

e vSechny referencéni uzly se nachdzi na primce

Novy uzel se nachazi na primce mezi dvéma referencnimi uzly

Pokud dojde k chybnému naméteni vzdédlenosti, mizou nastat dvé chybné situace. Je-li
nameérend vzdalenost kratsi nez skutecna, i pri malé chybé dojde k tomu, Ze se kruznice
neprotnou. Nevznikne tedy zadny prusecik a novy uzel tak nemtize byt spravné lokalizovan.
Této situaci se da predejit diky tzv. mechanismu rotace referencnich uzli. Na obrazku nize
je mozné vidét, Ze se kruznice vzajemné neprotnuly. Je nutné provadét detekcei této situace.

Obréazek 3.3: Naméreni kratké vzdéalenosti

Obdobn4 situace nastane, pokud je chybné namétrend vzdalenost vétsi nez skutecna.
Vzniknou tak dva priseciky, které jsou stejné vzdalené od pozice nového uzlu. Opét vznika
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chyba lokalizace nového uzlu. V posledni ¢asti algoritmu totiz neni jasné, které z chybné
vzniklych prusecikl zvolit. P¥i spravné namérené vzdalenosti by mél vzniknout jeden tec¢ny

bod.

Obrazek 3.4: Naméreni veétsi vzdalenosti

Dva referencni uzly maji stejnou y souradnici

Pokud nastane situace, kdy budou mit dva referen¢ni uzly stejné y souradnice, mize dojit
k nalezeni pouze jednoho ze dvou prusec¢ik. Druhy prisecik ovsem mohl byt tim sprav-
nym. Dochézi tak k chybné lokalizaci nového uzlu. Uvedenou situaci lze detekovat kontrolou
shodnosti souradnic. Pokud mame k dispozici vice referenc¢nich uzli, fesenim je vybrat ta-
kové uzly, u kterych k tomuto problému nedochéazi. Pokud nejsou k dispozici dalsi referencni
uzly, muzeme pouzit mechanismus rotace referen¢nich uzli. Danou dvojici ovSem musime
z moznych kombinaci vypustit. Matematicky je tento problém mozné obejit zaménou = a

Y OSYy.

Vsechny referencni uzly se nachazi na primce
Jako je patrné z uvedeného obrazku, oba dva pruseciky jsou stejné vzdalené od tfetiho
rozhodujiciho referen¢niho uzlu.
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Obrazek 3.5: Referencéni uzly na piimce
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Tento jev se nazyva zrcadleni. ReSenim této situace nemiize byt mechanismus rotace
referencnich uzli, nebot se chyba mtize objevit ve dvou ze ti{ moznych kombinaci. V ptipadé
chybné namérené vzdalenosti, muze dojit k oznaceni nespravného priseciku.

Zvysovani presnosti a stability mechanizmem rotace referenc¢nich uzla

Dva referencni uzly jsou pouzity k nalezeni dvou prisecéiki. Pro vybér pravdépodobnéjsiho
z téchto dvou priseciku je vyuzit treti referencéni uzel. Existuji tedy pravé tii moznosti
vybéru dvojic referen¢nich uzld, ze kterych budou pocitany pruseciky. Pokud se tedy novy
uzel nachazi na pifimce mezi dvéma referenénima uzly, mame v jedné ze tii moznosti vétsi
odchylku. Tohoto je mozné vyuzit ke zvyseni presnosti. Vypocitame pruseciky pomoci vSech
tT1 moznosti a vzajemné porovname. Vysledny prusecik se bude nachazet mezi nejblizsimi
pruseciky. Timto zptisobem muzeme eliminovat chybu, ktera by se objevila pfi vybéru
nejméné vhodné moznosti referenc¢nich uzli.

3.3.2 Iterativni algoritmus

Senzorovy uzel je schopny urcit svoji polohu, pokud se nachdzi v dosahu signalu ti{ ko-
tevnich uzla. Kazdy kotevni uzel totiz zna svoji polohu, kterou predava ostatnim uzltm.
Pokud se senzorovy uzel nachazi v dosahu kotevniho uzlu je schopen ziskat, vyslanim sig-
nalu, svoji vzdalenost od kotevniho uzlu. Vytvorenim tii kruznic z pozic kotevnich uzli
o poloméru daném vzdalenosti daného senzorového uzlu dostaneme tedy prusecik a polohu
daného senzorového uzlu. Timto zplsobem jsou senzorového uzly v dosahu tii kotevnich
uzli schopny urcit svoji polohu. Ovsem kotevnich uzlti mtze byt pouze nepatrna ¢ast oproti
poctu senzorovych uzli. Proto senzorové uzly, kterym se v dané iteraci podaii ziskat svoji
polohu, se v dalsi iteraci stavaji referenénimi uzly. Timto iteracnim zpusobem, pokud je
senzorova sit dostatecné hustd, jsme schopni rozsirit informace o lokalizaci senzora po celé
plose siteé.

3.3.3 Spojovy algoritmus

Nejméné tti kotevni uzly mohou byt umistény kdekoliv v senzorové siti. Na jejich rozmisténi
nezavisi funkcénost, ale chybovost. Kazdy kotevni uzel vysila svoji polohu. Senzorovy uzel
informaci zpracuje a ulozi si ji do paméti. Do svého okoli pak posild pozici kotevniho uzlu
a k této informaci prida jesté svoji vzdéalenost od kotevniho uzlu, kterou ziska z vykonové
urovné signalu. Dalsi senzorové uzly si pak pric¢itaji své vzdalenosti. Pokud se k danému
senzorovému uzlu dostane informace o vzdélenosti stejného kotevniho uzlu vicekrat, ulozi
si vzdy hodnotu s nejmensi vzdalenosti. Informace o polohach kotevnich uzli se tak rozsiri
po celé siti. Pokud senzorovy uzel ziska informaci o poloze a vzdalenosti t¥i kotevnich uzli,
je schopen pomoci triangulacniho algoritmu vypocitat svoji polohu.
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Kapitola 4
Operacni systém Contiki

Pii tvorbé této kapitoly jsem cerpal ze zdroji uvedenych v pouzité literatute [1] a [2].

Contiki je open source operacni systém. Je vysoce prenosny a specializovany pro efek-
tivni praci s paméti sifovych vestavénych systému a bezdratovych senzorovych siti. Contiki
je navrzen pro mikroprocesory s malou paméti.

Contiki je vyvijeno skupinou vyvojari jak z pramyslu, tak i z akademickych sfér. Hlavou
vyvojafi je Adam Dunkels ze Svédského institutu pocitacovych véd (Swedish Institute
of Computer Science). V soucasné dobé se tym skldadad z Sestnédcti vyvojaru z SICS, SAP
AG, Cisco, Atmel, NewAE a TU Munich.

Contiki obsahuje dva komunikacni zasobniky pIP a Rime. Komunikace mezi jednotli-
vymi uzly senzorové sité zajistuje protokol IP. Je podporovana verze IPv4 i IPv6.

Contiki je multi-platformni systém navrzeny pro mikrokontrolery jako jsou MSP430 a
AVR pro starsi domaci pocitace. Velikost kédu se pak pohybuje v rozmezi kilobajti a pamét
je pak vytvorena tak, aby se pohybovala v rozmezi desitek bajtt.

Contiki je napsano pomoci programovaciho jazyka C. Je volné k dispozici jako open
source pod licenci BSD.

Mnoho klicovych mechanizmti i myslenek pochazejicich z Contiki je vyuzito v primyslu.
uIP vestavéné v IP zasobniku ptivodné navrzeno v roce 2001 dodnes vyuzivaji stovky spo-
lecnosti napriklad pro nakladni lodé, satelity nebo zarizeni k tézbé ropy.

Contiki a pIP pouzivéa pro skenovani sité populdrni nastroj nmap (hledéni hostitelskych
pocitacu a sluzeb k vytvoreni ,mapy* sité).

4.1 plP

Ke komunikaci pomoci protokoli TCP/IP na 8bitovych mikrokontrolerech slouzi protokol
puIP TCP/IP. Pomoci uIP pak podobna zarizeni dokdZzou spolu komunikovat i pres to, zZe
je zasobnim maly a jednoduchy. Velikost kédu je v fadu nékolika kilobajtt paméti RAM a
miize byt nakonfigurovan tak, aby byl nizsi nez stovky bytu.

Diky tspéchu a rozsiteni internetu se protokoly TCP/IP staly celosvétovym standardem
pro komunikaci. TCP/IP je zdkladni protokol pouzivany pro prevod webovych stréanek,
e-mailové prenosy, prenosy souboru a peer-to-peer spojeni pres internet. U vestavénych
systémi, aby byly schopny provozovat nativni TCP/IP, umoziuje propojeni systému primo
k intranetu nebo dokonce globdlnimu internetu.

Bézna TCP/IP implementace vyzaduje prili§ mnoho zdroju z hlediska velikosti k6du a
paméti pro pouziti v malych 8 nebo 16bitovych systémech.
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Implementace pIP je navrzena tak, aby byla pouzita pouze minimalni sada funkci,
potfebné k iplné TCP /TP komunikaci. Proto se vyuziva jen jednoduchého sitového rozhrani
s protokoly IP, ICMP, UDP a TCP. ulP protokol je napsan v programovacim jazyce C.

Jiné TCP/IP implementace pro malé systémy pak predpoklddaji, ze vlozeny snimaé
vzdy komunikuje v plném rozsahu TCP/IP bézici na pracovni stanici. Je mozné odstranit
ur¢ité mechanismy TCP/IP, které jsou v danych situacich velmi malo pouzivané. Mnohé
z téchto mechanismu jsou dulezité, ovsem probiha-li komunikace vestavéného zarizeni s ji-
nym podobné omezenym zafizenim, nemusi byt potfebné, napriklad systém distribuované
sluzby peer-to-peer a protokoly. uIP je navrzena v souladu s RFC, aby se zafizeni jevilo jako
bézny uzel sité. Implementace puIP TCP/IP neni prizpusobena pro obecné pouziti u kazdé
aplikace.

4.1.1 TCP/IP komunikace

TCP/IP se skldda z mnoha protokolt, od protokoli nizké trovné jako je ARP k prekladu
IP adresy na MAC adresu, po protokoly na aplika¢ni drovni jako je SMTP, ktery se pouziva
k pfenosu e-mailii. pIP se nejvice zabyva protokoly TCP a IP vyssich vrstev oznacovanych
jako aplikacéni“. Protokoly nizsich vrstev jsou casto implementoviany v hardwaru nebo
firmwaru a jsou oznacovany jako ,sitové zarizeni“, které jsou Tizeny ovladacem sifového
zalizeni.

TCP/IP poskytuje spolehlivy prenos dat pomoci protokolu vrchnich vrstev. Data jsou
rozdélena do pakett. Pokud dochézi k prenosu mezi vice sitémi, kde je rozdilna velikost
prendsenych paketil, jsou pakety fragmentovany smérovacem, koneéné zarizeni pak musi
fragmenty opét slozit.

Formaélni pozadavky na protokoly TCP /IP jsou specifikovany v nékolika RFC dokumen-
tech zverejnénych Internet Engineering Task Force, IETF. Kazdy z protokol je definovan
v jednom z nékolika RFC dokumentti, RFC1122 shromazduje vSechny pozadavky a aktua-
lizuje ostatni dokumenty RFC.

V uIP jsou implementovany vsechny pozadavky RFC, které ovliviiuji host-to-host komu-
nikaci. Nicméné s cilem snizit velikost kédu, jsou odstranény urcité mechanismy v rozhrani
mezi aplikaci a zdsobnikem, jako je mékky mechanismus podavani zprav o chybach a dy-
namicky konfigurovatelné typ-of-service bity pro TCP spojeni. Existuje vSak velmi maélo
aplikaci, které tyto funkce vyuzivaji a mohou tak byt odstranény bez ztraty na obecnosti.

4.1.2 Hlavni ridici smycka

pIP zésobnik lze spustit jako jednotnou operaci ¢i jako proces v ramci multitaskingu. V obou
pripadech hlavni ridici smycka kontroluje dvé véci:

e zda paket dorazil,
e zda nedoslo k vyprseni pravidelného c¢asového limitu.

Pokud paket dorazil, funkce vstupu uip__input(), je volana hlavni ¥idici smyckou. Funkce
vstupu nesmi blokovat, vrati vystup. Pokud dojde k vystupu funkce, zasobnik nebo aplikace,
kterym je zpracovany paket urcen, muzou odpovédét pomoci vice paket. Pokud se tak
stane, sifovy ovladac zarizeni odesle tyto pakety.

U TCP mechanizmt pouzivajicich ¢asovace se pouzivaji pravidelni ¢asové limity, jako
je zpozdéné potvrzeni, znovu odeslani paketu nebo odhad round-trip ¢asu. Pokud hlavni
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smycka zjisti, ze doslo k vyprSeni casovace, je voldna funkce Casovace uip_periodic().
TCP/IP zasobnik tedy muze provést znovu odeslani, pokud dojde k této udalosti.

4.1.3 Architektura a specifické funkce

U uplP je vyzadovano zvlasté specifikovat nékolik funkei v zavislosti na pouzité architek-
ture, na které je ulP spusténo. Tyto funkce by mély byt rucné upraveny pro konkrétni
architekturu, ale v obecné implementaci v C jsou uvedeny jako soucast distribuce plP.

Vypocet kontrolni sumy
Protokoly TCP /IP provadi kontrolni soucet, ktery zahrnuje hlavicku a datovou ¢ast paketu.
Jelikoz se kontrolni soucet provadi pro vSechny bajty v kazdém odeslaném i prijatém paketu,
je dulezité, aby funkce pro vypocet byla efektivni. To znamenad, Ze se ¢asto funkce opét
vyladuje pro konkrétni architekturu, kde je uIP spusténo.

uIP obecné zahrnuje funkce pro kontrolni soucet, ale také je casto ponechava otevieny.
Pro konkrétni implementaci zavislé na zvolené architektute slouzi dvé funkce uip;pchksum()
a uip__tepchksum(). Vypocty kontrolniho souctu téchto funkei byvaji spise napsany ve vy-
soce optimalizovaném assembleru nez v generickém C kodu.

32 bitova architektura
U TCP protokolu je pouzita 32bitova architektura. Oproti k tomu 32bitova aritmetika
neni nativné k dispozici na mnoha platforméach, pro které je ulP je urceno. Pokud je to

nutné, uIP podporuje obecné 32bitové dodatky, které jsou pak ruc¢né specifikoviny ve funkci
wip__add32().

4.1.4 Sprava paméti

Vétsinou je v zarizeni, ve kterych je pouzito ulP, dostupnych pouze nékolik kilobajti RAM.
Pamét je tedy velmi vzacnym zdrojem. Mechanizmy tradi¢né pouzivané v TCP/IP tedy
nelze primo pouzit.

uIP nevyuziva explicitni dynamické pridélovani paméti. Pouziva jednoduchou globalni
vyrovnavaci pameét pro praci s pakety a tabulku s indikdtorem stavu spojeni. Globalni vy-
rovnavaci pamét je dostatecné velka pro jeden paket maximalni velikosti. Kdyz ze sité prijde
paket, ovlada¢ zarizeni jej umisti do globalnim vyrovnévaci paméti a vola TCP /IP. Pokud
paket obsahuje data, TCP/IP zdsobnik ozndmi tuto skutecnost odpovidajici aplikaci. Je-
likoz muzou byt data v globalni vyrovnavaci paméti prepsdna dalsim ptichozim paketem,
musi dand aplikace okamzité jednat nebo data premistit do sekundarni paméti k pozdéj-
simu zpracovani. Data paketu ve vyrovnavaci paméti ovsem nebudou prepsany daty nového
paketu, pokud pravé dochazi ke zpracovani danou aplikaci. Pakety, které dorazi, pokud
dand aplikace pravé zpracovava data, jsou zarazeny do fronty a to bud pomoci sifového
zatizeni, nebo pomoci ovladace daného zarizeni. Vétsina jednocipovych Ethernet zarizeni
ma vyrovnavaci paméti o velikosti maximalné ctyt Ethernetovych ramci. Zafizeni, ktera
jsou zpracovany procesorem, jako jsou napiiklad RS-232 porty, mtzou kopirovat prichozi
bajty do samostatné vyrovnavaci paméti i pti zpracovavani aplikaci. Pokud jsou vyrovnavaci
paméti plné, dochazi k zahozeni prichoziho paketu. V pripadé, ze jde o paralelni pripojeni
vice zarizeni, dochazi tak ke snizeni vykonu.

V uplP je pouzita stejnd globalni vyrovnavaci pamét jak pro prichozi pakety, tak i
pro TCP/IP hlavicky odchozich dat. Pokud aplikace odesila data dynamicky, muze vy-
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uzit ¢asti globalni vyrovnavaci paméti, které nejsou vyuzity pro hlavicky, jako docasného
ulozisté paméti. K odeslani dat predava aplikace ukazatel na zasobnik, na data i délku dat.
Jakmile jsou TCP/IP hlavicky zapsany do globalni vyrovnavaci paméti, ovladaé¢ zatizeni
je posila spolu s aplika¢nimi daty do sité. Data nejsou ve fronté pro opakované prenosy.
Pokud je nutné data reprodukovat, musi se o to postarat aplikace.

Vyuziti celkové paméti v ulP opét zavisi na konkrétni aplikaci a na zafizeni, na kterém
je spusténa. Konfigurace paméti pak urcuje, jaké maximélni mnozstvi soucasnych piipo-
jeni a intenzitu je dané zafizeni schopno zvladnout. Zarizeni, které odesila velké e-maily a
ve stejnou dobu spousti webovy server s vysoce dynamickymi webovymi strankami pro vice
uzivatel, bude vyzadovat vice RAM neZ jednoduchy Telnet server. Je mozné spustit ulP
s méné nez 200 bajty paméti RAM, ale takové konfigurace budou poskytovat velmi nizkou
propustnost a umozni pouze maly pocet soucasnych pripojeni.

4.1.5 Aplikaéni rozhrani programu (API)

API definuje zpisob, jakym program aplikace spolupracuje s TCP/IP. Nejcastéji pouziva-
nym API pro TCP/IP je BSD rozhrani API, ktery je pouzito ve vétsiné unixovych sys-
témech a silné ovlivnilo Microsoft Windows WinSock API. Protoze rozhrani API pouziva
stop-and-wait sémantiku, vyzaduje podporu od podkladového multitasking opera¢niho sys-
tému. BSD rozhrani tedy pro nase tcely neni vhodné, nebot rezie pro spravu iloh, prepnuti
kontextu, pridéleni mista na zdsobniku by byla v zamyslenych zafizenich pouzivajicich ulIP
prilis vysoka.
uIP poskytuje dvé programové API rozhrani:

e protosoket — BSD rozhrani pro API bez rezie, plny multi-threading

o raw“ API zalozené na udalostech, které je nizko troviové oproti protosoket, a pouziva
méné pameéti.

Prvotni uIP API (RAW)

uIP API pouziva udalostmi fizené rozhrani, kdy je aplikace volana k reakci na urcitou uda-
lost. Aplikace bézici v horni vrstvé pIP je implementovana jako funkce v C, ktera je volana
#IP na reakci na udalost. puIP vola aplikaci pii ptijmu dat, kdyz jsou data Gspésné dorucena
na druhy konec spojeni, kdyz bylo navazdno nové spojeni nebo kdyz musi byt data znovu
odesléna. Aplikace je také v pravidelnych intervalech zad4 o nova data. Aplika¢ni program
ma pouze jednu funkci zpétného volani. Je na aplikaci, aby se vyporadala s mapovanim riaz-
nych sitovych sluzeb na rizné porty a pripojeni. Az je prijat paket na TCP/IP zasobniku,
muze aplikace provadét svoji ¢innost, je dilezitd nizka odezva.

uIP se lisi od TCP/IP tim, Ze potfebuje pomoc od aplikace pri znovu odeslani dat.
TCP/IP drzi data ve vyrovnavaci paméti, dokud nedojde k tispésnému doruceni dat druhé
strané. Pokud je tedy potreba data znovu odeslat, zasobnik je odesle bez uvédomeéni apli-
kace. Data tedy musi byt ve vyrovnavaci paméti, dokud neprijde potvrzeni tspésného do-
ruceni, aby v opacném pripadé bylo mozné data opakované odeslat.

Aby bylo vyuziti paméti u plP snizeno, vyuziva se toho, Ze je aplikace schopna ode-
sland data znovu vytvorit a tcastni se tak znovu odeslani dat. Ovlada¢ zafizeni u ulP
neukladé stopu obsahu paketu poté, co byl odeslan. uIP vyzaduje, aby se aplikace podilela
na znovu zaslani dat. Pokud dojde k tomu, Ze by data méla byt znovu odeslana, je apli-
kace volana s priznakem indikujicim, Ze je zapotiebi opakovaného prenosu dat. Aplikace
zkontroluje priznak indikujici opakovani pfenosu a vystavi stejna data, kterd byla dfive
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odeslana. Z pohledu aplikace se pak provadéni opétovného odesldni dat nijak nelisi od pi-
vodniho odeslani. V aplikaci je pak mozné vyuziti stejného kédu jak pro odesldni novych,
tak i pro opétovné odeslani dat. Zodpovédnost, jestli maji byt data znovu odeslana, ma
tedy zasobnik a nezvysuje se tim tedy slozitost aplikace.

Aplika¢ni udalosti

Aplikace musi byt realizovana jako funkce v C, uip_app_ call(), pokud dojde k udélosti,
je volana pomoci ulP. Kazda udalost ma odpovidajici testovaci funkci, ktera se pouziva
pro rozliseni mezi riznymi udédlostmi. Funkce jsou realizoviny jako C makra, ktera jsou
hodnocena bud nulovou, nebo nenulovou hodnotou. Nékteré udalosti se mohou vyskytnout
soubézné.

Ukazatel na pripojeni

Je-li aplikace voldna, globalni proménné uip_conn protokolu ulIP je nastavena, aby ukazo-
vala na uip__conn strukturu pro pfipojeni, které je v soucasné dobé zpracovavano a nazy-
vano jako ,,aktualni pripojeni®. Polozky uip__conn struktury pro aktualni spojeni mohou byt
pouzity jako, naptiklad pro rozliSeni mezi riaznymi sluzbami nebo jako kontrola, ktera IP
adresa pripojeni je pripojena. Typické vyuziti by bylo podivat se na wip_conn > Iport (lo-
kélni TCP port), aby podle néj bylo mozné rozhodnout jakou sluzbu pfipojeni poskytnout.
Napriklad aplikace se miize chovat jako HTTP server, pokud je hodnota uip__conn > Iport
rovna 80, a jako TELNET server, pokud je hodnota 23.

Prijimani dat

Pokud plIP test funkce wip_newdata() je nenulovy, vzdéaleny hostitel poslal nova data.
uip__appdata ukazatel je ukazatelem na tyto aktudlni data. Velikost dat lze zjisti pomoci
funkce wip__datalen(). Data nejsou ulozena ve vyrovnavaci paméti pIP, ale budou prepsany
po navartu z aplika¢ni funkce. Aplikace musi prichozi data bud pfimo zpracovat, nebo je
zkopirovat do vyrovnavaci pameéti pro pozdéjsi zpracovani.

Odesilani dat
Pii odesilani dat dochazi u ulP k dpravé délky dat vystavenych aplikaci podle dostupné
vyrovnavaci paméti a podle velikosti aktualniho TCP okénka dané prijimacem. Velikost vy-
rovnavaci paméti je dana jeji konfiguraci. Je tedy mozné, ze vSechna data odesland z aplikace
nedorazi k pfijimaci, aplikace mize pro kontrolu pouzit funkci uip_mss(), aby zjistila, kolik
dat bylo skutecné odeslano ze zasobniku.

Aplikace odesle data pomoci uIP funkce uip__send(). Funkce uip__send() mé dva argu-
menty: ukazatel na data k odeslani a jejich velikost.

V jednom spojeni neni mozné volat funkci uip_send() vicekrat nez jednou. V piipadé
vicendasobného volani budou odeslana data pouze z posledniho volani.

Opakované prenosy

Pii odeslani dat je vyuzit ¢asovac. Pokud dosdhne nuly, odesldni dat by mélo byt opako-
vano. Protoze puIP nemd ulozen obsah odeslaného paketu ovladacem zarizeni, ulP vyzaduje,
aby si aplikace prevzala rezii nad znovu odeslanim dat. Pokud tedy plP rozhodne, ze ma
dojit k znovu zaslani, je voldna funkce wip_rexmit() s nastavenym priznakem. Aplikace
kontroluje priznak, z hlediska aplikace se provadéni opakovaného prenosu nelisi od toho,
jak byla data ptuvodné odesldna. Pro znovu odeslani dat muze pak byt pouzito stejného
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aplikac¢niho kdédu jako u prvotniho odeslani. Zodpovédnost za odesldni dat ma zasobnik a
nezvysuje se tak slozitost aplikace.

Uzavirani spojeni
Uzavteni aktualniho spojeni je pomoci funkce wip_ close(). Spojeni musi byt uzavieno Cisté.
Pokud doslo k zavazné chybé, aplikace prerusi spojeni volanim funkce wip_ abort().

V piipadé, ze bylo spojeni ukon¢eno z druhé strany, test funkce uip_ closed() je roven
hodnoté true. Musi aplikace provést nezbytny klid paméti.

Chybova hlaseni

Existuji dvé fatdlni chyby, které mohou nastat: spojeni bylo preruseno vzdélenym hostitelem
nebo prilis mnohokrat dochéazi k znovu odesilani dat ¢i preruseni. Pro test chyb je mozné
vyuzit dvé funkce wip__aborted() nebo uip__timedout().

Polling
uIP se periodicky dotazuje aplikace, neni-li pripojeni nec¢inné. Aplikace pouziva testovaci
funkei uip_ poll().

Udalost dotazovani ma dva tcely. Prvnim z nich je, aby aplikace védéla, je-li spojeni
neéinné a umoznit tak aplikaci uzavtit spojeni, pokud trva necinnost dlouho. Druhym tce-
lem je, aby aplikace odesilat nova data. Aplikace mize odesilat data pouze po volani z ulP,
a proto je toto dotazovani jediny zpiusob, jak posilat data na jinak nec¢inné spojeni.

Naslouchani na portech
pIP udrzuje seznam aktivnich porttt TCP. Novy port je vidy pro poslech otevien funkei
wip__listen(). Pokud na naslouchany port ptijde zddost o vytvoreni spojeni, ulP vytvoii
nové spojeni a vola funkci aplikace. Test funkce uip__connect() je rovna true, pokud byla
volana aplikace a bylo vytvoreno nové spojeni.

Aplikace muze kontrolovat lport polozku v wip_conn strukture ke kontrole, na ktery
port bylo nové spojeni vytvoreno.

Nové spojeni

Nova spojeni lze vytvorit uIP pomoci funkce uip_connect(). Tato funkce pridéli nové spo-
jeni a nastavi priznak pripojovaciho stavu, ktery se otevie TCP spojeni na zadanou IP
adresu a port. Funkce wip__connect() vraci ukazatel na strukturu wip_conn pro nové pii-
pojeni. Pokud nejsou k dispozici zadné volné sloty spojeni, funkce vraci hodnotu null.

4.2 Rime

Rime komunikac¢ni zédsobnik poskytuje sadu lehkych komunikac¢nich primitiv v rozsahu nej-
usilovnéjsiho anonymniho lokalniho broadcast vysilani na spolehlivé zaplaveni sité.

Protokoly v Rime zasobniku jsou usporddany do vrstev zpiisobem, kdy vice komplexni
protokoly jsou realizovany pouzitim méné komplexnich protokoli.

Byly vybrany komunikaéni primitiva v Rime zasobniku zalozené na tom, co typické pro-
tokoly senzorovych siti pouzivaji. Aplikace nebo protokoly bézici na vrcholu Rime zasobniku
jsou pripojeny na nékterou vrstvu zdsobniku a pouzivaji néktera komunikacni primitiva.

Rime zasobnik podporuje jednostupnové a vicestuptiové komunikacni primitiva. U vi-
cestupnovych primitiv neni urceno, jaky zpusobem jsou pakety smérovany v siti. Naproti
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tomu je volana, po odeslani paketu skrz sif, aplikace nebo horni vrstva protokolu, a v kaz-
dém uzlu je zvolen dalsi stupen. Takto je mozné realizovat libovolné mnozstvi smérovacich
protokolt v horni ¢asti vicestupnovych primitiv.

Protokoly nebo aplikace bézici na vrcholu Rime zasobniku mohou implementovat pii-
davné protokoly, které nejsou v Rime zasobniku. Pokud protokol nebo aplikace bézi na vr-
cholu Rime zdsobniku muze potrebovat komunikac¢ni primitiva, kterd nejsou v soucasné
dobé v Rime zasobniku. Aplikace nebo protokol tak muze vytvorit jiné komunika¢ni primi-
tiva a jejich realizaci primo na vrcholu zasobniku.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Pozadavky

Podle zadani mé diplomové préace jsem mél implementovat potfebné algoritmy pro senzorové
uzly i mobilni zafizeni, které urcéi pozici daného mobilniho zafizeni. Nabizi se tak dvoji
feSeni. V prvnim feSeni hlavni praci obstarava mobilni uzel, ktery fidi komunikaci s uzly
senzorové sité, sbird potfebné udaje a provadi vypocet vlastni pozice. V druhém reseni
se mobilni uzel pouze pohybuje v prostiedi senzorové sité a periodicky vysila signal. Uzly
senzorové sité si pak distribuuji informace a dany uzel senzorové sité provadi vypocet pozice
mobilniho zlu.

Po dohodé a doporuceni vedoucim mé diplomové price jsem se rozhodl implementovat
zadani v prostfedi Contiki-3.0 OS. Testovani a zpracovani vysledkt pak ovérit v simulatoru
Cooja.

Pro zpracovan je tedy nutné navrhnout zptisob komunikace mezi senzorovymi uzly,
urceni vzdalenosti mezi nimi a vybrat algoritmus pro urceni pozice mobilniho senzorového
uzlu.

Pro feseni problému, ktery zpracovavam ve své diplomové praci, jsem mél primarné
vyuzit senzorového uzlu MicaZ. Jednd se o senzorovy uzel, ktery je dostupny na fakulté
informacnich technologii VUT v Brné. Bylo by tedy pfipadné mozné mé feseni vyzkouset i
v realném prostredi.

5.2 Navrh reseni

Senzorové uzly jsem rozdélil do dvou typi. Kazdy typ ma v senzorové siti své specifické
chovani.

Kotevni uzel - senzorovy uzel, ktery zna svoji pozici. Prijimé zadosti jinych senzoro-
vych uzli a zprostiedkovava své tdaje. Jedna se o staticky, nepohybujici se uzel.

Mobilni uzel — uzel, ktery se mize v dané senzorové siti libovolné pohybovat. Jeho
pozice se tedy miize ménit. Zada tedy kotevni uzly ze senzorové sité, aby mu v dany moment
poskytly tdaje o svych pozicich.
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5.2.1 Mobilni uzel vyzaduje komunikaci a provadi vypocet

Komunikace mezi uzly probiha na zdkladé protokolu pIP. Senzorové uzly po inicializaci
ocekavaji zadosti o své tidaje na daném portu. Mobilni uzel po své inicializaci vysle broad-
cast zpravu a zpracovavd ziskané informace. Po nashromézdéni dostateé¢ného poctu dat
pokracuje k vypoctu své pozice. Jelikoz se pozice mobilniho senzorového uzlu muize ménit,
dotazuje se na pozice senzorovych uzli periodicky.

Vzdélenost mezi jednotlivymi senzory pak mtze byt urcena bud podle méfeni délky doby
letu radiového signalu nebo pomoci hodnoty RSSI ziskané z paketu odpovédi od senzorovych
uzli. Pomoci zvolené varianty je pak prepocitana vzdalenost mezi uzlem mobilnim a danym
SeNnzorovym.

Pokud se tedy mobilnimu senzorovému uzlu podafi v daném cyklu ziskat potrebné
udaje — nejméné t¥i pozice kotevnich senzori a jejich vzdéalenost od mobilniho uzlu, mize
se pokusit vypocitat svoji pozici. Metodou triangulace tedy provadi nejprve reseni soustavy
dvou kvadratickych rovnic o dvou neznamych — nalezeni prusecikt dvou kruznic. Pomoci
tretiho idaje pak urci svou pozici ze dvou moznych.

5.2.2 Uzly senzorové sité lokalizuji mobilni uzel

Komunikace zajistuje rovnéz, jako v prvnim piipadé, protokol ulP. Uzly senzorové sité
ocekavaji signal od mobilniho uzlu. Mobilni uzel vysila v daném intervalu broadcast zpravu,
ze které poté senzorové uzly zjistuji jeho pozici.

Jednotlivé uzly senzorové sité tedy po zachyceni signdlu mobilniho uzlu vypocitaji zvo-
lenou metodou svoji vzdalenost od mobilniho uzlu a tento udaj, spolu s idaji o své pozici,
predaji centradlnimu nebo vybranému senzorovému uzlu, ktery provede lokalizaci mobilniho
uzlu.

Lokalizace je provedena opét metodou triangulace a vypocitana v pripadé, ze v dané
periodé obdrzi centralni nebo vybrany senzorovy uzel nejméné dvé zpravy ze senzorové site.
Tedy spolu se svymi tdaji ma nejméné tii potrebné idaje k provedeni metody triangulace.

5.3 Implementace reseni — vyvojové prostredi

Implementaci chovani senzorovych uzl jsem provedl v prostiedi Contiki-3.0 OS, ktery je
specializovany pro efektivni praci s paméti sitovych vestavénych systémua a bezdratovych
senzorovych siti. Contiki je napsano v jazyce C. Nejedna se o standardni verzi C, ale o jeho
zjednodusenou a chudsi verzi. Bylo tedy nutné si vytvorit i nékteré funkce, které jsou
pii praci v jazyce C naprosto bézné, jako je naptiklad vypsani hodnoty proménné datového
typu float na standardni (simula¢ni) vystup, prevedeni jeji hodnoty do Fetézce datového
typu char nebo naopak. Contiki jsem blize popsal v kapitole 4. K simulaci chovani uzlu
jsem vyuzil simulatoru Cooja.

Ve svém Teseni jsem pouzil zminéné dva typy senzorovych uzli, kdy je jeden typ staticky
nebo-li kotevni, ktery se nepohybuje a predava své tidaje. Druhym typem je mobilni, muze
se pohybovat, potfebuje se tedy dotazovat statickych uzli na jejich pozice nebo si jeho pozici
zjistuji uzly dané senzorové sité, coz je druhé varianta navrhu, uvedena v podkapitole 5.2.2.
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5.4 Implementace na zarizeni MicaZ

Informace ohledné zarizeni MicaZ a jeho parametry jsem cerpal ze zdroje uvedeného v se-
znamu pouzité literatury [].

MicaZ zafizeni umoznuje vyvoj vlastnich aplikaci ¢idel a je specidlné optimalizovano
pro sité s nizkou spotfebou energie s napajenim pomoci baterii. Je zalozeno na open-
source TinyOS opera¢nim systému a poskytuje spolehlivé pripojovani ad-hoc sité. Pouziva
se jako middleware serveru pro integraci podnikovych siti nebo klientské uzivatelské zarizeni
pro analyzu a konfiguraci.

Obréazek 5.1: MicaZ zarizeni

5.4.1 Problém s prekladem zdrojovych kédt v Cooja

Pri implementaci na zarizeni MicaZ se mi objevil problém, kdy zdrojové soubory nesly
na daném zafizeni prelozit. Jednalo se o chybu v prostfedi Contiki. Reseni problému jsem
nalezl! a preklad tak nakonec tspésné probéhl.

Problém spocival v hlavickovém souboru daného mikrokontroleru. Soubor v umisténi
home /contiki/cpu99/include/avr /boot.h? bylo nutné nahradit souborem, ktery jsem umis-
til do zdrojovych soubort pom/boot.h, nebo provést aktualizaci knihovny avr-libc alespon
na verzi 1.8.1.

Dalsi problém vznikl pti vytvareni sitové komunikace mezi senzorovymi uzly platformy
MicaZ. Vyuziti protokolu uIP nebylo mozné pouzit, viz nize podkapitola 5.4.3. Zprovoz-
néni siftové komunikace pomoci protokolu Rime pak vyzadovalo nahrazeni souboru v umis-
téni home/contiki/plat form/micaz/contiki — conf.h souborem, ktery jsem opét umistil
do svych zdrojovych soubort pom/contiki — conf.h, anebo nastavit konstantu CC2420__
CONF_ AUTOACK na hodnotu nula.

'Reseni daného problému jsem nalezl na uvedeném zdroji [5].
2Zdroj pro stazeni knihovny avr jsem uvedl v seznamu pouzité literatury [0], taktéz se zde uvedl zdroj
pro manudl k instalaci [12].
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Transmit (TX)

RF power

Receive Sensitivity
Adjacent channel rejection

Outdoor Range
Indoor Range
Current Draw

Electromechanical
Battery

External Power

User Interface

Size (mm)

Weight (grams)
Expansion Connector

data rate 250kbps
-24 dBm to 0 dBm
-90 dBm (min), -94 dBm (typ)
47dB

38dB

75m to 100 m
20m to 30m
19.7mA

11mA

14 mA

17.4 mA

20 A

1A

2x AA

2.7V -3.3V
3 LEDs
58x32x7

18

51-pin

Processor/Radio Board | MPR2400CA Remarks
Processor Performance
Program Flash Memory 128KB
Measurement (Serial) Flash | 512KB >100,000 Measurements
Configuration EEPROM 4KB
Serial Communications UART 0-3V transmission levels
Analog to Digital Converter | 10 bit ADC 8 channel, 0-3V input
Other Interfaces Digital 1/0,12C,SPI
Current Draw 8 mA Active mode
< 15 pA Sleep mode
RF Transceiver
Frequency band 2400 MHz to 2483.5 MHz ISM band

+5MHz channel spacing
-5 MHz channel spacing
1/2 wave dipole antenna
1/2 wave dipole antenna
Receive mode

TX, -10dBm

TX, -5dBm

TX, 0dBm

Idle mode

Sleep mode

Attached pack

Molex connector provided
Red, green and yellow
Excluding batteries
Excluding battery pack
All major I/O signals

Tabulka 5.1: Parametry zatizeni MicaZ

5.4.2 Komunikace mezi senzorovymi uzly

P1i implementaci komunikace mezi senzorovymi uzly jsem narazil na problém. Za pouziti
protokolu plP, konkrétnéji s vyuzitim protokolu UDP, doslo sice k tspésnému prekladu
zdrojového kédu na platformé MicaZ, ale v simula¢nim prostredi byly vytvoreny uzly, které
mély vSechny pridéleny IP adresu 0. Mezi vytvorenymi uzly tedy neprobihala zadna komu-
nikace. Vyteseni toho problému prineslo vyuziti protokolu Rime, popsaného v podkapitole
4.2. Pomoci protokolu Rime byl kazdy uzel vytvoren se specifickou IP a MAC adresou

na zakladé svého ID.

Na platformé MicaZ jsem tedy nejprve vytvoril jednoduchou komunikaci. Na kazdém
senzorovém uzlu bézely dvé vlakna.
Za pomoci hlavickového souboru net/rime.h prvni vldkno vytvori broadcast komuni-

24




kaci broadcast__open(). Prvni vldkno v periodickych intervalech odesild zpravu na broad-
cast pomoci funkce broadcast_send(). Pokud néktery senzorovy uzel obdrzi broadcast
zpravu, do globalni proménné typu rimeaddr_t ulozi IP adresu odesilatele a aktivuje
priznak zpravy. O zachyceni broadcast zpravy se staraji funkce definované ve struktuie
broadcast__callbacks.

Druhé vldkno ve svém zivotnim cyklu ¢ekd na aktivaci priznaku zpravy. Pokud je pii-
znak aktivni, odesle odpovéd. Je vytvoreno spojeni na konkrétni uzel za pomoci funkce
unicast__open(). Na IP adresu z globalni proménné rimeaddr__t je odeslana pomoci funkce
unicast__send() odpovéd a je deaktivovan piiznak zpravy. Toto vldkno taky obstarava za-
chyceni unicast zpravy pomoci funkce definované ve strukture unicast_ callbacks.

5.4.3 Souhrn implementace na platformé MicaZ

Komunikaci na platformé MicaZ se mi nepodafilo spravné zprovoznit. Senzorové uzly si
posilaji zpravy pres broadcast, ale zadnym zpusobem na né nereaguji.
Zdrojovy kéd jsem umistil do souboru broMicaZ/my_broadcast.c.

5.5 Implementace na zarizeni Z1

Informace ohledné zafizeni Z1 a jeho parametry jsem cerpal ze zdroje uvedeného v seznamu
pouzité literatury [17] a [16].

Zartizeni Z1 od Zolertie je nizkonapéfovy bezdratovy modul, ktery slouzi jako platforma
pro vseobecné tucely pro vyvojare bezdratovych senzorovych siti. Dodava se s podporou
nékterych v soucasné dobé nejvice pouzivanych open source operacnich systému ze strany
komunity bezdratovych senzorovych siti, jako jsou Tiny OS a Contiki OS. Modul je kompa-
tibilni s IEEE 802.15.4 a Zigbee protokoly. Architektura je zalozena na MSP430+CC2420
mikrokontroleru a radio vysila¢i od Texas Instruments.

Obrazek 5.2: Zolertia Z1 zarizeni
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5.5.1 Parametry Z1

e idedlni vyvojova platforma pro vytvareni prototypt a vyvoj bezdratovych senzorovych
siti

e teplotni rozsah priumyslové tiidy (-40°C az 85°C)

e 52-pinovy konektor expanze

e 2.generace MSP430 ultra-nizka spotteba 16-bit MCU 16MHz
e 2 4GHz IEEE 802.15.4, 6LoWPAN vyhovujici, ZigBee ready
e 3 osi, £2/4/8/16 g digitalni akcelerometr

e nizkospottebovy digitalni snimac teploty s presnosti +0.5°C (-25°C az 85°C)
e volitelna externi anténa pies U.FL konektor

e konektor microUSB pro napajeni a ladéni

e 2x AAA nebo 2x AA baterie

e napéajeci napéti Vec -0.3V na +3,6V

e napéti na jakémkoliv digitadlnim pinu -0,3 az Vcc + 0,3V

e maximéalni RF vstupni vykon 10 dBm

e MSP430f2617 od 1,8V do 3,6 V, spotfeba:

— 0,1 pA mé6d vypnuti

— 0,5 1A pohotovostni rezim

— 0,5mA aktivni rezim @ 1 MHz

— <10mA aktivni rezim @ 16 MHz

e CC2420 od 2,1V do 3,6V, spotfeba:

< 1 pA méd vypnuti

20 uA Power Down

426 pA klidovy rezim

18,8 mA rezim RX

— 17,4mA rezim TX @ 0dBm

5.5.2 Kotevni senzorovy uzel

Staticky senzorovy uzel, ktery se tedy nepohybuje. Senzor tedy musi znat svoji pozici, ktera
je mu pridélena manudlné.

Ve své praci jsem v kazdé simulaci vytvoril idaje o rozmisténi danych kotevnich uzli.
Tyto udaje jsem vlozil do pole datového typu float. Kazdy kotevni uzel pak dostane idaje
pridéleny na zékladé svého ID (v simulaci). Toto pfidéleni udaju provadi funkce init().

Kotevni uzel své idaje propise do pripravené struktury sensor position. Jedna se o vy-
tvorenou strukturu, kterd obsahuje zakladni vlastnosti senzorového uzlu pro feseni problému
urceni pozice mobilniho senzorového uzlu. Struktura obsahuje vlastnosti:
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X - 1daj o pozici x senzoru v dané senzorové siti,
Y - 1daj o pozici y senzoru v dané senzorové siti,
D - pouziva se pro ulozeni vypoctené vzdalenosti mezi kotevnim a mobilnim uzlem.

Své ID v ramci simulace, v prostfedi Contiki simuldtoru Cooja, ziskd senzorovy uzel diky
vlastnosti hlavickového souboru node-id.h.

Ve svém zivotnim cyklu pak kotevni uzel prijima a poté odpovidd na zadosti o Udaj
o své pozici. Coz je implementace varianty jedna uvedené v podkapitole 5.2.1 a zdrojovy
kéd kotevniho uzlu je ulozen v souboru vyp/sen.c.

V druhé varianté ve svém zivotnim cyklu kotevni uzly pfijmou pouze signal mobilniho
uzlu. Ten nevyzaduje zddnou odpovéd. Ovsem kotevni uzly vypocitaji vzdalenost od mobil-
niho uzlu a tdaj predaji senzorovému uzlu s ID 1. Senzorovy uzel s ID 1 provede shromazdéni
informaci, vypocet pozice mobilniho uzlu a provede vypis sméru pohybu mobilniho uzlu.
V tomto piipadé provadi uzel s ID 1 shromazdovani tdaju pro konkrétni vypocet po dobu
urcenou Casovym intervalem. Po vyprSeni daného intervalu a nashromazdéni potrebnych
udaju dojde k vypoctu pozice mobilniho uzlu. V piipadé, Ze nedojde k nashromézdéni po-
tfebnych udaju (nelze provést vypocet lokalizace), dochdzi k resetovani ¢asovace a jsou
sbirdny nové hodnoty pro nasledujici vypocet. Zdrojovy kéd pro tuto variantu chovani sen-
zorovych uzla je ulozen v souboru sen.c.

5.5.3 Mobilni senzorovy uzel

Jednd se o senzorovy uzel, ktery se v dané senzorové siti muze libovolné pohybovat. Jeho
pozice se tedy mize ménit.

Po spusténi je stejné jako u kotevniho uzlu provedena inicializace pomoci struktury
sensor__position.

Dale pak dochézi k nastaveni casovace, tuto funkcnost zajistuje hlavickovy soubor
sys/ctimer.h, ¢asova¢ jsem nastavil na dobu 5s.

V prvni varianté uvedené v podkapitole 5.2.1 pak dochazi v dané periodé vzdy k ode-
slani zadosti o pozice kotevnich uzli. Ve svém zZivotnim cyklu pak mobilni uzel zpracovava
odpovédi kotevnich uzli. Pokud dojde k vyprseni daného Casu, nastaveného v casovaci,
dochézi ke kontrole, jestli se mobilnimu uzlu podarilo nashroméazdit potfebny pocet idaju
— nejméné od t¥1 kotevnich uzli. Pokud ano, senzor se pomoci funkce posComputation|()
pokusim vypocitat svoji pozici. V pripadé tispéchu i netispéchu pak vzdy dochazi k reseto-
vani casovace. A znovu odeslani zadosti o pozice kotevnich uzli. Zdrojovy kéd mobilniho
uzlu je ulozen v souboru vyp/mob.c.

V druhé varianté uvedené v podkapitole 5.2.2 pak dochézi pouze k periodickému vysilani
signalu do senzorové sité. Mobilni uzel v této varianté vypocet neprovadi a tudiz ani nema
zapotrebi prijimat odpovédi od kotevnich uzla. Zdrojovy kéd tohoto typu chovani mobilniho
uzlu je uloZen v souboru mob.c.
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5.5.4 Komunikace mezi senzorovymi uzly

Komunikaci mezi senzorovymi uzly jsem implementoval v prostiedi Contiki pomoci pro-
tokolu plIP. Konkrétnéji s vyuzitim protokolu UDP. Myslim, ze neni potreba zajistovat
spolehlivé doruceni paketu a prodluzovat tak dobu urceni pozice mobilniho senzorového
uzlu.

Po pocatecni inicializaci dochazi u kazdého typu senzorového uzlu k inicializaci jeho radi-
ového spojeni. O tuto skutec¢nost se stara funkce udp_ new() implementovana v net/ip/uip.h.
Funkce vyzaduje jako vstupni parametr pouze port druhého zarizeni, se kterym bude pro-
bihat komunikace.

Pokud je spojeni spravné vytvoreno, pomoci funkce udp_bind() dojde k provazani spo-
jeni se vstupnim portem senzoru.

Mobilni uzel vyzaduje komunikaci a provadi vypocet

V pripadé kotevniho uzlu dochéazi k nekoncicimu zpracovavani zadosti o preposilani pozice.
Ve svém cyklu proces c¢ekd na uddlost. Pokud nastane udalost prijeti paketu, obsluha je
predéana funkci sen_ reve(), kterd se zajistuje zpracovani zadosti. V uvedené funkci dochézi
k identifikaci zaddosti. Pokud byla rozpoznana zidost typu rfPOS, dojde k vlozeni po-
zice kotevniho senzoru do zpravy, pomoci funkce floatToString(), a k odesldni odpovédi
na konkrétni adresu zadatele pomoci funkce wip_udp_packet__send(). Po odeslani dochézi
opét k ¢ekdni na udélost prijeti dalsi zadosti/paketu.

Mobiln{ uzel odesle broadcast zadost o pozice kotevnich uzli a pak po dobu uréenou ca-
sovacem, ¢imz je urcena jedna perioda, provadi zpracovani odpovédi. Proces ¢eka na udalost
prijeti paketu. Pokud nastane dana udélost, dochazi k zpracovani odpovédi, které zajistuje
funkce mob_recv(). Pokud byla rozpoznana odpovéd typu ans, dojde k vytazeni udaju
pozice kotevniho uzlu. V kazdé periodé mobilni uzel vi o po¢tu aktualné ziskanych tdaju
pozic a vzdélenosti kotevnich senzori. Udaj o daném poétu je zaznamenan v globalni pro-
ménné. Proto ulozeni tidaji o pozicich a vzdalenostech kotevnich senzort slouzi struktura
pole typu sensor__position. O vytazeni udaju z paketu se stard funkce stringToFloat().
Format zpravy:

ans r__pozicey__pozice.

Podle zvolené metody pak dochéazi k vypoctu vzdéalenosti mobilniho uzlu od daného
senzorového uzlu a pridéleni této vypoctené hodnoty k idajim pozice daného senzorového
uzlu. Po vyprseni ¢asovace, at uz dojde k urceni pozice s vyuzitim funkce posComputation()
mobilniho uzlu nebo ne — vlivem nedostatku prijatych odpovédi, dochazi k nulovani ¢itace
prijatych odpovédi. V nasledujici periodé jsou tedy staré hodnoty prepsany. Hodnotu maxi-
malniho poctu prijatych odpovédi jsem si stanovil a lze ji zménit podle velikosti simulované
senzorové sité. OvSem nesmi byt nastavend na niz$i hodnotu nez 3 — nikdy by nedoslo
k urceni pozice mobilniho uzlu.

Uzly senzorové sité lokalizuji mobilni uzel
V tomto pripadé je chovani mobilniho uzlu velmi jednoduché, pouze periodicky vysila broad-
cast zpravu typu mobSIG. Mobilni uzel nezdda od senzorovych uzli zadné ddaje a nevy-
zaduje tak ani zddné odpovédi.

Oproti varianté, kdy si vypocet lokalizace provadi sdm mobilni uzel, je potteba, aby si
uzly senzorové sité jesté vytvorily spojeni pro komunikaci mezi sebou. Kazdy uzel pak ceka
na signal mobSIG od mobilniho uzlu.
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Pokud uzel senzorové sité dany signal obdrzi, pomoci zvolé metody vypocte svoji vzdale-
nost od mobilniho uzlu, pomoci funkce get Dist(). Poté vlozi svoje tidaje, s vyuzitim funkce
floatT'oString(), o své pozici spolu s vypoc¢tenou vzdalenosti do zpravy typu myD a tdaje
odesle senzorovému uzlu s ID 1. U této varianty lze vypocist vzdalenost od mobilniho uzlu
pouze pomoci hodnoty RSSI. Pokud bychom chtéli vypocitat vzdalenost pomoci délky letu
radiového signalu, jednou z variant by bylo pridat ¢asovy tdaj vyslani signdlu mobSIG
na broadcast, uzly senzorové sité by pak musely byt ¢asové synchronni s mobilnim uzlem.

Senzorovy uzel s ID 1 pak navic oproti jinym uzlim senzorové sité nastavi ¢asovy inter-
val, ve kterém prijima jak signdl od mobilniho uzlu, tak tidaje od ostatnich uzlt senzorové
sité. Kazdy udaj od senzorového uzlu zpracuje za pomoci funkce stringToFloat(), vloz
do struktury pole typu sensor__position a inkrementuje ¢itac. Format zpravy:

myD x__pozicey__pozicevzdlenost__od_mobilnho__uzlu.

Pokud v daném c¢asovém intervalu nashromazdi potiebny pocet udaji, provede vypocet
lokalizace mobilniho uzlu pomoci funkce posComputation(). Potfebny pocet udaju je za-
znamenavan pomoci ¢tace. Citac je po vyprseni ¢asového intervalu nulovan a staré tdaje
senzorovych uzla jsou v nasledujicim ¢asovém intervalu prepsany novymi hodnotami.

5.5.5 Vypocet vzdalenosti mezi dvéma senzory

Udaj vzdélenosti mezi kotevnim a mobilnim uzlem je nutné znat pro hlavni vipocet pozice
mobilniho senzoru.

V prvni varianté uvedené v podkapitole 5.2.1 tento vypocet provadi mobilni uzel pro kaz-
dou odpovéd od senzorovych uzli. V druhé varianté tento vypocet provadi kazdy senzorovy
uzel, ktery zachyti signal od mobilniho uzlu.

Urceni vzdalenosti pomoci délky doby letu radiového signalu

Jako jedna moznosti se nabizi mérit délku doby letu radiového signalu. Mobilni uzel vysle
zadost o pozice kotevnich uzli a zapne casova¢. Pokud prijme odpovéd, ulozi si dany cas
vydéleny hodnotou dvé (cesta tam i zpét).

Podle rovnice, kterd vychazi ze zakladni rovnice pro vypocet rychlosti:

d=c xt (5.1)

kde ¢ - je rychlost svétla ve vzduchu 299 714 532 m/s, coz je rychlost sifeni rddiovych
vin,
t - je ndmi zaznamenany cas, ktery ubéhl pii pfenosu paketu mezi senzorovymi
uzly.

Jelikoz je rychlost svétla velmi velkd, je nutné mérit ¢as v jednotkiach nanosekund.
V Contiki lze provadét méreni casu pomoci tiki MCU hodin. Po odeslani zadosti je tedy
nastaven casovac. Po prijeti odpovédniho paketu je pak vzdy zaznamenan Cas. Zaznamenany
c¢as je vydélen dvojkou a odeétena hodnota délky zpracovavani odpovédi na kotevnim uzlu.

Vy$e uvedeny zpusob plati pro obousmérnou komunikaci. Pokud by byla vyzadovana
pouze jednosmérnd komunikace, bylo by nutné k zpravé prilozit ¢asovy udaj oznacujici
dobu, kdy byl radiovy signal vyslan. Byla by taky nutnost ¢asové synchronizace mezi sen-
zorovymi uzly. Poté by podle uvedeného vzorce mohl probéhnout vypocet vzdalenosti mezi
senzorovymi uzly.
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Problémy

V datasheet danych platforem je uvadéno, Ze jedna sekunda je rovna 128 tikiim hodin.
P1i méfeni a implementaci v Cooja simuldtoru jsem ovsem podle vypisu standardniho vy-
stupu prisel k zjisténi, ze jedné sekundé zde odpovida 64 tikd hodin.

Pii implementaci jsem vyuzil knihovny sys/clock.h. Nastal problém, kdy odpoveédi pii-
chézely az po dlouhém c¢ase. Na délku letu radiového signdlu nemeéla vliv vzdalenost mezi
senzorovymi uzly, nejcastéji letél signal pres broadcast 0,1s, odpovéd senzorovému uzlu
prisla nejcastéji az po 0,734 s, coz by odpovidalo asi 87 573 km. Pro¢ dochézelo k tomuto
problému, se mi nepovedlo odhalit.

Pii pouziti funkce clock_init(), kterd je vyuzita k inicializaci hodin, se mi stavalo, zZe
mobilni uzel neptijimal zddné odpovédi.

Proto jsem se rozhodl, ze tuhle variantu vypoctu vzdalenosti mezi senzorovymi uzly
nepouziji.

Urceni vzdalenosti pomoci sily radiového signalu RSSI

RSSI (received signal strenght indicator) je hodnota sily signidlu naméfend na piijimacim
zalizeni. Pomoci této hodnoty lze vypocitat vzdalenost mezi vysilacim a prijimacim zarize-
nim.

Nejcastéji uvadény vztah® mezi vzdalenosti a hodnotou RSSI je:

RSSI; = —10n; logm(di) + A (5.2)
po upraveé tedy:
_ RSSI;—A
d; =10 107 (5.3)
kde d; - je vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem v metrech,
RSSI; - je sila pfijimaného signdlu v dBm,
n; - je konstanta sifeni signalu,
A - sila ptijimaného signalu ve vzdélenosti 1 m.

Uvadéna hodnota konstanty n pro volny prostor je rovna hodnoté 2. Pokud jsem se
ovsem pokusil implementovat tento vztah v prostredi contiki, nedosahoval jsem spravnych
vysledku.

Proto jsem se rozhodl pro uréeni vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem pouzit vlastni
vztah. Provedl jsem sérii méteni, viz kapitola 7.1. Z namérenych hodnot jsem pak vytvoril
polynom 3. stupné, ktery popisuje vztah mezi hodnotou RSSI a vzdalenosti d. Méreni a
urceni polynomu blize popisuji v kapitole 7.1. M1j vztah zavislosti d na hodnoté RSST:

di=3 x 107% x |RSSL]?> — 3 x 107* x |RSSIL|? + 0,5911 x |RSSIL| — 5,519 (5.4)

Jelikoz MCU senzorovych zafizeni pracuji vétsinou v 16bitové soustavé, musel jsem
v kédu pouzit postupné nasobeni mocnin a vhodné vynasobeni hodnotou 1079, abych ne-
prisel o desetinou ¢ast hodnoty. Vztah je implementovany ve funkci getDist(), ktera jako

3Tento vztah jsem nalezl v dokumentu, jehoZ zdroj jsem uvedl do seznamu pouzité literatury [3].
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vstupni parametr vyzaduje naméfenou hodnotu RSS1, vystupem funkce je vzdalenost v me-
trech.

Pro zméteni hodnoty RSSI jsem vyuzil hlavickového souboru cc2420.h, zde proménou
cc2420_last_rssi, kterd zastupuje hodnotu RSST posledniho prijatého paketu.

5.5.6 Vypocet pozice mobilniho uzlu

Tuto vlastnost vyuziva mobilni senzorovy uzel v pfipadé prvni varianty uvedené v podka-
pitole 5.2.1 anebo pouze uzel senzorové sité s ID 1, varianta popsana v podkapitole 5.2.2.

Vypocet pozice mobilniho uzlu provadi funkce posComputation() umisténd ve zdrojo-
vém souboru myH /posComp.h. Do proménnych x a y, datového typu float, zapisuje funkce
vypoc¢tené souradnice. DalSimi pozadovanymi parametry jsou pole senzoru struktury typu
sensor__position a pocet kotevnich uzli, od kterych byly prijaty odpovédi.

Pole sensor__position obsahuje idaje spojené s kotevnimi uzly. Obsahuje hodnoty sou-
fadnic z a y daného kotevniho uzlu a hodnotu d, kterda udava vzdéalenost od mobilniho
uzlu.

K vypoctu pozice mobilniho uzlu se primarné pouzivaji prvni tii prijaté odpoveédi ko-
tevnich uzld, poradi je dano ¢asem prijeti odpovédi na zadost o pozice kotevnich uzli.

Kontrola vypocetni podminky

Pred zahajenim samotného vypoctu je nejprve zkontrolovana podminka, jestli nejsou dané
kotevni uzly umistény v jedné piimce. O tuto kontrolu se stara funkce isLine(). Pokud by
k této situaci doslo, nebylo by mozné pozici mobilniho uzlu vypocist. Pii vypoctu bychom
dostali dvé pozice a nemohli bychom urcit, ktera je ta spravnd, viz ilustrace obrazek 5.3.

dalsi
moina
pozice
mobilniho
uzlu

Obréazek 5.3: Pozice kotevnich uzlt v primce
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Funkce isLine() tedy nejprve vytvori rovnici pfimky. K této ¢innosti jsou pozity udaje
ze dvou prvnich kotevnich uzlt.

Nejdiive vytvorim smérovy vektor a z néj poté normalovy n = (nX, nY’). Pomoci
udajua prvniho kotevniho uzlu pak dopocitam koeficient ¢ a vytvorim tak obecnou rovnici
piimky?, kterd prochézi dvéma prvnimi kotevnimi uzly.

nX Xox+nY xy+c=20 (5.5)

Po vytvoreni rovnice je vzat udaj tretiho kotevniho uzlu a je urcena jeho nélezitost da-
ném primce. Souradnice kotevniho uzlu jsou dosazeny do uvedené rovnice. Pokud je vypocet
uvedené rovnice roven nule, kotevni uzel lezi na stejné primce. Mezi dalsimi kotevnimi uzly
se tedy pokusime najit takovy, ktery na stejné primce nelezi.

K vyslednému vypoctu pozice mobilniho uzlu se vzdy vyuzivaji prvni tii kotevni uzly
(potradi uréeno dobou prijeti odpovédi) a pokud dochézi k zadméné, je vzdy vyménén tieti
kotevni uzel s nalezenym jinym vhodnym kotevnim uzlem, tedy s kotevnim uzlem s indexem
vysSim nez 2.

V simula¢nim prostfedi muzu kotevni uzly umistit na presné pozice a dosdhnout tak
toho, Ze budou opravdu lezet na piimce. V redlném prostiedi toho, aby kotevni uzly lezely
presné na piimce, nedocilime tak snadno, tento problém nemusi tedy v redlném prostiedi
ani nastat a pozice mobilniho uzlu muze byt vypoctena vzdy.

Vypocetni algoritmus metodou triangulace

Pokud funkce isLine() skonéi s ndvratovou hodnotou false, tedy byl nalezen dostatecny po-
¢et kotevnich uzll, které nelezi na stejné primce. Muzeme pristoupit k samotnému vypoctu
pozice mobilniho uzlu.

Nejprve jsou z prvnich dvou kotevnich uzli vytvoreny obecné rovnice kruznic se stredem
ur¢enym pozici daného kotevniho uzlu a o poloméru, ktery je dan vzdalenosti od mobilniho
uzlu.

Obecné rovnice kruznice’:

(x —m)® + (y — n)? =r? (5.6)

kde m - je x soutadnice kotevniho uzlu,
n - jey souradnice kotevniho uzlu,
r - je vzdalenost d od mobilniho uzlu.

7 obecné rovnice kruznice pak vytvorim rozvinutou rovnici kruznice s konstantou p:

22+ —2mz —2ny +p =0 (5.7)

p = m2 —+ ’)’L2 — T2 (58)

4Uvedenou obecnou rovnici pifmky jsem nalezl v knize, jejiz zdroj jsem zapsal do seznamu pouzité
literatury [11].
SRovnici kruZnice jsem piebral z knihy, jejiZ zdroj jsem zapsal do seznamu pouzité literatury [11].
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Dale tedy resim soustavu dvou kvadratickych rovnic o dvou neznamych. Matematickymi
Upravami vyjadiim x, dosadim do rovnice kruznice a vypoctenim diskriminantu ziskam
hodnoty y12. Dosazenim y; 2 k difve vyjadienému x vypoctu hodnoty wx12. Ziskal jsem
tedy souradnice obou priseciki.

Pomoci ziskanych soutradnic priseciktt vypoctu vzdalenosti od tretiho kotevniho uzlu.
Pomoci vztahu pro vypocet vzdéalenosti mezi dvéma body:

Dial = \/(Pras — Ka2)? + (Pray — Ky)? (5.9)

Vypoctené vzdalenosti pak porovnam s namétfenou vzdalenosti tretitho kotevniho uzlu
od uzlu mobilniho. Kratsi vzdélenost, v idedlnim pripadé nulova, urcuje pozici mobilniho
uzlu.

5.5.7 Pomocné funkce

Jelikoz je Contiki zalozeno na zjednodusené verzi jazyka C. Bylo nutno implementovat
nékteré z funkci, které by na primérném procesoru mohly byt pouzity v ramci knihovny.
Mnou implementované funkce jsem umistil do adresare myH .

Funkce pro vypsani hodnoty éisla s pohyblivou desetinou carkou

V prostiedi Contiki nelze vypsat hodnotu proménné typu float na standardni vystup.
Pro tento ucel jsem si tedy vytvoril vliastni funkei printFloat().

Jako vstupni parametry vyzaduje funkce hodnotu typu float urcenou k vypisu na stan-
dardni vystup a parametr udavajici pocet desetinnych mist.

Pokud je hodnota proménné zaporna, je nejprve vytisténo znaménko a nésledné je cela
Céast ¢isla pretypovana na celoéiselny typ int, ktery Contiki dokéze pomoci funkce printf()
vypsat na standardni vystup. Celd ¢ast Cisla tedy mize byt vypsana a odectena od vstupni
hodnoty. Po vypsani znaku desetinné tecky je pak desetinna ¢ast ¢isla postupné nasobena
konstantou 10, simuluji tak posun desetinné ¢arky doleva. Vzniklé ¢islo pak opét prety-
puji na celoCiselny typ int. Toto celé c¢islo je pak odecteno od zvétseného redlného cisla
a proveden jejich rozdil. Pokud je rozdil roven nebo vétsi nez hodnota 0,5, provedl jsem
zaokrouhleni desetinného cisla, celé ¢islo je inkrementovano a pak vypsano na standardni
vystup za desetinou teckou pomoci funkce printf().

Béhem posunu desetinné c¢arky jesté dochdazi ke kontrole, je-li cela ¢ast nulova. Pokud
ano, dochazi jednotlivé k vypisu hodnoty 0 na standardni vystup.

Funkce pro prevedeni hodnoty retézce na Cislo s pohyblivou desetinou ¢arkou

Funkce, ktera provadi prevod proménné datového typu char* na realné ¢islo datového typu
float.

Jako vstupni parametr funkce vyzaduje ukazatel na proménou datového typu char*.

Nejprve dochazi k identifikace, jedna-li se o zadporné ¢islo. Déle je detekovano, na které
pozici Tetézce se vyskytuje desetinnd tecka. Po nalezeni desetinné tecky pak muzou byt
znaky vyskytujici se pfed ni pfevedeny na celou ¢ast ¢isla. Znak ¢isla na urcité pozici je
patfi¢né vynasoben konstantou 10 a pric¢ten k priibézné hodnoté vysledného redlného ¢isla.
Naopak ¢iselné znaky nachézejicich se v Tetézci za desetinou teckou jsou podle své pozice
podéleny konstantou 10 a rovnéz pric¢teny k pribézné hodnoté vysledného redlného cisla.

Néavratovou hodnotou funkce strToFloat() je tedy pak redlné ¢islo datového typu float.
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Funkce pro prevod cisla s pohyblivou desetinou ¢arkou na retézec

Opacny proces nez prevod proménné datového typu char* na realné ¢islo pak provadi funkce
floatToStr(). Uvedend funkce vyzaduje jako parametry ukazatel na proménou typu char*,
index urcujici, odkud do Tetézce se mé redlné ¢islo postupné zapisovat, hodnotu realného
¢isla datového typu float a pocet desetinnych mist, jez se maji do retézce zapsat.

Redlné cislo je dle svého radu podéleno konstantou 10. Kdyz tedy dostaneme ¢islo
v tadu jednotek, je pretypovano na datovy typ int a tako hodnota je zapsana jako znak
do pole datového typu char. Zapsand hodnota je vzdy odec¢tena a pak se provadi opacény
proces, tedy nasobeni ¢sla konstantou 10. Cislo v fadu jednotek je opét vidy pretypovano
na celociselny datovy typ int, odecteno od vstupni hodnoty a celoéiselnd pomocné proménné
vlozena do retézce. Podle pocatecniho radu redlného ¢isla je vlozena desetinnd tecka a stejny
postupem jako celd ¢ast je vlozena do Tetézce i desetinna ¢ast Cisla. Z desetinné casti je
ovsem do Tetézce vlozen jen pocet cifer zadany jako vstupni parametr.

5.5.8 Souhrn implementace na platformé Z1

Zadani mé diplomové préace se mi na senzorovém uzlu Z1 podarilo naimplementovat. Bohuzel
stale dochazi k jistym nesrovnalostem:

1. Senzorovy uzel at mobilni ¢i kotevni s ID 1 za¢ind prijimat odpovédi od ostatnich uzla
az zhruba po 40s spusténi simulace. Divod, pro¢ k tomu dochazi, se mi nepodafilo
odhalit.

2. Obcas nastane situace, kdy v daném casovém intervalu neprijme mobilni ¢i kotevni
uzel s ID 1 zddnou zpravu od ostatnich senzorovych uzla.

3. Dochézi k vypocetnim nepresnostem, velikost chyby je blize popséna v kapitole 7.
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Kapitola 6

Simulator Cooja

Cooja je sitovy simuldtor specialné navrzeny pro bezdratové senzorové sité. Je pridruzeny
ke Contiki OS. Provadi tedy preklad zdrojovych souborti a simulaci navrzenych algoritmi
v prostiedi Contiki.

Lze simulovat rizné typy senzorovych uzli a vytvaret tedy senzorové sité jak homogen-
niho tak heterogenniho typu.

6.1 Spusténi simulatoru

Pro spusténi simulatoru lze vyuzit souboru cooja.desktop, ktery je umistén v adresari pom
se zdrojovymi soubory na prilozeném cd. Soubor zkopirovat na plochu a prifadit pravo
pro spusténi pomoci prikazu chmod 755 cooja.desktop. Poté staci jen soubor spustit.

Dalsi moznosti je v terminalu zadat nasledujici prikazy:

cd contiki/tools/cooja
ant run

6.2 Simulace

Vytvoreni simulace je mozné provést kliknutim na File > New simulation, kde je pak
mozné zvolit jméno simulace a prostredi radiového signélu.

Pomoci tlacitka View v okné Network je mozné si v simulaci zapnout vizualizaéni
pomucky, jako jsou:

e ID uzlu

Adresa IP nebo Rime
e Pozice

Rédiova komunikace

10 metrova mrizka
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Obrazek 6.1: Spusténi Cooja simulatoru

6.3 Pridani senzorovych uzli

Simula¢ni senzorovy uzel je pak pridan pomoci tlacitka:

Motes > Add motes > Create new mote type.

Zde je nékolik moznosti vybéru typu senzorovych uzld, kterd simuldtor Cooja podporuje:
MicaZ, CC430, Wismote, Z1, Sky, ...

Po vybéru daného senzorového uzlu jsme pak vyzvani k zadani cesty ke zdrojovému
souboru pro vybrany senzorovy uzel. Pfed vlozenim senzorového uzlu do simulace je nejprve
nutné zdrojovy koéd zkompilovat. Poté, co je senzorovy uzel vlozen do simulace, pak mame
moznost zadat pocet vlozenych senzorovych uzli do simula¢niho prostredi a jejich pozice.

V okné Network lze vidét rozmisténi jednotlivych senzorovych uzli. Jednotlivé typy
senzorovych uzll lze rozlisit diky barevnému zvyraznéni. Zobrazené vlastnosti lze dyna-
micky ménit i v prabéhu simulace.

Spusténi simulace je provedeno pomoci tlac¢itka Start v okné Simulation control, zde
je mozné jesté zvolit rychlost simulace uvedenou v procentech.

Okno Mote output, po spusténi simulace, zobrazuje standardni vystupy jednotlivych
senzort.
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Obrazek 6.2: Nova simulace v Cooja

6.4 Vlastni simulace

Pro simulaci mé diplomové prace jsem vytvoril sablony simulaci ve formatu csc. Tyto sab-
lony jsou umistény vzdy v adresari se zdrojovymi soubory pro senzorové uzly na prilozeném
cd. Jednd se o rizné rozmisténi jak senzorovych uzlt kotevnich tak mobilnich. Naptiklad
sablona 94-1.csc obsahuje pravidelnou senzorovou sit s jednim mobilnim senzorovym uzlem.

6.4.1 Struktura simulac¢nich Sablon

Soubory formatu csc jsou XML struktury. V kazdém souboru lze dodatecné ménit vlast-
nosti dané simulace: nazev, rychlost simulace, vlastnosti radiového vysilace,... Jednotlivé
identifikatory XML struktury urcuji dané vlastnosti simulace.

Mezi nejdulezitéjsi identifikatory patii:

motetype
Zde jsou zadény vlastnosti pouzitého typu (MicaZ, Z1, Sky,...) senzorového uzlu, jako je
jeho oznaceni, cesta ke zdrojovému kodu, prikaz ke kompilaci a rozhrani senzoru.

mote
Zde je popsano umistnéni senzorového uzlu a jeho oznaceni v ramci simulace.

plugin

Je identifikdtor, ve kterém jsou zaddny parametry pro vizudlni informace dané simulace,
jako je naptiklad: zobrazeni 10 metrové mtizky, zobrazeni ID a pozic senzorovych uzli nebo
radiové komunikace mezi senzorovymi uzly.
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Obrazek 6.3: Cooja simulace s vytvorenymi senzorovymi uzly

6.4.2 Spusténi simulace

Spusténi simulace je v Cooja simuldtoru provedeno pomoci File > Open simulation >
Browse. .., kde pak v adresarové strukture vybereme ptislusny soubor. Pokud nebyly zdro-
jové soubory senzorovych uzli zkompilovany, jsou zkompilovany béhem nahravani simulace.
Zahajeni simulace pak staci spustit kliknutim na tlacitko Start v okné Simulation control.
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Player ~ | I +~ & L
@ Applications Places
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— o ><
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Obréazek 6.4: Vlastni simulace
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Kapitola 7

Meéreni a simulace na Z1

Pii feseni mé diplomové prace jsem navrhl nékolik testovacich scénari. Jedna se o testy
validace implementovanych algoritmt. Zdrojové kédy pro méreni a testovani jsem umistil
do adresare test. Testy jsem implementoval v jazyce C++. V podadresafi in se nachazeji
soubory se vstupnimi hodnotami pro jednotlivé testy. Naopak v podadresafi out se nachazeji
soubory s oc¢ekavanymi vystupnimi hodnotami navrzenych testti a meéreni. Skript test.sh
provadi preklad zdrojovych soubori, spusténi jednotlivych testd a provede porovnani vy-
stupt z testu s o¢ekdvanymi vysledky.

Meéfeni jsem provadél pomoci simulatoru Cooja na platformé Zolertia Z1 a tak si stanovil
ocekavané vystupy.

7.1 Meéreni vzdalenosti mezi senzorovymi uzly

7Znat vzdélenost mezi senzorovym a mobilnim uzlem je dilezité pro samotny vypocet pomoci
metody triangulace. P¥i méreni jsem pouzil vzdy dva senzorové uzly, které jsem umistil
do predem znamé vzdélenosti. Podle ziskanych vysledki jsem pak ocekaval pomoci vypoctu
mnou navrzeného algoritmu vypocet stejné vzdalenosti, jako byla ta v simula¢nim prostiedi.

7.1.1 Testovani podle délky letu radiového signalu

Po odeslani zadosti byl zapnut casovac pro métreni délky letu signalu. Po obdrzeni odpovédi
byla vysledna doba vydélena dvéma a odectena doba zpracovani. Namérené hodnoty jsem
porovnéaval s predpokladanymi.

7 uvedenych vysledkil je patrné, Ze tato varianta nemohla byt pro feseni mého diplo-
mového projektu pouzita. Primérné mi vychazel, ze druhy uzel prijal zadost asi za 0,1s a
odpovéd se vratila po 0,3672s.

Na dobu prijeti zprav neméla vliv vzdalenost mezi senzorovymi uzly. Na duvod, proc¢
v simulatoru dochéazelo k tak dlouhému ¢ekani, nez doslo k prijeti odpovédi, a pro¢ neméla
vzdalenost vliv na délku letu signalu, se mi nepodarilo pfijit.
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vzdalenost nameéreny vzdalenost

(skutecnd) | prumérny cas | (vypoctend)
[m] [s] [m]
0,5
1
5
10
15
20
25
30
35
40

0,3672 87573127

Tabulka 7.1: Méreni délky letu radiového signalu

7.1.2 Testovani podle namérené hodnoty RSSI

Jako prvni implementace se nabizelo feSeni podle vztahu 5.3.

V literatufe je uvedeno, ze koeficient n by ve volném prostoru mél byt roven hodnoté
2. Podle vysledkti méreni v tabulce 7.2, jsem zjistil, Ze hodnota n je zavisla spolu s RSSI
na vzdélenosti. Pokud bych pouzil naptiklad primérnou hodnotu n, dochazelo by k velkym
nepresnostem. Proto jsem se rozhodl uvedeny vzorec nepouzit.

Pro teseni tohoto problému jsem se rozhodl vytvorit vztahy mezi naméfenymi hodno-
tami. Pomoci namétrenych hodnot jsem vytvoril graf 7.1. Vysledny graf jsem pak prolozil
linedrni primkou a néasledné i kiivkou pomoci polynomu 2., 3. a 4. stupné. Pomoci vznik-
Iych vztahti provedl vypocty, jejichz vystupy jsem uvedl v tabulce 7.3 a vysledky vzajemné
porovnal.

Vztahy mezi hodnotou RSSI a vzdalenosti:

Polynom 2. stupné

di = 3x 107% x |RSSL|*> + 0,5736 x |RSSI;| — 5,3546 (7.1)
Polynom 3. stupné
di = 3x 1075 x |RSSL|> — 3x 107* x |RSSL|> + 0,5911 x |RSSIL| — 5,519 (7.2)
Polynom 4. stupné
di = 2x 107" x |RSSL|* — 3 x 1075 x |RSSIL|® + 0,0018 x |RSSI;|? (7.3)
40,5393 x |RSSI;| — 5,146
Linearni rovnice

d; = 0,5869 x |RSSI;| — 5,5641 (7.4)
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vzdalenost [m| | |[RSSI| [dBm] n;

0.5 10 0.332193
1,0 11 -

1,5 12 0,567887
2,0 13 0,664386
2,5 14 0,753882
3,0 15 0,838361
3,5 15 0,735202
4,0 16 0,830482
4,5 17 0,918537
95,0 18 1,001474
6,0 20 1,156587
7,0 21 1,183295
8,0 23 1,328771
9,0 25 1,467132
10,0 27 1,600000
11,0 28 1,632429
12,0 30 1,760594
13,0 32 1,885195
14,0 33 1,919506
15,0 35 2,040658
20,0 44 2,536452
25,0 92 2,932887
30,0 61 3.384962
35,0 69 3,756311
40,0 78 4,182116
45,0 86 4,536622
47,0 89 4,664799

Tabulka 7.2: Testovani pomoci vztahu 5.3

V nasledujici tabulce 7.4 jsem provedl vypocet odchylek od predpokldadané hodnoty
vzdélenosti.
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Zavislost vzdalenosti na hodnoté RSSI

vzdalenost [m]
[ e 3 [ %] w [55) = F=Y L
LA [=] (%] = Ln = (5, = (%] (=]

=

] 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
|RsSI| [dBm]

Obréazek 7.1: Zavislost vzdalenosti na hodnoté RSSI

Tabulka 7.5 pak obsahuje medidn, pramérnou a maximalni odchylku pro mnou navrzené
vztahy mezi hodnotou RSSI a vzdalenosti.
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|RSSI| | vzdalenost polynom polynom polynom linearni
[dBm] [m] 2. stupné m]| | 3. stupné [m] | 4. stupné [m] [m]
10 0,5 0,3914 0,36500 0,39950 0,3049
11 1,0 0,9671 0,95079 0,96760 0,8918
12 1,5 1,5430 1,53618 1,53761 1,4787
13 2,0 2,1191 2,12119 2,10940 2,0656
14 2,5 2,6954 2,70583 2,68286 2,6525
15 3,0 3,2719 3,29013 3,25788 3,2394
15 3,5 3,2719 3,29013 3,25788 3,2394
16 4,0 3,8486 3,87409 3,83433 3,8263
17 4,5 4,4255 4,45774 4,41211 4,4132
18 5,0 5,0026 5,04110 4,99113 5,0001
20 6,0 6,1574 6,20700 6,15250 6,1739
21 7,0 6,7351 6,78958 6,73467 6,7608
23 8,0 7,8911 7,95410 7,90156 7,9346
25 9,0 9,0479 9,11785 9,07138 9,1084
27 10,0 10,2055 10,28105 10,24360 10,2822
28 11,0 10,7846 10,86246 10,83047 10,8691
30 12,0 11,9434 12,02500 12,00550 12,0429
32 13,0 13,1030 13,18730 13,18198 13,2167
33 14,0 13,6831 13,76841 13,77067 13,8036
35 15,0 14,8439 14,93063 14,94888 14,9774
44 20,0 20,0774 20,16415 20,26260 20,2595
52 25,0 24,743 24,82882 25,00938 24,9547
61 30,0 30,0071 30,10274 30,40934 30,2368
69 35,0 34,6999 34,82413 35,31415 34,9320
78 40,0 39,9946 40,18526 41,03755 40,2141
86 45,0 44,7146 45,00497 46,40558 44,9093
89 47,0 46,4879 46,82751 48,50938 46,6700

Tabulka 7.3: Vytvofeni vztahi mezi namérenymi hodnotami

Podle uvedenych vystupa v tabulce 7.5 je patrné, Ze nejpresnéjsich vysledki bude dosa-
hovat implementace podle vztahu uréenym pomoci polynomu 3. stupné. V reSeni mé diplo-
mové prace jsem tedy vyuzil tuto moznost. Vzorec polynomu 3. stupné je uveden v rovnici
5.4. Implementace toho testu se nachézi ve zdrojovém souboru test/test_ distance.cpp.

7.2 Testovani vzajemné polohy senzorovych uzli

Dalsi série testt byla navrzena tak, aby bylo vylouceno, zZe nastane problém, kdy se senzo-
rové uzly vybrané k findlnimu vypoctu pozice mobilniho uzlu pomoci metody triangulace,
nachdazeji v piimce. Dany problém byl detailnéji popsan v podkapitole 5.5.6.

Test tohoto problému byl 100 % tspésny. Pro vSechny mé vstupy byly vystupy mého
reseni vzdy validni.

Implementace toho testu se nachazi ve zdrojovém souboru test/test_line.cpp.
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polynom 2. stupné | polynom 3. stupné | polynom 4. stupné | Linearni
0,1086 0,1350 0,1005 0,1951
0,0329 0,0492 0,0324 0,1082
0,0430 0,0362 0,0376 0,0213
0,1191 0,1212 0,1094 0,0656
0,1954 0,2058 0,1829 0,1525
0,2719 0,2901 0,2579 0,2394
0,2281 0,2099 0,2421 0,2606
0,1514 0,1259 0,1657 0,1737
0,0745 0,0422 0,0879 0,0868
0,0026 0,0411 0,0089 0,0001
0,1574 0,2070 0,1525 0,1739
0,2649 0,2104 0,2653 0,2392
0,1089 0,0459 0,0984 0,0654
0,0479 0,1179 0,0714 0,1084
0,2055 0,2811 0,2436 0,2822
0,2154 0,1375 0,1695 0,1309
0,0566 0,0250 0,0055 0,0429
0,1030 0,1873 0,1820 0,2167
0,3169 0,2316 0,2293 0,1964
0,1561 0,0694 0,0511 0,0226
0,0774 0,1642 0,2626 0,2595
0,2570 0,1712 0,0094 0,0453
0,0071 0,1027 0,4093 0,2368
0,3001 0,1759 0,3142 0,0680
0,0054 0,1853 1,0376 0,2141
0,2854 0,0050 1,4056 0,0907
0,5121 0,1725 1,5094 0,3300
Tabulka 7.4: Odchylky od referenéni hodnoty vzdalenosti
polynom | polynom | polynom | Linearni
2. stupné | 3. stupné | 4. stupné

priumérna odchylka 0,1594 0,1388 0,2830 0,1491

maximalni odchylka 0,5121 0,2901 1,5094 0,3300

median odchylky 0,1514 0,1375 0,1695 0,1525

Tabulka 7.5: Zhodnoceni navrzenych vztaht

7.3 Testovani implementace metody triangulace

Pro otestovani samotné implementace algoritmu triangulace jsem vytvoril test ve zdrojo-
vém souboru test/test__triangulation.cpp. Test pro mnou zadané vstupni hodnoty dopadl
ispésné.

jsem provadeél testovani v simulatoru Cooja, kdy jsem se ndhodné pohyboval s mobilnim
uzlem v ramci senzorové sité. V tomto méreni provadél mobilni uzel vypocet své pozice.
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referencni senzory | vzdalenost mobilni uzel mobilni uzel

pozice [m] (skutecna pozice) | (vypocétena pozice)
[x; y] [x3 y] x5 y]
[0,0; 7,0] 5,6242
[0,0; 0,0] 2,7058 [2,000; 2,000] [2,0521; 1,7636]
[7,0; 3,5] 5,0411
[7,0; 3.,5] 3.2901
[7,0; 0,0] 3,8741 [4,047; 2,244) [3,0183; 2,3477)
[0,0; 3,5] 44577
3,5; 7,0] 3.2901
[0,0; 3,5] 5,6242 [5,404; 4,470] [5,5476; 4,4247)
[7,0; 0,0] 5,0410
[0,0; 0,0] 6,7896
[3,5: 0,0] 6,7896 [2,534; 6,539] [1,7500; 6,5602]
[7,0; 7,0] 44577
7,0 3.,5] 5,6242
[7,0; 0,0] 7,9541 [2,534; 6,539] nevypocteno
[7,0; 7,0] 44577
[7,0; 3,5] 6,7896
[3,5: 7,0] 3,8741 [0,241; 4,826] [0,3306; 4,7721]
7,05 7,0] 7.3719
[0,0; 0,0] 3,8741
[3,5; 3,5] 5,0417 [1,977; 0,531] nevypocteno
- :

[7,0; 3,5] 7,3719
[7,0; 7,0] 9,1179 [0,241; 0,998] [0,0170; 1,1371]
3,5; 0,0] 3,2901
[7,0; 3,5] 3,2901
[0,0; 3,5] 3.8741 [3,580; 3,290] [3,7988; 4,2599]
[7,0; 0,0] 5,0411
[3,5; 7,0] 2,7058
[0,0; 3,5] 6,7896 [5,827; 6,628] [6,1387; 6,4000]
[7,0; 0,0] 6,7896
[7,0; 3,5] 3,2901
[7,0; 7,0] 1,5362 [5,827; 6,628] [5,5621; 6,4593]
[3,5; 0,0] 6,7896

Tabulka 7.6: Vypocet triangulace mobilnim uzlem

V tabulce 7.6 si mizeme vSimnout, ze u dvou pripadi neprobéhl vypocet, coz ovsem
v uvedenych piipadech neni chybou. V prvnim piipadé se referencni senzorové uzly na-
chazely na primce, doslo by tedy k vypocétu dvou potenciondlnich pozic mobilniho uzlu.
V druhém ptipadé pak mobilnimu uzlu chybély data pro vypocet triangulace. Po naméreni
hodnot jsem pak provedl vypocty medidnu, pramérné a maximalni odchylky. Vypocty jsou
zaznamenany v tabulce 7.7.
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X souradnice | y souradnice
prumérna odchylka 0,1433 0,1944
maximalni odchylka 0,3117 0,9699
medin 0,1362 0,1214

Tabulka 7.7: Odchylky vypoctu pti vypoctu triangulace mobilnim uzlem

V dalsim testovani jsem opét ndhodné pohyboval mobilnim uzlem, ovsem vypocet pozice
mobilniho uzlu provadéla senzorova sif.

Vypocet provadél vzdy senzorovy uzel s ID 1. Podle vystupi z tabulky 7.8 1ze odhadnout,
ze senzorovy uzel s ID 1 se nachézel na pozici [0,0; 0,0], jeho tdaje jsou pii vypoctu pfitomny
vzdy. Opét muzeme vidét, ze u dvou pripadu nedoslo k vypoctu, coz ovsem zase neni chybou,
nebot se referenéni senzorové uzly nachdzely na pirimce.
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referencni senzory | vzdalenost mobilni uzel mobilni uzel

pozice [m] (skutecna pozice) | (vypocétena pozice)
[x; y] [x3 y] x5 y]

[0,0; 0,0] 92,7058
[7,0; 0,0] 5,6241 [2,000; 2,000] [1,7636; 2,0521]
3,5; 3,5] 5,0411
0,0; 0,0] 5,0411
[3,5; 7,0] 6,7895 [4,715; 0,553] [5,2064; 0,3843]
[0,0; 7,0] 7.9541
0,0; 0,0] 5,0411
[0,0; 7,0] 6,2069 [4,317; 2,645] [4,3407; 2,5634]
[7,0; 0,0] 7.8740
0,0; 0,0] 5,0411
[0,0; 3,5] 4,4577 [4,317; 2,645] nevypocteno
[0,0; 7,0] 6,2069
[0,0; 0,0] 9.1179
[0,0; 3,5] 6,7895 [6,339; 6,391] [5,7929; 7,0412]
[7,0; 7,0] 0,9507
[0,0; 0,0] 7,9541
[3,5; 3,5] 3,2901 [4,002; 6,517] nevypocteno
7,05 7,0] 3,2901
[0,0; 0,0] 6,2070
[3,5; 7,0] 2,7058 [4,269; 4,336] [4,3473; 4,4303]
7,05 7,0] 3,8740
[0,0; 0,0] 6,7895
[3,5; 0,0] 6,7895 [1,577; 6,406] [1,7502; 6,5601]
3,5; 3,5] 3,2901
[0,0; 0,0] 3,8741
[7,0; 7,0] 6,2069 [2,623; 2,687] [2,0058; 3,1331]
3,5; 7,0] 3,2901
[0,0; 0,0] 3,8741
[3,5: 0,0] 3,2901 [2,623; 2,687] [2,3477; 3,0817]
[0,0; 7,0] 5,0410
[0,0; 0,0] 0,9508
[7,0; 0,0] 6,7895 [0,553; 0,623] 0,2719; 0,9111]
[0,0; 3,5] 2,7058

Tabulka 7.8: Vypocet triangulace senzorovou siti

Po naméreni hodnot jsem poté opét provedl vypocty medidnu, primérné a maximalni

odchylky. Vypocty jsou zaznamenany v tabulce 7.9.
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X souradnice | y souradnice
prumérna odchylka 0,3021 0,2504
maximalni odchylka 0,6172 0,6502
median 0,2782 0,1715

Tabulka 7.9: Odchylky vypoctu pii vypoctu triangulace senzorovou siti

7.3.1 Porovnani obou zptisobi vypoctu triangulace

JelikoZ se mobilni uzel muze libovolné pohybovat, predpokladam, ze presnéjsi by méla byt
varianta, kdy vypocet pozice mobilniho uzlu provadi sém mobilni uzel. K tomu predpokladu
jsem dospél tak, Zze v navrzeném TeSeni ma mobilni uzel tésné pred zahidjenim vypoctu
pravdépodobné aktudlngjsi informace. Udaje o pozicich uzlit senzorové sité se neméni, oviem
udaj o jednotlivych vzdalenosti mobilniho uzlu od senzorovych ano.

V dobé, kdy mobilni uzel ptijme tidaj pozice od senzorového uzlu, provede vypocet
vzdélenosti. Naopak, pokud provadi vypocet senzorova sit, dochazi k vypoctu vzdalenosti
v kazdém uzlu senzorové sité a tdaje jsou pak jesté distribuoviany jednomu uzlu, ktery
provadi dany vypocet. Dochazi tedy k vétsi prodlevé, kdy se mobilni uzel miize pohnout.
Vypoctené vzdalenosti uz se tedy muzou lisit od skutecnych.

mensi hodnoty dosahuje varianta
prumérna odchylka x 1
prumeérna odchylka y 1
max X 1
max y 2
median x 1
median y 1

Tabulka 7.10: Porovnani variant vypoctu triangulace

Po porovnani vysledka tabulek 7.7 a 7.9 jsem prisel k zavéru, zZe varianta 1, coz je
pripad, kdy vypocet triangulace provadi sam mobilni uzel, dosahuje presnéjsich vysledki.
Z tabulky 7.10 lze vy¢ist, ze varianta 2 dosdhla mensi odchylky pouze u maximalni hodnoty
pri vypoctu y souradnice. Hodnoty maximélnich odchylek jsou spiSe jen orientac¢ni. Dile-
Zitéjsi pro srovnani jsou prumeérné odchylky nebo median odchylky, kde varianta 1 dosdhla
vzdy lepsich vysledki.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem mého semestralniho projektu a diplomové prace bylo nastudovat a popsat problema-
tiku bezdratovych senzorovych siti. Tuto skutecnost jsem popsal v kapitole 2.

Hlavnim cilem mé diplomové prace je implementovat metodu pro urceni pozice mo-
bilntho senzorového uzlu. Proto jsem nastudoval a popsal nejcastéjsi algoritmy, které jsou
v této problematice vyuzivany.

Pro feSeni daného problému je dilezité postup simulovat. K tomu mi poslouzilo si-
mulacni prostiedi Cooja prostiedi Contiki. Jednd se o operac¢ni systém vhodné navrzeny
k simulaci bezdratovych senzorovych siti. Ve 4. kapitole jsem popsal jeho pouzivani a zptsob
komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi pomoci protokolu ulIP, ktery jsem pii zpracovani
projektu vyuzival. Déle jsem navrhl a implementoval zptsob komunikace mezi senzorovymi
uzly pro reseni daného problému, kterym se ma diplomova prace zabyva.

V teSeni diplomové préce jsem implementovat metodu triangulace za pomoci radiového
spojeni a dalsi pomocné vypocetni funkce pro zajisténi co nejpresnéjsich vysledkt. V si-
muldtoru Cooja se ukazala metoda urceni vzdalenosti mezi jednotlivymi senzory pomoci
méreni délky doby letu radiového signalu jako nevhodna. Proto jsem pro urceni vzdéalenosti
vyuzil namérenou silu signdlu RSSI. Tato varianta je teoreticky méné presna nez meéreni
délky doby letu rddiového signalu, ale pouzitelna v simula¢nim prostiedi Contiki. Metodou
triangulace jsem tedy dokézal urcit polohu mobilniho senzorového uzlu v dané senzorové
siti.

Primarné jsem mél své Teseni implementovat pro senzorovy uzel MicaZ. V pribéhu
feseni jsem narazil na problém s komunikaci mezi senzorovymi uzly a feseni se mi pro MicaZ
nepovedlo implementovat. Proto jsem vybral jiny senzorovy uzel, ktery se svymi vlastnostmi
uzlu MicaZ podobal. Jedna se o senzorovy uzel Zolertia Z1.

Na senzorovém uzlu Z1 jsem pak provedl nékolik simulaci a méfeni, které jsem popsal
v kapitole 7. Celkové dochéazelo k prumérné chybé 0,1388m pri uceni vzdalenosti mezi
senzorovymi uzly a primeérné k odchyleni 0,1433m v ose x a 0,1944m v ose y pfi urceni
pozice mobilniho senzorového uzlu, kdy vypocet pozice provadél sém mobilni uzel.

Jako rozsiteni by bylo mozné doplnit novou funkénost jako je propagace informaci
od vzdalenych senzorovych uzli (mimo radiovy dosah) k senzorum blizsim k mobilnimu
uzlu. S narustajici vzdalenosti by se sice zvétsoval koeficient chyby urceni presné pozice
mobilniho senzorového uzlu, ovsem bylo by mozné urcit jeho pozici i bez toho, Ze se v radi-
ovém dosahu mobilniho senzorového uzlu nachéazeji nejméné tii senzorové uzly, které znaji
svou pozici.

Dalsi moznosti rozsiteni by mohlo byt postupna navigace mobilniho uzlu. Pokud si pted-
stavime senzorovou sif jako mapu, mohl by byt mobilni senzorovy uzel postupné navadén
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k danému senzorovému uzlu. Orientace v prostoru by mohla byt signalizovana naptiklad po-
moci LED diod umisténych na zatizeni. Za predpokladu, ze by senzorové uzly byly napajeny
z elektrické sité, mohly by svoji pozici inicializovat samy pomoci GPS modulu.

Vyuziti mého projektu by pti dalsich rozsitujicich implementacich mohlo byt i napii-
klad armadni. V senzorové siti vytvorené pomoci miniaturnich senzorovych zarizeni jako je
SmartDust by mohl byt navigovan robot napiiklad do mist, které by mohly byt pro ¢lovéka
zivotu nebezpecné. Stejné tak v budoucnosti naptiklad robot pro haseni lesnich pozaru
muze byt navigovan k senzorovému uzlu, ktery detekoval problém.

Pro reseni mé diplomové prace jsem vyuzival prostiedi Contiki. Po pocateénim nadseni
se jsem musel Tesit nékolik problému jak s prekladem zdrojovych soubori, kdy problém
vznikl kvili chybé v prostredi Contiki, tak s komunikaci mezi uzly. Zpétna kompabilita mezi
jednotlivymi verzemi Contiki OS taky neni uplné dokonalé. Zdrojové soubory vytvorené a
prelozitelné na verzi 3.0 (25. 8. 2015) nejsou jednoduse prelozitelné na starsi verzi 2.7 (15.
11. 2013). Pro simuldtor Cooja pak mezi zminénymi verzemi dochézi k rozdilu, Ze na starsi
verzi 2.7 dochazi k inicializaci senzorového uzlu okamzité, kdezto ve verzi 3.0 je prvni
senzorovy uzel inicializovan az po 2,9 simula¢nich sekundach. Pro¢ k tomuto dochazi, se mi
nepovedlo odhalit. Celkové bych tedy prostredi Contiki pro vyvoj a simulaci bezdratovych
senzorovych siti nedoporucoval.
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Priloha A

Obsah CD

Adresarova struktura prilozeného DVD:

xhyrak00

nazev souboru

popis

broMicaZ

broMicaZ.csc
Makefile
my__broadcast.c

adresar obsahuje zdrojové soubory implementace broadcast
komunikace pro zatizeni MicaZ

sablona rozmisténi senzorovych uzl pro simulator Cooja
soubor pro preklad zdrojovych souborii

zdrojovy soubor implementace broadcast komunikace na za-
tizeni MicaZ v jazyce C

printFloat.h

strToFloat.h

latex adresal obsahuje zdrojové soubory této diplomové prace
v systému TEX

mob adresar obsahuje zdrojové soubory implementace lokalizace
mobilniho uzlu, kdy vypocet provadi sém mobilni uzel

Makefile

mob.c zdrojovy soubor implementace zivotniho cyklu mobilniho
uzlu na zafizeni Z1 v jazyce C

mob9 + 1.csc sablona rozmisténi senzorovych uzli pro simuldtor Cooja

sen.c zdrojovy soubor implementace zivotniho cyklu senzorového
uzlu na zafizeni Z1 v jazyce C

myH adresar hlavickovych soubort obsahujicich implementaci vy-
pocetnich algoritmi

floatToStr.h zdrojovy soubor funkce pro prevod realného c¢isla na fetézec

myH.h hlavickovy soubor inkludujici ostatni hlavickové soubory

posCopm.h zdrojovy soubor vypocetnich algoritmf triangulace a po-

mocnych funkci

zdrojovy soubor funkce, kterd v prostfedi Contiki vypisuje
realné cislo

zdrojovy soubor funkce pro prevod fetézce na redlné ¢islo

pom

boot.h
contiki-conf.h

adresai obsahujici doplnujici soubory ke spravnému pre-
kladu zdrojovych souboru v prostredi Contiki-3.0

pro preklad na MicaZ zarizeni

konfigura¢ni soubor pro zprovoznéni komunikace pomoci
Rime protokolu na MicaZ zarizeni
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cooja.desktop

skript pro jednoduché spusténi simulatoru Cooja

sen

Makefile
mob.c

SeNn.c

sen9 + l.csc

adresar obsahuje zdrojové soubory implementace lokalizace
mobilniho uzlu, kdy vypocet provadi uzel senzorové sité

zdrojovy soubor implementace zivotniho cyklu mobilniho
uzlu na zafizeni Z1 v jazyce C

zdrojovy soubor implementace zivotniho cyklu senzorového
uzlu na zafizeni Z1 v jazyce C

sablona rozmisténi senzorovych uzla pro simulator Cooja

test

mn
Makefile
myH.h
out
outMy
test.sh

test__distance.cpp

test_line.cpp

test_triangulation.cpp

adresat obsahujici zdrojové soubory pro testovani vypocet-
nich algoritmt trialngulace
adresar se vstupnimi soubory pro jednotlivé testy

adresar s referenénimi vystupnimi soubory

adresat obsahujici zpoctené vystupy jdenotlivych test
skript pro preklad zdrojovych souborti pro testy, spusténi
testd a vyhodnoceni

zdrojovy soubor pro test vypoctu vzdalenosti mezi dvéma
uzly v jazyce C++

zdrojovy soubor pro test vzajemné pozice referencnich uzla
pro vypocet triangulace v jazyce C++

zdrojovy soubor pro test vypoctu pozice mobilniho uzlu po-
moci triangulace v jazyce C++

ToF

Makefile
ToF'.c

ToF2.csc

adresai obsahuje zdrojové soubory implementace méreni
délky letu radiového signdlu pro zafizeni 71

zdrojovy soubor implementace méreni délky letu radiového
signédlu
sablona rozmisténi senzorovych uzli pro simuldtor Cooja

xhyrak00-dp.pdf

vypocty.xlsx
readme.txt

text diplomové prace
zaznamenané hodnoty testi a provadéné vypocty
popis DVD
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Priloha B

Manual

Popis spusténi projektu této diplomové prace v prostiedi Contiki-3.0':

1.

2.

Stdhnout Contiki? (1 GB) a rozbalit soubor.

Nainstalovat VMWare Player®

. Spusténi Contiki OS pomoci VMWare Playeru:

(a) vmwareplayer.exe

(b) Open a Virtual Machine > z umisténi stazeného souboru s Contiki nacist virtu-
alni stroj (soubor s pfiponou vmz).

(c) Spusténi InstantContiki3.0.

. Heslo pro prihlaseni: ,,user®.
. Zkopirovat adresar xhyrak00 z prilozeného DVD do adresafe home.

. Spusténi simulatoru Cooja:

(a) Pomoci skriptu cooja.desktop:
i. Skript cooja.desktop muzete umistit napriklad na plochu.
ii. Je nutné mu priradit prava, naptiklad pomoci piikazu: chmod 755 cooja.desktop.
iii. Spusténim skriptu cooja.desktop se spusti simulator Cooja.
(b) Otevieni termindlu a zadani posloupnosti piikaz:
i. ed contiki/tools/cooja,

ii. ant run.

7. Nastaveni simulace:

(a) Nova simulace:

i. File > New simulation,
ii. Nastavani zakladnich parametra > Create.

Postup jsem nalezl na zdroji uvedeném v seznamu pouzité literatury [14].
20dkaz na stazeni Contiki [13]
30dkaz na stazeni VMWare Playeru [15]
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iii. V okné Network v zélozce View pak lze zapnout riizné vizualizacni po-
mucky.

iv. Vlozeni mote:

A. Pomoci zdlozek Motes > Add motes > Create new mote type"vyberte
zvoleny typ senzorového uzlu.

B. Zadejte cestu ke zdrojovym souborim, zkompilujte kéd a vytvorte uzel
pomoci tlac¢itka Create.

C. Zvolte umistnéni a pocet uzlu.

(b) Otevfeni vytvorené seimulace:

i. Pomoci zélozek File > Open simulation > Browse... vyberte cestu
k souboru simulace csc.

8. Spusténi samotné simulace pak pomoci tlac¢itka Start v okné Simulation control.
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