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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je popsat techniky geolokace v rozséhlych bezdratovych sitich a zptisoby
vyjadieni lokace jednotlivych uzlt. Praktickd cast popisuje implementaci webovych sluzeb, jenz
simuluji pohyb uzll v téchto bezdratovych sitich a implementaci webové sluzby, jenz bude agregovat
soufadné systémy téchto bezdratovych siti.

Abstract

The goal of this master's thesis is to describe geolocation techniques in wireless wide-area networks
and the ways of expressing the individual node location. Practical part describes implementation of
web services that simulate the node movement in these wireless networks and implementation of web
service that is going to agregate the coordinate systems of these wireless networks.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je pojem geolokace v bezdratovych sitich pomérné Casto diskutovanym problémem.
Existuje snaha vytvofit co mozna nejlevnéjsi a nepiesnéjsi zptisoby geolokace, které by vyhovovaly
v§em moznym prostfedim a zaroveinl byly dostupné pro kazdého. VétSinou se také nespokojime pouze
s jednou senzorovou siti, ale pouzivame jich nékolik. Tato diplomova prace rozebirda rtzné
bezdratoveé sit€ umoziujici geolokaci.

Tato prace dale pojednava o zptsobech lokalizace uzlti jak v zavedenych bezdratovych sitich
pouzivanych pro jiné tcely, jako je napiiklad sit’ GSM, tak i dedikované senzorové sit¢ instalované
pro moznost geolokace v nich. Poté popiSeme jednotlivé moznosti vyjadieni polohy uzli od nejnizsi
urovné az po globalni vyjadfeni polohy. Zavérecnym bodem teoretické cCasti bude popsani
funkcionality webovych sluzeb véetné protokoll potiebnych k jejich fungovani.

V praktické ¢asti se zaméfime na navrh a implementaci webovych sluzeb simulujici pohyb
v bezdratovych sitich, navrh a implementaci webové sluzby, jenz bude mit k dispozici informace
o téchto sitich a dokaze agregovat soufadné systémy do jednoho vysledného nezavisle na typu
pouzitého systému.

V dalsi kapitole poté ukazeme ptiklady uziti webové sluzby a spojeni jednotlivych
soufadnych systémi do jednoho vysledného systému.

V posledni kapitole shrneme dosazené vysledky v této diplomové praci a navrhneme mozna

roz§ifeni.



2 Geolokace v bezdratovych sitich

Tato kapitola bude vénovana pojmu geolokace, bezdratovym sitim a moznostem geolokace v téchto
sitich. Geolokace je pojmenovani pro uréeni geografické lokace bodu na zékladé danych informaci.
VétsSinou miizeme tento pojem slySet ve spojitosti s ur€ovanim polohy sitovych zafizeni na internetu.
Existuji rizné moznosti geolokace, které zminim dale. V této diplomové praci se budu vénovat
geolokaci na zakladé dat ziskanych z agentli v bezdratovych sitich, které¢ vysilaji mimo jiné
i informace, se kterymi lze urcit polohu zafizeni v siti. S touto informaci miizeme vyjadfit jeho

geografickou polohu pomoci riznych zpisobii, napiiklad pomoci soutadnicového systému WGS-84.

2.1 Rozsahlé bezdratové sité

Vv

podkapitolach si ptiblizime bezdratové sité, ve kterych pro geolokaci vyuzivame jiz existujici
infrastrukturu tak, Ze je potfeba ke zprovoznéni geolokace pouze pfijima¢ schopny vypocitat lokaci,
ptipadné musi byt schopny piedat informace potfebné k vypocitani aktualni polohy dal§imu prvku,
ktery jiz tuto polohu vypocita.

Bezdratova sit je takova sit’, kterd ke komunikaci mezi dvéma stanicemi pouziva bezdratovy
prenos. Nejcastéji se jednd o nektery z druhti elektromagnetického zafeni, napiiklad radiové viny

a paprsky svétla pouzivané v pienosu za pomoci laserového paprsku.

2.1.1 GPS

Informace v této kapitole jsou volné pievzaty z [1] a [2].

Ke zjisténi polohy pomoci GPS je potieba signal alespon 3 satelitli ze 30, jenz obihaji zemi
ve vySce 20 km. Nejsou tedy geostacionarni. K zajisténi kvality signalu je ve vétSin€ pripadi
potiebné prostiedi bez prekazek, které by zptsobovaly oslabeni ¢i zastinéni signalu. GPS je tedy spise
vhodné k ur¢ovani polohy mimo budovy, kde je zaruc¢ena kvalita signalu.

Je mozné s jistymi upravami upravit systém GPS i pro vnitini pouziti. Napiiklad pomoci
predikce pozice sateliti. Takovéto systémy maji piesnost v jednotkdch desitek metrt, je tedy
diskutabilni, zda je tento systém vlbec pouzitelny.

Zajimavéjsi jsou upravy, ve kterych jsou pouzity vysilace nazyvané pseudolity, tedy pseudo-
satelity, které generuji signdl podobny GPS signalu. V roce 1999 byl tento systém uspésné navrhnut
a otestovan v narodni univerzité v Soulu, kde byl tento systém schopny dosahnout piesnosti v fadu

centimetru.



Vypocteni polohy pouze ze signélu satelitil je pomérné narocné na vypocetni vykon, proto byly
vyvinuty dal$i metody pro zjednoduSeni vypoctu, a tudiz i zkraceni doby, ve které je mozné zjistit
prvni zaméfeni polohy piistroje, napfiklad Asisted-GPS, tedy systém vyuzivajici ke zrychleni
vypoctu informace pro danou oblast, kterd je pfistroji dostupnd predem. Tyto informace obsahuji
udaje o satelitech, naptiklad jaké jsou pouzité frekvence a predpokladana poloha na orbitu.

I tak je ale vyuziti pro vnitini prostory velmi omezené. Vypocet polohy je v porovnani
s ostatnimi systémy pro lokalizaci uvnitf budov zdlouhavy a naro¢ny na energii. Re$enim téchto
problémt by mohlo byt uvedeni do provozu evropského systému Galileo, ktery by mél poskytovat
lepsi penetraci signalu v budovach a ptesné€jsi zameteni polohy. Prozatim je systém urCovani lokace

pomoci satelitii pouzitelny pouze v otevienych prostranstvich.

212 GSM

wr e

geolokaci, je GSM. Jedna se o bunkovou sit' poskytujici celosvétové hlasové a datové sluzby.
Klasické vysilace radii a televizi se vyznacuji tak vysokym vysilacim vykonem, aby pokryly co
nejvetsi uzemi. Na rozdil od nich pouzivaji bunkové sité jako je GSM vétSinou vysilace s mnohem
mensSim vykonem, zato jsou rozmistény mnohem blize u sebe nez klasické vysilace. Velikost bun¢k
zacina od 100 m, a dosahuje az 35 km. Zde plati, Ze ¢im mén¢ uzivatelti na daném tzemi bydli, tim

vetsi je velikost bunky.

Pravdépodobné radiové pokryti

Idealizovany tvar buriky

Obrazek 1. Systém GSM bunék, prevzato z [3]

Geolokace je v této siti moznd diky tomu, ze se radiova pokryti jednotlivych bunck
prekryvaji. Jak je patrné z obrazku vySe, je mozné ziskat signal z n€kolika bun€k. Dle modelu
Okamura-hata lze pomoci sily signalu spocitat vzdalenosti od vysilact, pokud zname jejich vysilaci
vykon, umisténi vysilace a frekvenci, na které vysilaji. Tyto informace jsou voln¢ dostupné, takze

neni problém tyto vzdalenosti skute¢né vypocitat.



Jakmile zname vzdalenosti od vysilacl v okoli, daji se sestrojit kruznice, které maji stied ve
vysiladich, polomér je dany vzdalenosti od piijimace. Pokud v této chvili mame alespon 3 kruznice,
které se protinaji, je mozné z polohy téchto prisecikti sestrojit trojuhelnik. Po protnuti dvou téznic

tohoto trojuhelniku ziskame jeho stfed, ktery by se mél nachazet v mist¢ méfeni sily signald.

2.2 Senzorové bezdratové sité

Ne vzdy je mozné vyuzit stavajici infrastrukturu ke geolokaci. V piipadech, kdy potfebujeme
presngjsi lokalizaci, nez kterou jsme schopni vypocitat z GSM nebo GPS, jsou vyhodnéjsi senzorové
sité. Zaroven maji senzorové sit¢ tu vyhodu, Ze jednotlivé uzly maji obvykle mnohem mensi spotfebu
energie. Dokazi tedy fungovat déle bez drzby. Tento ptedpoklad ovsem funguje pouze v pripadé, ze

nedojde k poruse na jednotlivych zatizenich.

2.2.1 Infracervené senzory

Informace z této kapitoly jsou volné pievzaté z [4]. Infracervené zafeni je bé€zn¢ vyuzivané pro
dalkové ovladani elektroniky a ovladacich prvki v domacnostech. Senzory pro geolokaci vyuzivajici
infracervené spektrum pouzivaji ptenosy modulovaného infracerveného svétla na kratké vzdalenosti
umoznujici zaslani identifikaéni informace od mobilniho vysilace ke statickému piijimaci, jehoz
pozice je vysila¢i znama.

Pro lokaci mobilniho vysilace infracerveného zafeni, je potifeba do kazdé lokace, ve které si
pfejeme detekovat pfitomnost tohoto vysilace, potieba umistit pfijimac¢ infraderveného zafeni.
Zatizeni periodicky vysila svoje identifika¢ni udaje a pozice mobilniho zafizeni je tedy znama. Tento
princip lze vyuzit i obracené umisténim statickych vysilact, které budou vysilat svoji identifikaci.
Poté mize mobilni jednotka piijimat tyto identifikace a na jejich zaklad¢ urcit, na jakém misté se
nachazi. Pfesnost v tomto systému je omezena pouze na urcovani polohy pomoci zndmé pozice
pevnych bodl. Dokézeme tedy urcit, ze mobilni zafizeni se nachazi v dané mistnosti, ale nedokdzeme
jiz urcit jeho pfesnou polohu za ptedpokladu, Ze v mistnosti je pouze jeden staticky prijimac IR.

Hlavnim predstavitelem tohoto zpiisobu geolokace je systém active badge, ktery se sklada ze
sit¢ infracervenych statickych pfijimacti a z mobilnich vysilacu. I kdyz jsou jednotlivé slozky vysilace
a pfijimace pomérné levné, je cena instalace celého systému navysena kviili udrzbé. Baterie vysilac
vydrzi v priméru 1 rok a je tedy nutna jejich udrzba. Dalsi nevyhodou je to, Ze tento systém nelze

vyuzivat na pfimém slunci, nebo v mistnostech s vysokou teplotou.



2.2.2  ZigBee

ZigBee je radiovy standard na frekvencich 2,4 GHz, 915 MHz a 868 MHz, ktery se zaméfuje na

komunikaci s co nejveétsi usporou energie. Tento zptisob komunikace je tedy idedlni pro zafizeni,

u nichZ pozadujeme dlouhou dobu provozu bez nutnosti ¢asté udrzby, piipadné pfimého napajeni.

Hvézdova topologie (Star network) pfedstavuje jedno ZigBee FFD zafizeni
(router) s jednim nebo nékolika ZigBee koncovyimi zafizenimi
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Obrazek 2. Topologie ZigBee, ptevzato z [5]

Lokalizace v ZigBee je vzdy zaloZzena na urCeni vzdalenosti nebo uhli pohyblivého
uzlu vzhledem k pevnym uzlim.

Vzdalenost 1ze urcit z:

1. Urovné piijatého signalu (RSSI) - tento zptisob je pomé&mé nepiesny a vyzaduje sloZitou
kalibraci.
2.

Casového zpozdéni signalu - pfi pouziti radiové viny je minimalni méfitelna vzdalenost

150 m. Tuto metodu je nutné pouzit v kombinaci s ultrazvukovymi senzory, kde je

minimalni méfitelna vzdalenost v fadu centimetru.

Piepinanim kanali - métfeni ¢asového zpozdeni signdlu je prevedeno na méieni zmeény faze.

Mezi uzly sité musi byt minimalné vzdalenost 3,75 m, maximalné pak 60 m.



Je mozné pouzit kombinaci vyse uvedenych metod pro urovani vzdalenosti jednotlivych
uzlt.

Pro urcovani thla se pouzije interferometr, kde je nutné pouzit dva piijimace na mobilnim
zatizeni. Méfeni ¢asového zpozdéni signalu je zde realizovano métenim rozdilth mezi fazemi signald

na vystupu pfijimaci. Informace lokalizaci v bezdratové siti ZigBee jsem pievzal z [6]

2.2.3 Bluetooth

Informace v této kapitole jsem cerpal z [7] a [8]. Bluetooth je radiovy standard, ktery popisuje
komunikaci na frekvenci 2,4 GHz pro vzdalenosti do sta metrii. Je rozdéleny na 3 tiidy podle
maximalniho povoleného vysilactho vykonu. Vzhledem k masovému rozsiteni bluetooth do
mobilnich zafizeni, jako jsou mobilni telefony, notebooky a tablety, je mozné tato zafizeni pouzivat
jako mobilni jednotky, u nichz budeme uréovat pozici pomoci infrastruktury.

Pro samotnou geolokaci mizeme vyuzit dvou metod. Bud'to budeme jako v piedchozich
ptipadech vyuzivat geolokaci na zaklad¢ rozpoznani vysilani znamych statickych bodt, nebo mizeme
pouzit triangulaci, ktera bude poskytovat mnohem vyssi presnost.

Pro triangulaci potfebujeme mit okolo sebe minimaln¢ 3 body a na zaklad¢ komunikace s nimi
ziskame hodnotu RSSI (silu signalu kazdého jednotlivého bodu). Z této sily signalu jsme schopni
vypocitat vzdalenost od téchto bodl a podobné jako u GMS siti vypocitame aktualni pozici. Jelikoz
bluetooth v mobilnich zafizenich vétSinou poskytuje pouze dosah do 3 metrQ, neni vzdy mozné urcit
pozici zafizeni na zaklad¢ informaci od statickych bodii v geolokacni siti. V této chvili lze diky
povaze standardu ziskat informace od okolnich mobilnich jednotek a obdrzet tak ptibliznou pozici na

zaklad¢ informace poskytnuté druhou mobilni jednotkou.

2.2.4 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory jsou pouZzivané zejména pro jejich vynikajici pfesnost v uréovani polohy
zafizeni. Ze vSech zplsobl zminénych v této praci je metoda geolokace pomoci ultrazvukovych
senzorl nejpresnéjsi.

Ultrazvukové Cidlo vysila periodicky vysokofrekvencni impuls, ktery se §ifi prostorem
rychlosti zvuku. Pokud tento impuls narazi na n¢jaky predmét, odrazi se od né¢j a vraci se zpét k ¢idlu.
Z Casového intervalu mezi vyslanim impulsu a navratem ozvény odvodi ¢idlo vzdalenost k pfedmétu.

Dva nejznaméjsi systémy vyuziti ultrazvukovych senzorG pro geolokaci uvnitt budov se
nazyvaji MIT cricket a Active bat. Oba tyto systémy ale vyzaduji infrastrukturu vysilact a pfijimaci
k tomu, aby mohly efektivné vypocitat pozici mobilniho zafizeni, stejn¢ jako v piipadé

infracervenych senzord. Informace v této kapitole jsem Cerpal z [9].



3 Zpusoby vyjadreni polohy uzlu

Vyjadfit polohu jednotlivych uzld Ize nckolika zplisoby. V této praci je pro nas ale relevantni
vyjadfeni polohy uzlli na povrchu nasi planety, pfipadné vyjadieni polohy v prostoru bez dalsiho

uptesnéni jejich polohy vzhledem k zemskému povrchu.

3.1  Souradné systémy

Pred tim, nez za¢neme urcovat polohu bodu, je potfeba definovat souradny systém, ktery by tuto
polohu jednoznacné definoval.
Soutadny systém musi spliovat tii pozadavky [10]:
1. Definice polohy je jednoznacna - objekty se stejnou polohou jsou identické a objekty
s riznou polohou nejsou identické.
2. Definice polohy je kvantifikovatelna - jsou zde definovany jednotky, které budou
porovnatelné a tudiz zméftitelné.
3. Definice metriky pro méteni vzdalenosti takové, aby bylo mozné vypocitat vzdalenosti mezi

jednotlivymi body.

3.2  Vyjadreni polohy uzli na povrchu zemé

Informace v této kapitole jsou cerpané z [10]. Povrch nasi planety je pomérné zvrasnény a clenity,
z tohoto divodu je nemozné popsat tvar pomoci koule nebo jednoduchého elipsoidu. Takovyto
zpusob by byl pomérné neptesny. Bylo ale potieba popsat tvar nasi planety pomoci télesa. Takto

vznikl pocatecni aproximaci povrchu zemé piivodni model zvany geoid.

Topographic Surface

Earth Surfaces

Obrazek 3. Geoid, ptfevzato z [10]



V obrazku uvedeném vyse mizeme vidét zelenou barvou znazornény skuteény povrch zemé,
modrou povrch geoidu a ¢ervenou povrch elipsoidu. I tak ale geoid neni optimalni pro zobrazeni
povrchu zemg, jelikoz ho nelze jednoduse matematicky popsat, jak je vidét z predchoziho obrazku.
Z tohoto diivodu byl zaveden dalsi model geoidu a tim je nahradni elipsoid. Elipsoid mtize byt bud’to
globalni jako naptiklad WGS-84, nebo lokalni jako naptiklad Bessellv, ktery je ureny pro mapovani
tizemi Evropy, piedeviim Ceské Republiky.

3.3  Vyjadreni polohy pomoci systému Sirka-délka

Tento systém zahrnuje dva koordinaty pro urCeni pozice na povrchu zemé (zemépisnou Sitku
a délku). Pojem zemépisna Sitka definuje uhel, ktery svira rovnik s ptimkou, ktera prochazi stfedem
zemé a zaroven danym bodem. Pocatkem, tedy nulovou hodnotou, by byl bod, ktery lezi na rovniku.
Tento systém rozdéluje planetu na jizni a severni polokouli.

Zemepisna délka je urCena stejnym zpusobem jako Sitka. V pripadé zemépisné délky je
vychozi pfimka nazyvana nulty polednik. Prochazi hvézdarnou Greenwich nedaleko Londyna. Tento
polednik rozdéluje planetu na zépadni a vychodni polokouli [10].

Vyjéadteni polohy nabyva hodnot severni/jizni $itky: Stupné [0-89], minuty [0-59], sekundy
[0-59] a vychodni/zapadni délky: Stupné [0-179], minuty [0-59], sekundy [0-59] délky. Poloha
daného bodu by mohla vypadat naptiklad nasledovné 49° 12' 50" severni Sitky 16° 37' 35" vychodni
délky.

3.4  Univerzalni transverzalni Mercatoriv systém

souradnic

UTM je kartografické zobrazeni pro soutfadnicovy systétm WGS 84. Jednd se o zplsob uréovani
polohy, ve kterém zemsky povrch rozdélime na sit’ zon zobrazenych pomoci Mercatova zobrazeni.
Jelikoz se jedna o zobrazeni elipsoidu WGS 84 do roviny, lze v téchto zénach métit vzdalenost mezi
dvéma body pomoci Pythagorovy véty. Toto plati pouze za piedpokladu, Ze oba tyto body lezi
v jedné zongé.

WGS 84 je vojensky souradnicovy systém pouzivany staty NATO. Referenéni plochou je
elipsoid WGS 84 (World Geodetic System). Systém ma pocatek v hmotném stfedu Zemé (s presnosti
cca 2 m) — jedna se o geocentricky systém. Osa Z je totozna s osou rotace Zemeé v roce 1984. Osy X
a Y lezi v roviné rovniku. Pocatek a orientace jeho os X, Y, Z jsou realizovany pomoci
12 pozemskych stanic se znaimymi pfesnymi souradnicemi, které neptetrzité monitoruji drahy druzic

systému GPS-NAVSTAR. [11]
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Obrézek 4. Zé6ny UTM, prevzato z [12]
Zobrazeni UTM je pfi¢né konformni valcové Mercatorovo zobrazeni polednikovych pasi.
Kazdy takovy pas ma vlastni soutadnicovou soustavu, osa N je vlozena do obrazu osového poledniku,
osa E se vklada do obrazu rovniku. Soufadnicovy systém UTM se vyuziva k uréeni souradnic mezi

80° jizni Sitky a 84° severni §itky. Pro oblasti mimo tyto hodnoty se vyuziva projekce (UPS).

3.5 Souradnicovy systém

V pfipad€, ze bychom chtéli vyjadtit polohu jednotlivych bodl pfesnéjsim zpisobem, bude nutné
vyuzit jiné metody zobrazeni bodd. Jednou z moznosti je soufadnicovy systém.

V této praci budeme vyuzivat soufadnicové systémy popisujici dvoudimenzionalni
a trojdimenzionalni prostory. V soufadnicovém systému pro trojdimenzionalni prostory muizeme
pouzit kartézskou soustavu soufadnic, kde budeme vyjadfovat polohu danych bodu vzhledem
k referen¢nimu bodu.

Kartézska soustava soufadnic se sklada ze tii os, které jsou na sebe navzajem kolmé. Bod je
zde vyjadren jako trojice (X, y, z), kde jednotlivé znaky znaci polohu na ose x, y, z. Pocatek soustavy
je umistén v bodé (0, 0, 0).

Pomoci této soustavy dosahneme pii vyjadfovani polohy jednotlivych bodi mnohem vétsi

presnosti nez v ptipadé souradnicového systému UTM.
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Obrazek 5. Kartézska soustava soutadnic, pievzato z [13]

12



4 Webové sluzby

Tato kapitola a podkapitoly 4.1, 4.2 a 4.4.1 jsou pfevzaty z mé bakalarské prace.[14]

Webova sluzba funguje na principu spotiebitel-poskytovatel. Hlavni vyhodou webovych sluzeb
je fakt, Ze konzument i poskytovatel sluzby mohou béZet na riznych platformach a jazycich, ale i tak
bude komunikace mezi nimi mozna.

Webova sluzba je softwarovy systém navrzeny pro podporu interakce dvou pocitact. Jeji
rozhrani je popsané ve strojové zpracovatelném formatu (konkrétné WSDL). Ostatni systémy pracuji
s webovou sluzbou zpisobem popsanym v jeji definici, tedy pomoci zprav SOAP, typicky
prenasenych pomoci protokolu HTTP v XML formatu ve spojeni s ostatnimi webovymi standardy
[15].

To, Ze spolu konzument a poskytovatel mohou bezproblémové komunikovat, je zptisobené
faktem, ze zpravy se predavaji pomoci znadmych a ¢asto pouzivanych protokold, tedy SMTP a HTTP.
Jelikoz jsou to protokoly pouzivané pro e-mail a pro piistup k webovym strankach, nebyvaji jejich

porty zablokované firewallem a tudiz mohou bez problému fungovat.

4.1  Webové sluzby SOAP

I kdyz se jedna o klient-server sitovou aplikaci je v nékterych pifipadech pro komunikaci mezi
klientem a serverem jesté potfeba tieti strana. Tou je registr webovych sluzeb neboli UDDI. Timto
registrem se budu podrobné&ji zabyvat v kapitole 4.1.3. Cely proces funguje tak, ze poskytovatel
sluzby ulozi do registru WSDL popis své webové sluzby. Spotiebitel si nasledné z registrii mtze
tento popis stdhnout a na zakladé tohoto popisu vytvofit aplikaci, kterd bude s danou webovou
sluzbou komunikovat pomoci SOAP zprav zapsanych ve formatu XML. Cely postup je nazorné

zobrazen na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 6. Popis architektury webovych sluzeb SOAP , ptevzato z [16].

4.1.1 SOAP

V této kapitole budeme vychazet z [17], kde se nachazi ptehled tohoto protokolu. SOAP je zkratka

pro simple object access protocol. SOAP je komunikacni protokol, ktery popisuje syntaxi zprav

pouzivanych ve webovych sluzbach zalozenych na tomto protokolu.

Co je SOAP:

+  SOAP znamena jednoduchy protokol objektového pfistupu

+  SOAP je komunikaé¢ni protokol

«  SOAP byl vytvofen pro komunikaci mezi aplikacemi

+  SOAP je format pro odesilani zprav

+  SOAP je navrzen pro komunikaci po internetu

+  SOAP je nezavisly na platforme

«  SOAP je nezavisly na jazyku
+  SOAP je zalozen na XML

+  SOAP je jednoduchy a rozsititelny
«  SOAP bude vyvijen jako standard W3C
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SOAP umoziiuje komunikaci i v prostiedich s riznymi operacnimi systémy a jazyky, jelikoz

pouziva pro zapis XML a pro ptenos protokol HTTP, jenz je Siroce rozSiteny. Zaklad funguje

vvvvvv

Struktura SOAP zpravy

Hlavicka

Obrazek 7. Struktura SOAP zpravy, prevzato z [18].

+ Obalka (Envelope) - Kofenovy element XML dokumentu, ktery ji definuje jako SOAP

zpravu. Do obalky je mozno piidat jak deklaraci namespace, tak i ostatni atributy.
« Hlavicka (Header) - Pokud je ve zpraveé pfitomna, musi byt umisténa ihned za obalkou.
Vétsinou jsou v ni umistény informace o tom, jak by méla byt SOAP zprava zpracovana. Tato

¢ast zpravy neni povinna.

+ Télo (Body) - Pokud zprava neobsahuje hlavicku, t€lo nasleduje okamzit¢ za obalkou.

Obsahuje zpravu, kterou chceme predat.
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4.1.2 WSDL

Informace v této kapitole jsou voln¢ prevzaty z [19] .WSDL c¢ili Web Service Description Language

je mozné volné€ pielozit jako jazyk popisujici webové sluzby. Dokument WSDL je textovy soubor

zapsany ve formatu XML obsahujici umisténi a popis funkci dané webové sluzby, naptiklad vstupy

a vystupy ¢i nazvy proménnych.

WSDL pouziva 4 hlavni elementy XML k popisu webové sluzby. Tyto elementy jsou uzavieny

do lomenych z&vorek <> a jsou vypsany v nasledujicim odstavci.

types - Definice datovych typi, které jsou pouzity v dané webové sluzbé.

messages - Popisuje data, kterd jsou vyménovana mezi sluzbou a uzivatelem. Mohou se
skladat z vice ¢asti.

binding - Specifikuje, jak budou operace definované v "<portType>" pfenaseny. Je mozné
specifikovat vice moznosti pfenosu pro jeden druh operace.

portType, Interfaces - Je vycet operaci provadénych sluzbou. Definuje webovou sluzbu,

operace, které je mozné provadet, a zpravy zasilané v ramci téchto operaci.

Ve webovych sluzbach SOAP jsou podporovany 4 druhy zprav :

1. Jednosmérné - klient zasle zpravu webové sluzbé
2. Pozadavek-odpovéd’ - zaslani zpravy webové sluzbé a ¢ekani na odpoveéd’
3. Vyzéadani odpovédi - webova sluzba zasle zadost a ¢ekd na odpovéd’ od klienta

4. Upozornéni - webova sluzba zasle zpravu

4.1.3 UDDI

Co je to UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)

UDDI znamena univerzalni popis, objeveni a integraci

UDDI je misto pro uloZeni informaci o webovych sluzbach

UDDI je misto, kde jsou popsana rozhrani jednotlivych webovych sluzeb
UDDI komunikuje pomoci protokolu SOAP

UDDI je postavena na platformé Microsoft NET

UDDI je tedy misto, které slouzi firmam i jednotliveiim pro registraci jejich webovych sluzeb,

ptipadné pro vyhledavani webovych sluzeb vhodnych pro jejich zaméry. Pred UDDI zde nebyl zadny

sjednoceny systém pro tento typ sluzeb. V soucasné dobé se tohoto projektu ucasti i giganti

softwarové a hardwarové vyroby. Jedni z nich jsou Dell, Fujitsu, HP, Hitachi, IBM, Intel, Microsoft,
Oracle, SAP a Sun [20].
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4.2  Webové sluzby REST

Informace v této kapitole jsem Cerpal z [21]. REST (Representational State Transfer) je dalsi zptisob
implementace webovych sluzeb. Na rozdil od SOAP je REST orientovan datové nikoliv
proceduralné.

V praxi to znamena, ze REST pfistupuje pfimo ke zdrojim bez nutnosti volat danou funkci,
ktera by datovou reprezentaci tohoto zdroje vratila jako navratovou hodnotu. Zdrojem v tomto
kontextu mohou byt jak data, tak i stav aplikace, jenz lze popsat konkretnimi daty. VSechny zdroje
maji vlastni identifikatory URI. URI jsme v protokolu SOAP pouzivali k identifikaci funkci, zde je
pouzivame k identifikaci jednotlivych zdrojt.

Jednou z klicovych charakteristik RESTu je to, Ze vyuziva metody HTTP pro stejné tcely, pro
které byly urceny. V SOAP se vétsina funkci vola pomoci metody POST nebo v nekterych piipadech
GET. Nezalezi, jakou operaci budeme zrovna provadét. REST ale nasleduje ptivodni vyznam metod

HTTP a vyuziva metody nasledovné:

- K ziskani zdroje ze serveru - metoda GET
« K vytvofeni zdroje na serveru - metoda POST
«  Zména, nebo Uprava stavu nad zdrojem - metoda PUT

»  Smazani zdroje - metoda DELETE

Znamena to tedy, Ze kazdy zdroj ma svoji vlastni URIL. S pomoci vySe uvedenych metod ji
mizeme ziskat, vytvofit, upravit nebo smazat. Zkratkou pro tento jednotny pfistup je CRUD (Create,
Read, Update, Delete).

Jelikoz pristup k datim RESTové webové sluzby nevyzaduje slozitou implementaci na strané
klienta, je hojné¢ vyuzivana v mobilnich technologiich. Implementace webové sluzby se sice mutize

N4

nevyzaduje zadné specialni rozhrani jako v pfipad¢ webovych sluzeb SOAP.
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4.3 REST versus SOAP

Jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, hlavni rozdil mezi témito pfistupy v implementaci
webovych sluzeb je to, ze v SOAP volame funkce implementované na webovém serveru, kdezto v
REST pfistupujeme rovnou ke zdrojim ulozenych na serveru. Je to zpusob komunikace pomoci

HTTP tak, jak byl ptivodné zamyslen.

Vyhody REST:
«  Vysledky jsou citelné
«  Snadng¢ji implementovatelné, tudiz nejsou potteba sady nastrojui jako u SOAP
»  Nezavislost na platformé a jazyku
+  Umoznuje doc¢asné ukladani dat

«  Bezstavova komunikace

Vyhody SOAP:

vvvvvv

v

problém vyssi slozitosti SOAP.

4.4  Formaty uloZeni dat ve webovych sluzbach

Webové sluzby typu SOAP pouzivaji pro uloZeni dat pouze jeden format, a to format XML. Webové
sluzby zaloZené na principu REST maji v tomto ohledu v¢€tsi variabilitu a ulozeni dat umoznuji jak ve

formatu XML, tak 1 ve formatu JSON.

44.1 XML

V této kapitole se budeme vénovat XML a budeme cCerpat ze zdroje [22]. XML je zkratka pro
Extensible markup language (rozsifitelny znackovaci jazyk). Patii mezi jazyky popisné, coz znamena,
7e jeho syntaxe obsahuje popis toho, co znamenaji jednotlivé data v dokumentu. Tento jazyk je
primarné urceny pro uchovani a vyménu dat. Hlavni vyhodou jazyka XML je jeho otevienost
a snadna zpracovatelnost, kdokoliv ma pfistup k jeho specifikaci a je mozné ho bez problémi strojove
zpracovat nebo oteviit v textovém editoru a jednotlivé prvky upravit.

Dokument v XML je vzdy textovy s pouzitim znakl unicode. Dalsi diilezity znak dokumentu je
to, Ze ma stromovou strukturu pravé s jednim kofenem. VSechny prvky v dokumentu XML jsou

definovany pomoci XML tagi, které¢ jsou parové a case - sensitive. Parovy v tomto piipadé znamena,
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ze je zde tag, ktery prvek uvozuje, a tag, ktery ho ukoncuje. Tagem zacina a konci kazdy jednotlivy
prvek dokumentu. Nasledné si ukazeme strukturu XML dokumentu [22].
<koten>

<potomek>

<<Zde je misto pro informace>>

</potomek>

</kofen>

44.2 JSON

Informace o datovém formatu JSON jsem cerpal z [23]. JSON je jednoduchy format uloZeni dat

urenych k transportu. Je zaloZzen na podmnoziné programovaciho jazyka JavaScript. Je to textovy

format kompletné nezavisly na programovacich jazycich, ale pouziva pravidla, jenZ jsou typicka pro
jazyky typu C a jazyky jemu podobné. Syntaxe JSONu je zaloZena na dvou strukturach.

+ Kolekce part nazev - hodnota. V programovacich jazycich se takovému paru fika objekt,

zaznam, struktura atd. Tato kolekce zaCina znakem "{", nasleduje par nazev - hodnota, kde

jsou tyto dve¢ informace od sebe odd€leny znakem ":", kolekce miiZze obsahovat vice téchto

part, kazdy takovy par je oddélen carkou. Kolekce je ukoncena znakem "}". Pro znazornéni

je k dispozici diagram tvorby kolekce.

Obrazek 8. Diagram tvorby kolekce, ptevzato z [23]

+ Razeny seznam hodnot - V programovacich jazycich se takovyto seznam nazyva list,
seznam, pole ¢i vektor. Tento seznam zacina znakem "[", nésleduje sled hodnot, které jsou
oddéleny ¢arkou, tento seznam je ukonéen znakem "]". Pro znazornéni je k dispozici diagram

tvorby seznamu.

Obrazek 9. Diagram tvorby seznamu, pfevzato z [23]
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5 Navrh a implementace webové sluzby
simulujici pohyb uzlu v bezdratovych
sitich

Jelikoz nemame k dispozici senzorovou sit’ a k ni nalezejici mobilni jednotku vysilajici informace
pottebné ke geolokaci, je zapotfebi vytvorit softwarové feseni, které bude simulovat jednotlivé
senzorové sité, umoznovat pfistup k informacim o poloze jednotlivych uzll, upravovat tyto
informace, pripadn¢ pfidavat a odebirat uzly z dané senzorové sité. Tyto senzorové sité musi byt

konfigurovatelné, aby bylo umoznéno piipadné testovani vysledné aplikace.

5.1 Navrh rozhrani

Rozhrani téchto webovych sluzeb musi umoziiovat kompletni pfistup k jednotlivym uzlim, tak
i k jejich celkové kolekci. Timto pristupem se rozumi jak Cteni dat o jejich poloze, tak i uprava téchto
informaci. Z téchto diivodli se mi jevi jako idealni navrhnout tuto webovou sluzbu podle standarda
REST, jelikoz byl ur€eny pravé pro takovouto manipulaci s daty. Rozhrani této webové sluzby tedy
bude tvofeno jednotlivymi URI oznacujici jednotlivé uzly nebo URI oznacujici celou kolekei uzli.
Na zaklad¢ toho, jakou HTTP metodu pouzijeme, bude sluzba reagovat riznymi odpovéd’'mi presné
dle principi architektury REST.

Pii pouziti metody GET na URI uzlu vrati webova sluzba informace o daném uzlu ve formatu
XML. Jelikoz vSechny pottebné informace pro identifikaci daného uzlu ptedame jiz v URI adrese,
nebude potfeba predavat weboveé sluzbé zadné dalsi informace. Pokud pouzijeme metodu GET na
adresu webové sluzby, bude sluzba odpovidat vracenim celé kolekce uzlti. Tato kolekce bude opét ve
formatu XML.

Dalsi metodou v protokolu HTTP je metoda POST. Pii pouziti na URI webové sluzby tato
metoda umozni vytvofit novy uzel. Vstupni format dat bude v XML, tato data budou popisovat
vsechny informace potfebné k vytvoreni nového uzlu, jeho identifikacni ¢islo, polohu v soufadném
systému, identifikaci sité, do které patii, a v urcitych ptipadech i umisténi v jiné siti.

V takovychto ptipadech bude potifebnd identifikace této sité. Tato metoda bude vracet pouze
identifikacni Cislo vytvofeného uzlu. Uzel bude dale umoziovat pfidani do datové casti uzlu
i globalni polohu spolu s typem téchto dat. V pocatku budeme pocitat s polohou v systému UTM a v
systému Sirka/délka.
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Pro editaci existujicich uzll se v architektufe webovych sluzeb REST pouziva HTTP metoda
PUT. Pomoci této metody budeme upravovat stavajici uzel, format dat bude stejny jako vystupni
format pfi metodé POST, déle bude mozné upravovat cely uzel a vSechna data popsana v odstavci
vyse. Odpovedi na tuto metodu bude pouze kladny ¢i zaporny vysledek operace.

Posledni metodou v tomto navrhu bude metoda DELETE. Tato metoda je definovana pro
mazani zdroju. I zde bude mit stejny vyznam. Bude slouZzit pro mazani jednotlivych uzli na zakladé

zadané URI.

5.2  Navrh vnitfni struktury

Po navrhu rozhrani pfichazi na fadu navrh vnitini struktury aplikace, ktera bude dané data spravovat.
Jelikoz bude nutné pfistupovat jak k informacim o jednotlivych uzlech, tak i celé kolekei, je pfihodné
vyuzit seznam, ktery bude umoznovat vyhleddni daného uzlu za pomoci jeho identifikacniho cisla.
Dale by tento seznam mél mit moznost pfidavat, odstraiiovat a modifikovat jednotlivé uzly.
Jednotlivé pfistupové body rozhrani budou slouzit pravé pro operace s danym seznamem uzli. Kromé
tohoto seznamu je zapotiebi moznost konfigurace senzorové sité predstavované touto sluzbou. Jelikoz
se jedna o webovou sluzbu, nejlep$im zptisobem bude konfiguracni soubor pro kazdou instanci této

webové sluzby.

5.3 Alternativni senzorova sit’

Jelikoz je dulezité otestovat webovou sluzbu, jenz je primarnim cilem této diplomové prace, pfi
riznych nastavenich, je potieba vytvofit senzorovou sit, kterd bude poskytovat odlisnou
funkcionalitu. Tato alternativni senzorova sit’ bude umoziovat vytvoreni uzld, jejichz poloha nebude
uréena pouze v jedné siti, ale i jejich polohou v jiné siti.

Polohy v jednotlivych sitich je moZzné generovat ndhodn¢ v piipadé, Zze budeme vyjadiovat
polohu pouze v jedné siti. Pokud ale budeme chtit vyjadiit polohu uzld ve dvou sitich, musime polohu
v druhé siti vypocitat. Pokud bychom pouzili ndhodna cisla, nebylo by mozné urcit parametry
natoceni a posunu téchto siti.

Pro vypocet umisténi bude nejprve potieba nastavit parametry. Nasledn€é pouzijeme matici
pro natoCeni bodu ve 2D prostoru. Matici budeme popisovat pozdé€ji. Po rotaci bodu na zdklad¢

zadaného uhlu pticteme k obéma bodim posuv v jejich osach.
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5.4 Implementace

Implementaci této webové sluzby jsem se rozhodl realizovat ve vyvojovém prostiedi Visual Studio
2010 s vyuzitim jazyka C# a .Net Framework verze 4. Dulezitou soucasti této implementace je
i WCF (Windows Communication Foundation). Je to framework urCeny pro tvorbu aplikaci
zaméfenych na sluzby, naptiklad pro webové sluzby typu REST ¢i SOAP.

V nasledujici casti kapitoly si pfiblizime tfidy implementované v této webové sluzbé. Tento

diagram tiid byl vytvotren ve Visual Studio 2010.
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Obrazek 10. Diagram tfid webové sluzby, zdroj vlastni

«  SensorNetwork
Tato tfida je jadrem webové sluzby. Obsahuje list objektd "Node", které jsou pfistupné pies
REST rozhrani, které je implementovano za pomoci WCF. Konstruktor tfidy obsahuje
inicializaci, jenz vytvofi zadany pocet objektti "Node", které vlozi do listu zminéného vyse.
Objekty "Node" se vytvari podle nastaveni obsazeného v souboru web.config, ktery obsahuje
nastaveni potfebna pro chod sluzby a zaroven i parametry simulované senzorové site.

Tato tiida vyuziva tfidy, Node, Log, Settings.
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Node

Tato tfida predstavuje uzel senzorové sité. Jednotlivé proménné, které jsou obsazené v této
tfid€, museji byt typu public, jelikoz k nim budeme pfistupovat i z jinych tid. Zaroven museji
obsahovat attribut DataMember, aby je bylo mozno serializovat a deserializovat. Toto
chovanti je potiebné, jelikoz tyto objekty budou zasilany jako odpovéd na HTTP dotazy GET
na webovou sluzbu a zaroven pfijimany jako argument pii upravé ¢i vytvoreni nového uzlu
s metodami PUT ¢i POST.

Tato tfida vyuziva tfidy Log, Settings.

Global

Ttida zapouzdiujici celou implementaci této webové sluzby. Inicializuje tfidu sensor network
a spusti ji tak, aby mohla ptijimat HTTP pozadavky.

Settings

Tato tfida ma na starosti nacitani informaci ze souboru web.config. S jeji pomoci dokdzeme
konfigurovat jednotlivé parametry senzoroveé site.

Log

Jelikoz webova sluzba nemé zadnou konzoli, kam by se dala vypisovat chybova hlaseni, je
nutné fesit tento problém jinak. Tiida Log umoziuje vytvafet zdznamy o nestandardnim

chovani webové sluzby. Cesta k souboru log je uloZena v souboru web.config.
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6 Webova sluzby pro skladani
souradnych systému a prevod na
globalni souradnice

Hlavnim cilem této implementace je agregace n¢kolika soufadnych systémil do jednoho vysledného
s moznosti ptifadit kazdému jednotlivému uzlu ve vysledném systému globalni pozici. Agregace je
zde minéna jako postupny prevod soufadnic v jednotlivych soufadnych systémech na vyssi soufadny
systém. Vysledny systém tedy nebude obsahovat pouze jednu webovou sluzbu, ale stromovou
hierarchii webovych sluzeb umoznujici skladani lokéalnich soutfadnicovych systéma tak, abychom na
vrcholu stromu méli vSechny body té€chto lokalnich soufadnicovych systémul zaroven umistény do
jednoho spolecného systému, a zaroven tyto uzly obsahovaly i informaci o globalnim vyjadteni jejich
polohy.

Je tedy potfeba implementovat postup, ktery umozni vypocitat vztahy mezi jednotlivymi
soufadnymi systémy, aby bylo mozné doplnit ke kazdému uzlu libovolny soufadny systém a zaroven

ijeho pozici v globalnich soufadnicich.

Vysledny soufadny systém
. Q Q Q0O @
5} ‘ )
y () =
' ®
(@)
Webova
sluZba
—>
Uzel v soufadném
systému
Soufadny
- . i systém 5
Soutadny Soufadny Souradny
systém 1 systém 2 systém 4

Obrazek 11. Hierarchie webovych sluzeb, zdroj vlastni
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6.1 Data pristupna pomoci rozhrani

Nez zaéneme s navrhem rozhrani, musime specifikovat, k jakym datim budeme pfistupovat.
Nejmensi datovou jednotkou zde bude jednotlivy uzel senzorové sité, jenz bude obsahovat v§echny
informace jak o své poloze, tak i o zptisobu vyjadieni polohy. Naptiklad u globalni polohy je potfeba
zapsat, jaky systém je pouZit pro zapis, aby bylo mozné s t€mito daty pracovat. Dale by tento uzel
mél obsahovat informace o pozici v soufadném systému, do kterého patii, a zaroven by v této datové
struktufe mélo byt misto pro soufadnice jiného soufadného systému, jelikoz budeme chtit ponechat
originalni soufadnice, ale zaroven i pfidavat umisténi dan¢ho uzlu v jiném soufadném systému.
Jelikoz budeme ukladat umisténi uzlu ve vice soufadnych systémech, bude potieba rozlisit, ve
kterych bychom proto méli ukladat kromé identifikace uzlu i identifikaci systémd, v jejichz lokalité
se uzel nachazi.

Vsechny uzly budou uloZzeny v seznamu, ktery bude umoznovat vyhledavani jednotlivych uzli
podle zadanych kritérii. Tento pozadavek je dulezity, jelikoz potfebujeme mit kompletni

a jednoduchy pfistup k vybranym uzlim

6.2 Navrh rozhrani

V této kapitole se budeme vénovat navrhu rozhrani webové sluzby. Rozhrani je vlastné zpisob,
jakym bude sluzba obsluhovat ptichozi pozadavky na tGpravu ¢i piistup k datim. Obsluha pozadavki
bude probihat na portu 80 (port asociovanym s protokolem HTTP). Veskera komunikace se sluzbou
bude tedy probihat za pomoci tohoto protokolu. Podobu jednotlivych pozadavkil a odpovédi
rozebereme v nasledujici kapitole, ovSem datova ¢ast jednotlivych pozadavki bude ve tvaru XML ¢i
JSON. Sluzba bude navrzena dle standardu REST, bude bezstavova a zaroven zde budeme definovat
jednotny pfistup pro ziskani a manipulaci s daty v podobé operaci CRUD, tzn. create, read, update,
delete (volné prelozeno jako vytvofeni, ¢teni, Gprava a smazani dat). V nasledujicich odstavcich se
budeme vénovat praveé navrhu jednotlivych operaci.

Jak jiz bylo zminéno vySe, hlavnim prvkem rozhrani bude implementace operaci create, read,
update, delete. VSechny tyto operace budou provadény jak na jednotlivych uzlech, tak v ptipadé cteni
a smazani i na celych seznamech. Operace create bude ptistupnd pomoci metody HTTP POST, kde
pfedame webové sluzbé€ uzel zapsany v syntaxi XML. Odpovédi na tuto metodu bude pouze odpovéd
v podob¢ identifikace vytvofeného uzlu. Podobnym zptisobem budeme pfistupovat k operaci update,
zde bude pouzita HTTP metoda PUT urcena k editaci zdroje. V tomto piipad¢ bude opét piedan
v XML syntaxi cely uzel, a pokud v seznamu uzlii nalezneme uzel se stejnou identifikaci, upravime

jeho hodnoty v zavislosti na dodanych datech. V pfipad¢€, ze dany uzel nenalezneme, budeme muset
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v implementaci rozhodnout, zda data o uzlu zahodit, pfipadné vytvofit uzel na zakladé¢ dodanych
informaci. Chovani operace delete je zfejmé, po zadani piislusné identifikace smazeme odpovidajici
uzel.

Ptedchozi operace maji pomérné jednoduchou ulohu, neni tedy diivod je v navrhu jakkoliv
komplikovat. V ptipadé operace read toto ovSem neplati. Je nutné zajistit, aby data, ktera budou
k dispozici, byla aktualizovana v rozumném intervalu. Je zde prostor pro 2 feseni.

V prvnim piipad€é by mezi webovou sluzbou a senzorovymi sit€émi fungovala aplikace, ktera
by se starala o pravidelné aktualizace polohy jednotlivych uzll, ptipadné jejich pfidavani a odebirdni.
Tento pohled by byl efektivni z pohledu jednoduchosti vysledné sluzby. Sluzba by se v tomto piipadée
starala pouze o samotny pievod mezi soufadnymi systémy a obsluhovala ptichozi pozadavky na data.
Na druhou stranu by se mohlo stat, ze by aplikace obstaravajici aktualizaci dat havarovala, ptipadné
by se dostala do stavu, ve kterém by nemohla dale aktualizovat data. V tom ptipad€ by bylo mozné,
ze by chvili trvalo, nez by si faktu, ze data nejsou aktualizovand, n€kdo vS§iml.

V druhém piipadé by si potiebna data aktualizovala sluzba samotnid budto periodicky na
zaklad¢é zadaného Casového intervalu, nebo v okamziku, kdy by sluzba zpracovavala pozadavek na
data o konkrétnim uzlu. Vyhodou tohoto pfistupu by bylo, Ze bychom méli veskerd nastaveni
a funkcionalitu na jednom misté. Nevyhodou by mohla byt zbyte¢na komplikovanost webové sluzby.

Dtlezitou funkcionalitou bude moznost aktualizovat pouze vybranou podmnozinu uzli a ne
celou kolekci uzli v dané senzorové siti. Toto chovani je dilezité z divodu uspory energie.
V nékterych systémech je velice dalezité co nejvice omezit zbyte¢né dotazy na konkrétni uzly.
Naptiklad systém ZigBee je navrhnut tak, Ze jednotlivé uzly komunikuji s koordinatorem sité
v danych ¢asovych intervalech z divodu efektivniho vyuziti energie. Bylo by tedy nelogické ve
webové sluzbé umoznit pouze aktualizace celé kolekce, obzvlasté pokud bude uzivatel pozadovat

pouze informace o jednom konkrétnim uzlu.

6.3  Navrh vnitini funkcionality webové sluzby

Jelikoz tato webova sluzba neni urCena pouze pro predavani informaci ze senzorovych siti
k uZzivatelim, je potieba navrhnout vnitini funkcionalitu, ktera bude realizovat vzajemné prevody
mezi soufadnymi systémy, ve kterych jsou umistény uzly jednotlivych soutadnych siti. V pocatku
bude tfeba implementovat tii hlavni komponenty ptevodu, které zminime v nasledujicich kapitolach.
Tyto komponenty budou do webové sluzby dodany v podobé tfidni knihovny, neboli modulu

implementujici pozadovanou funkcionalitu.
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6.3.1 Prevod mezi dvéma dvourozmérnymi souradnymi
systémy

Nejuzivanéjsi Casti této webové sluzby bude bezesporu agregovani soufadnicovych systémd, ve
kterych je poloha jednotlivych uzlt vyjaddiena pomoci soufadnic typu x, y. V implementaci budeme
predpokladat, ze soufadny systém je pravouhly a jednotlivé soufadnice jsou vyjadieny v metrech.
Bude nutné implementovat dva piipady ptrevodu soufadného systému. V jednom ptipadé budeme mit
k dispozici polohu uzlu v jednom soufadném systému (posuv X a y soufadnic) a natoCeni vici
druhému soutadnému systému. Na zaklad¢ téchto udaji vypocitdme polohu kazdého uzlu v druhém
soufadném systému.

V ptipadé, Ze nebudeme mit k dispozici udaje o vzajemné poloze dvou souradnych systému,
bude potieba tyto informace dopocitat. K tomu bude zapottebi minimaln¢ 3 uzll, které budou mit
svoji polohu vyjadfenou v obou soufadnych systémech, aby se daly potiebné udaje dopocitat, a pak
nasledné¢ ke kazdému uzlu, ktery bude mit svoji pozici uvedenou pouze v jednom soufadném

systému, doplnit i soufadnice druhého souradného systému.

6.3.2 Prevod mezi dvéma trojrozmérnymi souradnymi systémy

V pripadu soufadnych systému, ve kterych jsou polohy objekti vyjadieny tfemi soufadnicemi, je
situace komplikovanéjsi. Posuv v ramci tfi soufadnic by problém nebyl, je zde ovSem moznost
natacet souradny systém podél tfi os. Z tohoto diivodu bude obtizné pomoci béznych metod vypocitat
vzajemnou polohu téchto dvou soufadnych systémi. V téchto piipadech budeme implementovat
pouze prvni pfipad, tedy ze informace o posuvu a rotaci mame k dispozici. V implementaci

samoziejme uvedeme i moznost pfevodu mezi dvou a trojrozmérnymi soutadnymi systémy.

6.3.3 Prevod mezi globalnimi souradnymi systémy

Samoziejmou soucasti této webové sluzby bude pievod mezi dvéma nejpouzivanéjsimi globalnimi
soufadnymi systémy, jedna se o soufadny systémy WSG-84 a UTM. Jakmile budou vSechny uzly
jednotlivych senzorovych siti agregovany do jednoho soufadného systému, bude umoznéno ptifazeni
globalni pozice, jejiz podobu budeme vyjadiovat dle nastaveni ke kazdému uzlu. Toto ovSem bude
mozné pouze v piipade, Ze budeme mit k dispozici alespont 3 uzly s vyjadienou polohou v jednom
z vySe uvedenych globalnich soufadnicovych systémt. Pro piresnéj$i vyjadieni globalni polohy
jednotlivych uzli by ovSem bylo vhodnégjsi, aby uzlt s globalni polohou bylo uvedeno vice. Zamezi

se tak nepresnosti pfi pfifazovani jednotlivych uzlt do globalniho pozi¢niho systému.
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6.4 Modularnost

Nelze ptredpokladat, ze by kazda sit’ pridélujici polohu objektim patiici do dané sité pouzivala stejny
systém vyjadfeni polohy. Také nelze pfedpokladat, ze rozhrani ¢i format dat bude stejné. Z divodu
této obrovské variability v pozi¢nich systémech je potieba, aby tato sluzba umoziovala také znac¢nou
variabilitu. Toho je mozné dosdhnout implementovanim nejvice uzivanych formatd komunikace
a ulozeni dat a budeme spoléhat na to, Ze tento pfistup bude dostacujici. Sluzba ale bude znacné
komplikovana a bude konzumovat mnozstvi systémovych prostiedkd. Druhou moznosti feSeni tohoto
problému je navrhnout webovou sluzbu tak, aby podporovala modularitu, a tim by bylo mozné do ni
implementaci, ale ve vysledku bude umoznovat mnohem vétsi variabilitu pfi agregaci soufadnych
systému jednotlivych siti.

Z divodu vétsi variability se autor prace rozhodl pro druhy piistup, navrhnout webovou sluzbu
tak, aby podporovala modularitu. Jelikoz je navrh rozhrani pevné dany, budeme se zabyvat pouze
modularitou ve vnitinim fungovani aplikace. Toto ovSem neznamend, Ze nebude umoznéno pomoci
modulu importovat nebo exportovat data o uzlech jinou cestou nez pies implementované rozhrani.

Kazdy modul bude mit pfistup k datové struktufe obsahujici uzly jednotlivych siti, budeme je
rozliSovat na moduly, jenz komunikuji s okolnim svétem, napiiklad budou moct importovat
a exportovat uzly jednotlivych siti, a na ty, jejichz ulohou bude agregovat souradnicové systémy

jednotlivych siti, ptipadné dopliiovat k jednotlivym uzlim globalni polohu.

' Prevodni Vysledny soufadny systém
Webova
: modul Q@ Q
sluzba Q 0 @ 0
Vstupni Q
modul

Senzorova sit' 1

Uzel v senzorové
siti

Senzorova sit’ 2

Obrazek 12. Ukazka modularity, zdroj vlastni
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7 Implementace

V této kapitole budeme rozebirat jednotlivé prvky implementace, popiSeme technologie potfebné
k dil¢im castem implementace, technologie pouzité pro vytvofeni rozhrani webové sluzby
a technologie, kterymi zajistime jeji modularnost. Nakonec popiSeme funkcionalitu jednotlivych tiid
nachdzejicich se v této implementaci.

Veskera implementace byla realizovana v jazyku C# za pouziti vyvojového prostiedi Visual
Studio 2010 s vyuzitim .Net Frameworku 4. Jelikoz povazujeme tyto 3 néstroje za vSeobecné znamé,
nebudeme se jimi jiz dale zabyvat. Misto toho se zaméfime na specifické technologie pouzité k vyvoji

této webové sluzby.

7.1  Rozhrani webové sluzby

Tato webova sluzba komunikuje na portu 80, tzn. na portu ur¢eném pro protokol HTTP. Na rozdil od
sluzeb typu SOAP, je zde komunikace realizovana pomoci HTTP pozadavki. Jelikoz pouzivame
vyssi programovaci jazyk, kde mizeme vyuzit jiz vyvinuté nastroje, je zbytecné se zabyvat detaily
HTTP pozadavkl a odpovédi. Budeme se zabyvat pouze daty prenaSenymi za pomoci téchto metod.

Proto vyuzijeme nastroj pro usnadnéni implementace webovych sluzeb WCF.

71.1  WCF

Tato kapitola je voln¢ prevzata z [24]. WCF je ve softwarova struktura neboli framework vyuZzivana
pfi implementovani aplikaci zaméfenych na poskytovani sluzeb (SOA). Nabizi asynchronni zasilani
dat z jednoho koncového bodu aplikace do koncového bodu jiné aplikace. Tyto aplikace mohou byt
jak webové sluzby, tak i procesy, jenz tyto webové sluzby konzumuji. Cilem WCF je usnadnit
komunikaci mezi t€émito stranami, a tim umoznit jednotlivym strandm se zaméfit na datovou Cast
komunikace misto na zpiisob pfenosu téchto dat.

WCF komunikuje pomoci zprav. Zprava znamena skupinu dat obsahujici zahlavi a t€lo zpravy.
Prikladem mutze byt naptiklad HTTP pozadavek. Tento framework rozliSuje klienta a sluzbu, kde
klient je aplikace zacinajici komunikaci a ¢ekajici na odpovéd’. Sluzba je aplikace, jenz disponuje
nekolika koncovymi body a ¢eka na ptichozi pozadavky, na které bude odpovidat pfes dané koncové
body. V tomto frameworku existuji tii modely zasilani zprav.

+ Simplex - jednosmérné zaslani zpravy
« Duplex - asynchronni komunikace mezi klientem a sluzbou

« Request - reply - synchronni komunikace mezi klientem a sluzbou

29



Jak jsem jiz zminil vyse, komunikace probiha pies koncové body (endpoint). Kazdy koncovy
bod se sklada ze tii parametri.
» Adresy - Specifikuje adresu, kam zasildme zpravy
«  Vazby - Specifikuje komunika¢ni mechanismus - protokol ve kterém maji byt zpravy
zasilany
- Kontraktu - Specifikuje sadu zprav, jenz mohou byt pomoci koncového bodu pfijimany
a odesilany.
Nastaveni koncového bodu by mohlo vypadat nasledovné.
<endpoint address="http://localhost:80/library" binding="basicHttpBinding"
contract="Client.Library.ILibrary" />

Priklad 1. Nastaveni endpointu

7.1.2 Implementace rozhrani

Webova sluzba je jiz ptipravena na piijimani HTTP pozadavkli na portu 80, nyni je potieba
implementovat jednotlivé CRUD operace za pomoci funkci webget a webinvoke implementujici
reakci webové sluzby na HTTP metody GET, POST, PUT a DELETE. Nyni si ukdzeme nastaveni
danych funkeci pfi implementaci jednotlivych operaci CRUD.

Operace Read

V kontextu této webové sluzby jde o cteni uzld, piipadné celého seznamu uzli. Webova sluzba nabizi
vystup této operace ve dvou moznych syntaxich (JSON, XML). Nastaveni metody webget pro

nacteni celého seznamu uzlu, jenz vratime v podobé XML, by bylo nésledujici.

[WebGet (UriTemplate = "xml/")]
public List<Node> GetCollection()

Priklad 2. Nastaveni WebGet
Je zde vidét, Ze do funkce vracejici dany seznam nebudeme piredavat zadné parametry. To, Ze
se data maji vratit v podobé XML, je dosazeno pomoci tvaru URI. VSechny GET operace, které
provedeme s URI zacinajici xml/, budou vracet vysledky v XML syntaxi. Adresa takového HTTP
dotazu by mohla byt naptiklad nasledujici.

http://localhost/Compute/Combine/xml

Priklad 3. Adresa rozhrani webové sluzby

Pokud bychom zvolili URI /json, webova sluzba by vracela vSechna data v syntaxi JSON.
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V ptipad¢, ze bychom chtéli nacist pouze jeden uzel, je potieba specifikovat jeho identifikaci
jak v ramci jeho sitg, tak i identifikace jeho ptivodni sité. V tomto pfipad¢ by mohla nastaveni metody

WebGet vypadat nasledovné.

[WebGet(UriTemplate = "json/{ID};{NetworkID}")]
public Node GetJsonNode(string ID, string NetworkID)

Piiklad 4. Nastaveni WebGet

V tomto ptipad¢€ vidime, ze jsme v ¢asti webové sluzby, ktera bude vracet data v JSON podobé.
Do funkce GetlsonNode v tomto pfipad¢ preddvame pomoci funkce webget proménné ID

a NetworkID, které ptedame v podobé stringu. Tato funkce bude vracet jeden uzel.

Operace Create

Vytvofeni nového uzlu, budeme realizovat pomoci funkce webinvoke, jiz dodame piiznak POST.

Jednotliva vstupni data budou oddélena stfednikem.

[WebInvoke(UriTemplate = "{id};{networkID};{xPos};{yPos};{zPos}", Method =
"POST")]
public string SimpleCreate(string id,string networkID, string xPos, string
yPos, string zPos)

Ptiklad 5. Nastaveni WebInvoke u metody POST

V tomto ptipadé vytvofime jednoduchy uzel, jenz bude mit soufadnice pouze v jedné souradné

siti a bude bez vyjadieni globalni polohy.

Operace Update

Editace existujiciho uzlu je realizovana podobné¢ jako operace create. Funkci webinvoke dodame

ptiznak PUT. I zde budou jednotliva data oddélena stfednikem.

[WebInvoke(UriTemplate = "{id};{networkID};{xPos};{yPos};{zPos}", Method =
"PUT") ]

public string SimpleUpdate(string id,string networkID, string xPos, string
yPos, string zPos)

Priklad 6. Nastaveni WebInvoke u metody PUT

Pokud by se dany uzel nepodafilo najit v seznamu uzli, data o editaci se zahodi. Pro vytvofeni

novych uzll lze pouzit metodu Create.
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Operace Delete

Posledni operace rozhrani maze vybrany uzel. Opét je realizovana stejnou funkci jako metoda create

a update, tentokrat ovSem dodame ptiznak DELETE.

[WebInvoke(UriTemplate = "{id};{networkID}", Method = "DELETE")]
public string Delete(string id, string newtorkID)

Priklad 7. Nastaveni WebInvoke u metody DELETE

Po zadani této metody se sluzba pokusi najit a smazat uzel se zadanymi tdaji.

7.2  Konfigurace webové sluzby

Jelikoz webova sluzba nema klasické rozhrani pro ovladani aplikace, kde bychom ji mohli nastavit, je
potieba sluzbu konfigurovat jinym zptsobem. Webové aplikace vétSinou mivaji konfiguracni soubor,
jenz obsahuje veSkera nastaveni pro danou aplikaci. Zde je veskera konfigurace webové sluzby
umisténa v souboru web.config, kde budou umistény vSechny informace pottebné jak pro agregovani
soufadnych systémt, tak i pro chod sluzby. Je to napfiklad cesta k modultim, cesta pro soubor, do
kterého zapisujeme nestandardni udalosti, adresa rozhrani jednotlivych webovych sluzeb a dalsi.

Syntax jedné polozky nastaveni by pak vypadal nasledovné.

<add key="LogPath" value="C:/inetpub/wwwroot/Compute/bin/App_Data" />

Ptiklad 8. Polozka nastaveni v souboru web.config

K ziskani informaci ze souboru web.config, slouzi tfida Settings, jenz obsahuje metody pro
ziskani jednotlivych dat v jiz potfebném datovém formatu. Byla vytvofena i univerzalni metoda pro
ziskani libovolného nastaveni na zaklad¢ zadaného klice. V prikladu vyse by se jednalo o "LogPath"
a bude nam vracena hodnota value. Timto zplsobem lze ziskat libovolnou polozku z konfiguracniho
souboru. Ttida Settings ma jest€¢ jednu dilezitou vlastnost, umoziiuje ménit nastaveni uvedené
v konfigura¢nim souboru. Toto je obzvlasté uzitecné, pokud nektera nastaveni budeme dopocitavat az
v prabehu funkce webové sluzby, nebo kdybychom tato nastaveni potfebovali v jiné ¢asti modulu
a zaroven by je jiz nebylo mozné dopocitat. Tento zplsob konfigurace nam umoziuje libovolné

manipulovat s nastavenim webové sluzby.
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7.3  Modularnost webové sluzby

Jak jsme jiz zminili v navrhu, hlavni pfednosti této webové sluzby bude jeji schopnost pfizptisobovat
se jednotlivym parametrim rtznych senzorovych siti, jelikoz bude umoznéno ptidavat do webové
sluzby moduly, jenz budou rozsifovat jeji funkcionalitu. Timto zplisobem bude umoznéno agregovat
prakticky libovolné soutradnicové systémy, nebudeme omezeni pouze puvodni implementaci, ale
budeme moci kdykoliv pfipravit novy modul a chybé&jici funkcionalitu doplnit. Implementaci této
funkcionality budeme realizovat za pomoci MEF. Co je to MEF rozebereme v dal$im odstavci.

Informace o MEF jsem volné Cerpal z [25]. MEF je framework, jenz slouzi k vytvofeni
jednoduchych rozsititelnych aplikaci. Umozituje pouzit moduly i bez nutnosti jejich konfigurace
v ptvodni aplikaci. Lze tedy ptidavat funkce do jiz existujici aplikace bez nutnosti jakkoliv upravovat
kod plivodni aplikace. Pii patficném nastaveni neni problém piidat modul s extra funkcionalitou i do
bézici aplikace.

Zjednodusené¢ muzeme implementaci s pomoci MEF popsat nédsledovné. V aplikaci, kterou
budeme chtit rozsitit o pripadné moduly, pfipravime rozhrani tfidy, jejiz metody budou mit nazev
a vstupni a vystupni hodnoty. Tyto funkce budeme volat pfi pouZziti moduld.

Jakmile mame pfipravené rozhrani, je potfeba pfipravit postup pro nalezeni a inicializaci
jednotlivych modult. Tento postup spociva v projiti zadané slozky, nahrani vSech soubor
s koncovkou .dll a pfidani do seznamu téch, které obsahuji pozadované rozhrani. K dispozici je
identifikace jednotlivych moduld, zalezi pouze na implementaci, jak je budeme vyuzivat. Postup pro
nalezeni a inicializaci jednotlivych modull Ize libovolné opakovat.

Nyni mizeme vytvofit modul. Vytvofime tfidu s danym rozhranim a metodami uvedenymi
vyse a pridélime ji vlastni identifikator. Tyto metody mohou mit samoziejmé jinou implementaci nez
metody v ptivodni aplikaci, je ovSem dilezité, aby mély stejny nazev, vstupni a vystupni hodnoty.
Tuto tfidu nasledné zkompilujeme jako tfidni knihovnu. Nasledné tento zkompilovany soubor

umistime do slozky, kterou jsme vy¢lenili pro moduly, a dany modul je mozné pouzit.

7.3.1 Rozhrani modula

Jelikoz cilem moduléarnosti této webové sluzby je umoznit riznym modulim manipulovat s vnitinim
seznamem uzli webové sluzby, budeme proto odkaz na tyto moduly pfedavat pomoci tohoto
rozhrani. V implementaci jsou definovany dva typy rozhrani, jeden pro ziskavani kolekce uzld

a druhy pro editaci kolekce uzld. Jejich podoba je nasledujici.
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public interface IGetNodes

{

List<List<Node>> GetNodes(List<List<Node>> nodeListCollection);

Priklad 9. Definice rozhrani pro ziskani hodnoty kolekce uzlt

public interface IModifyNodes
{

List<List<Node>> ModifyNodes(List<List<Node>> nodelListCollection);

Ptiklad 10. Definice rozhrani pro editaci hodnoty kolekce uzlt

Jak jiz bylo uvedeno v navrhu, nedélitelnou soucasti této webové sluzby musi byt moznost
aktualizovat hodnotu uréené podmnoziny kolekce uzli. Zde toto chovani budeme umoziovat rozhrani

pro ziskani dat o uzlu a rozhrani pro modifikaci dat uzlu.

public interface IGetNode

{
Node GetNode(Node tempNode, int ID, int SensorNetworkID);

Priklad 11. Definice rozhrani pro ziskéani hodnoty uzlu

public interface IModifyNode

{
Node ModifyNode(Node tempNode, int ID, int SensorNetworkID);

Priklad 12. Definice rozhrani pro editaci hodnoty uzlu

Je dulezité mit i moznost pojmenovat jednotlivé tfidy, jenz budou implementovat operace dané
timto rozhranim. Proto musime definovat rozhrani pro ziskani ndzvu metody.

public interface IGetMethodName

{
char MethodName { get; }

Ptiklad 13. Definice rozhrani pro ziskani ndzvu metody

Tato moznost ziskani nazvu metody je dulezita z divodu moznosti ovladani jednotlivych
modult. Pokud by moduly nemély identifikaci, neméli bychom zpisob, jak pouzit modul, ktery je
momentalné¢ potieba. Timto mame pfipravené rozhrani, které budeme pouzivat k implementaci
modulid pro tuto webovou sluzbu. Kazdy takovyto modul budeme do sluzby importovat pomoci tiid
DirectoryCatalog, AggregateCatalog a CompositionContainer. Podrobny postup je rozebran ve

zdrojovém kodu, zde pouze poznamename, ze tfida DirectoryCatalog slouzi k objeveni a importu
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modull a ze tfida AggregateCatalog a CompositionContainer slouzi k zakomponovani objevenych

moduli do jiz béZiciho procesu.

7.4  Modul pro ziskavani informaci ze

senzorovych siti

I kdyz ma webova sluzba rozhrani umoziujici ptidavani uzli, v ptipad€ agregace téchto senzorovych
siti je zadouci kontaktovat vSechna rozhrani senzorovych siti a ziskat informace o jednotlivych
uzlech. Adresy jednotlivych rozhrani v tomto piipadé budou v konfiguratnim souboru webové
sluzby. Rozhrani téchto senzorovych siti jsou implementovana podobnym zptisobem jako rozhrani
této webové sluzby, k potfebnym informacim o uzlech budeme tedy pfistupovat pomoci protokolu
HTTP.

Jednotlivé webové sluzby predstavujici senzorovou sit’ jsou implementovany pomoci standardu
REST. Modul tedy sestavi HTTP GET pozadavek na adresu rozhrani webové sluzby, jenz ma na
starosti vraceni celé kolekce uzlli. Nasledné odesle pozadavek a ¢ekd na odpoveéd. Pti prijeti bude
datova cast odpovédi webové sluzby na pozadavek GET vypadat nésledovné. Pro ucely zkraceni
textu zde ukazujeme pouze hodnotu jednoho uzlu, v odpovédi jsou ovsem vSechny uzly v dané

senzorove siti.

<ArrayOfNode xmlns="http://schemas.datacontract.org/2004/07/SensorNetwork"
xmlns:i="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">

<Node>

<ID>10</ID>

<SensorNetworkID>1</SensorNetworkID>
<SecondarySensorNetworkID>0</SecondarySensorNetworkID>
<XPos>0</XPos>
<XPosSecondary>0</XPosSecondary>
<YPos>43</YPos>
<YPosSecondary>0</YPosSecondary>
<ZPos>0</ZPos>
<ZPosSecondary>0</ZPosSecondary>
<GlobalPositionType>LonLat</GlobalPositionType>
<GlobalPositionValue>49.2325058N;16.5708228 E</GlobalPositionValue>
</Node>
</ArrayOfNode>

Ptiklad 14. Datova ¢ast odpovédi na dotaz GET v XML syntaxi
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V tomto pluginu tedy implementujeme parsovani XML struktur uzlu. Pokazdé¢, kdyz dany uzel
nacteme, je potieba vytvorit objekt uzlu, ktery pfidame do seznamu objektl predstavujici uzly, jenz
nam byl pfedan z hlavni aplikace. Timto zplisobem ziskdme vSechny uzly ze zadanych senzorovych

siti.

7.5 Modul pro agregaci senzorovych siti

Metody tohoto modulu pouZijeme poté, co jsme nacetli nebo aktualizovali informace o uzlech
jednotlivych siti. Tento modul ma za ukol agregovat uzly jednotlivych siti do jedné vysledné sité. Pro
potieby této implementace predpokladame, ze soutadnice uzli budou v pravouhlé soustavé soutradnic,
kde jednotkou bude jeden metr. Vyuzivame zde 3 rtizné tiidy, kde se kazda vénuje jinému problému.
Prvni kombinuje dvé site, jejichz uzly maji svoji polohu vyjadienou ve dvojrozmémém soufadném
systému. Druha tfida umoznuje kombinovat dvé sité, kde maji uzly polohu vyjadienou ve
trojrozmérném prostoru. Posledni tfida slouzi k doplnéni informaci o globalni poloze vSech uzli za
predpokladu, ze je piislusné doplnéni mozné. Tato moznost zavisi na tom, jestli mame minimalné
u 3 uzld jejich globalni polohu. Bez téchto uzli neni mozné prifadit uzlim jakékoliv sité jejich
globalni polohu.

Tyto tfidy vyuzivame tak, Ze vybereme jeden soufadny systém senzorové sité, jenz bude
primarni. VSechny uzly ostatnich siti dostanou jako svoji sekundarni polohu umisténi v ramci této
primarni sit¢. Postupné prochazime vSechny sit¢ a za pomoci vySe uvedenych t¥id dopliujeme

informace ke kazdému jejich uzlu. Dale si ukdzeme, jak jsou dané tfidy implementovany.

7.5.1  Trida pro kombinaci dvou dvojrozmérnych
souradnicovych systémii

Funkcionalita této tfidy bude kli¢ova pro cely modul. Budeme zde dopliiovat informace o pozici uzlu
v siti, kterou ur¢ime jako primarni. Pfed tim nez doplnime k uzlim potfebné informace, je potieba
ziskat vztah mezi primarni soufadnou siti a siti, jejiz uzly budeme chtit upravit. Bez této informace je
nemozné umistit uzel do jiné sité nez do jeho vlastni. Do této informace patfi posuv jednoho
soufadného systému oproti druhému v roviné x, y a vzajemné natoceni obou soufadnych systémda.
Existuji dvé metody pro ziskani téchto informaci. Prvni metodou by bylo ru¢ni méfeni téchto
parametrii. Ziejmou vyhodou této metody je to, Ze jiz nejsou potfeba zaddné dalsi vypocty kromée
samotné¢ho vypoctu umisténi uzlu. Druhou metodou je postup, ve kterém budeme mit minimalné
3 uzly se sdilenou polohou. Na zéklad¢ téchto uzlti vypocCitdme parametry potiebné pro doplnéni
informaci k jednotlivym uzlim. Cim vice uzld pouZijeme pro tuto metodu, tim budou ziskané

parametry presnéjsi. Nyni k samotnému vypoctu parametrt.
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Predpokladejme, Ze mame k dispozici alesponn 3 uzly, jez maji pozici v obou soufadnych
systémech. Pro dvourozmérné systémy jsou k vypoctu potiebné pouze 2 body, ale je lepsi zptesnit
vypocet za pomoci vice bodd. Nejprve si ukdZeme vypocet natoceni. Mame uzly 1 a 2. Jejich
soufadnice budou Xa,, Ya; a u druhého uzlu Xa,, Ya, (soufadnice v primarnim systému) a Xb,, Yb,
a u druhého uzlu Xb,, Yb, (soufadnice uzli v sekundarnim systému) Nejprve vypocteme thel
natoCeni mezi osou X, a smernici tvofenou body Xa,;, Ya, a Xb;, Yb, Uhel mezi osou X a smérnici
tvofenou body v primarni siti ozna¢ime jako a. Uhel mezi osou X a smérnici tvofenou body
v sekundarni siti ozna¢ime jako 3. UkaZzeme si vypocet Gihlu, pro sekundarni systém vypocet probiha

stejné. Samotny vypocet by vypadal takto.

v , ., . - (X Al —X AZ)
Vypoéteme thel v radidnech  alfaRadians = Atan(———-) (1)
( YA] - YA2)
Pievedeme radiany na uhel. o«=alfaRadians*(180/1I) (2)

Posledni tpravou je zjisténi, v jaké orientaci byla smérnice.

Pokud bude Xa, vétsinez Xa, a zaroven Ya, je vétsi nez Ya, pfi¢teme k a 90°.

Pokud bude Xa, vétsi nez Xa, a zaroven Ya, je vétsi nez Ya, pricteme k a 180°.

Pokud bude Xa, vét$inez Xa, a zaroven Ya, je vétsi nez Ya, pricteme k a 270°.

Ve vypoétu B bychom postupovali stejnym zptisobem. Nyni mame k dispozici dva uhly. Uhel
natoCeni nyni jiz zjistime jednoduSe. Je to absolutni hodnota rozdilu mezi thly a a . V postupu
uvedeném vySe jsme pocitali pouze se Ctyfmi body. V implementaci je umoznéno pocitat s
libovolnym poctem bodd, jelikoz je zddouci tento vypocet uptesnit. Na jeho zakladé budeme pracovat
se vSemi ostatnimi uzly sekundéarniho soutadného systému.

Nyni, kdyz jsme vypocitali tthel posuvu, miZzeme spocitat i posuv v osach X a Y. Ty spocitame
pomoci uzlu, jenz ma body jak v primarni, tak i sekundarni siti. Pouzijeme polohu ze sekundarni sité.
Jeho X a Y pozici nato¢ime pomoci matice pro natoceni bodu v dvojrozmérném prostoru, kterou lze
popsat nasledovné.

cos(ax) —sin(«x)
sin(a) cos(x)

Obrazek 13. Matice rotace, pievzato z [26]

Touto matici vynasobime body Xb;, Yb,, dostaneme dva rotované body Xr;, Yr;. Od
soufadnice bodu v primarni siti Xa, odecteme Xr, a od soutadnice bodu v primarni siti Yb, odecteme
Yr,. Vysledky téchto operaci jsou tedy X a Y posuv primarniho soufadného systému vici

sekundarnimu soufadnému systému.
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V moment¢ kdy mame spocitané parametry natoceni a posunuti, je jiz snadné dopocitat polohu uzlu v

primarni siti na zaklad¢, jeho polohy v sekundarnim uzlu. VyuZzijeme této matice rotace.

cos(a) sin(«x)
—sin(a) cos(x)

Obrazek 14. Zpétna matice rotace, pfevzato z [26]

Kazd¢ soutfadnice X a Y v sekundarni siti vynasobime touto rotacni matici a pficteme k nim
parametry posuvu. Vysledkem budou soufadnice v primarni siti. Timto tedy doplnime ke vSem uzlim
jejich polohu v primarni siti.

Vyse uvedeny zptsob plati pro agregaci dvou soufadnych systému, piesnéji feCeno pro
umisténi uzli jednoho soutradného systému do druhého soufadného systému. Timto zplsobem
budeme postupovat pro vSechny soufadné sité, jejichz uzly chceme mit umisténé v primarnim

soufadném systému. Informace o rotacich v dvourozmérném systému souiadnic byly Cerpany z [26].

7.5.2  Trida pro kombinaci dvou trojrozmérnych
souradnicovych systému

Jelikoz ne vSechny soutadné systémy jsou dvourozmérné, bylo potieba vytvotit i tfidu zabyvajici se
agregaci systémil, jejichz objekty maji polohu definovanou pomoci tif proménnych. V tomto ptipade
budeme pii pfifazovani primarni soufadné sité vychazet pouze z parametrii posuvu a rotace, které
v predchozim piipad¢ a ani se ndm tento postup nepovedlo realizovat. Je problém zpétné vypocitat,
které osy byly pootoceny, jelikoZ pootoceni jedné osy ovlivni polohu dvou dalsich.

Jelikoz se jednd o trojrozmérny prostor, budou misto jednoho natoCeni osy potieba tii.
Oznacime je jako o [ y . Nyni budeme provadét 3 rotace podle jednotlivych os. Tyto rotace

provedeme tak, Ze soutadnice ve tvaru X, Y, Z budeme nasobit nasledujicimi rotacnimi maticemi.

Rotace kolem osy X.

1 0 0
0 cos(x) —sin(x)
0 sin(x) cos(x)
Obrazek 15. Rotaéni matice pro rotaci kolem osy X, pievzato z [27]

Rotace kolem osy Y.

cos(B) 0 sin(B)
0 1 0

—sin(B) 0 cos(p)

Obrazek 16. Rotacni matice pro rotaci kolem osy Y, prevzato z [27]
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Rotace kolem osy Z.

cos(y) —sin(y) 0
sin(y) cos(y) O
0 0 1

Obrazek 17. Rota¢ni matice pro rotaci kolem osy, pievzato z [27]

Po rotaci podél vsech os pficteme k soutadnicim uzlu jednotlivé posuvy v ramci danych os
a tim vypocitame soufadnice daného uzlu v primarni siti. Opét pfifadime vSem uzlim jejich
soufadnice v primarni siti a s dal$imi sitémi postupujeme stejné. Informace o rotacich v 3D prostoru

byly Cerpany z [27].

7.5.3  Trida pro doplnéni globalni pozice jednotlivych uzli

Tuto tiidu budeme vyuzivat v moment¢, kdy vSechny uzly sekundarnich souradnych systémi budou
mit pfifazenou polohu v primarnim systému. K doplnéni polohy bude zapotiebi minimalné tfi uzld,
jenz budou mit vyjadienou polohu v systému UTM nebo v systému Sitka/délka. Tyto dva formaty
budeme prevadét mezi sebou za pomoci tfidy GeoUTMConverter, jenz pochazi z [28]. S uzly
v primarnim soufadném systému a moznosti pfevodu mezi globalnimi soufadnymi systémy jiz neni
problém dopocitat globalni polohu pro zbylé uzly.

Budeme postupovat podobné jako v pfipadé agregace dvou dvourozmérnych soufadnych
systému. Globalni soufadnice pfevedeme do systému UTM, pokud v ném uz nejsou. Systém UTM se
vyznacuje tim, Ze je to pravouhly soufadny systém, jehoZ jednotkou je metr. Budeme tedy systém
UTM povazovat za primarni souradny systém a souCasny primarni systém, jako sekundarni. Podle
postupu uvedeného v kapitole 7.5.1 vypocitdme parametry posuvu a na zakladé té€chto parametrd
doplnime ke kazdému uzlu jeho primarni soufadnice (soufadnice v systému UTM). Pokud bude
webova sluzba nastavena tak, aby vystupni soufadnice byly ve formatu délka/Sirka, prevedeme je

z formatu UTM pomoci vyse uvedené knihovny.
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8 Demonstrace funkcionality

V této kapitole budeme prezentovat zptisob uziti a funkcionalitu webové sluzby. Webova sluzba byla
primarné navrzena a implementovana tak, aby bylo mozné ji uzpisobit riznym sitim a postuptim
jejich agregaci. V této kapitole predstavim jeden takovyto postup. Budeme agregovat Ctyfi rtizné
senzorové sité, které budou polohu uzli v nich polozenych vyjadiovat za pomoci pravouhlého
dvojrozmérného systému soufadnic. Tyto soufadnice budeme oznacovat jako x a y. Kazda takova sit’
bude mit svoji identifikaci a identifikace bude také prifazena jednotlivym uzlim. Kazdy uzel bude z
pocatku obsahovat pouze soufadnice oznacujici jeho umisténi v senzorové siti, do které patii.
V pribéhu agregace ovsem webova sluzba pfifadi jednotlivym uzliim i soufadnice v primarni siti
a nasledné i globalni pozici. V nasledujicich kapitolach se budeme vénovat jednotlivych souradnym

sitim, jenz budeme pouzivat pro demonstraci funkcionality webové sluzby pro podporu geolokace.

8.1 Prehled senzorovych siti

V této kapitole se budeme zabyvat pfehledem parametrti jednotlivych senzorovych siti, pocate¢nim
umisténi jejich uzld a vizualizaci senzorové sité se svymi uzly. Také graficky znazornime umisténi
uzll v senzorové siti. Pro toto grafické znazornéni jsem byla implementovana aplikacie ktera se spoji
s webovou sluzbou a ziska kolekei uzll, tuto kolekci poté zobrazi spole¢né s hranicemi dané

senzorove site.

8.1.1 Primarni sit

Primarni sit’ je sit, na které bude zalozena tato demonstrace. Polohy uzli z ostatnich siti budeme
prevadét pravé do jejiho souradného systému. Tato sit’ bude obsahovat 10 uzlt s pozici ve svém
soufadném systému a navic 4 uzly, ke kterym bude ptifazena globalni poloha. Kazda sit’ bude navic
obsahovat 4 uzly urcujici hranice souradného systému, ty zde vSak ptimo uvadét nebudeme, budou
pouze viditelné jako body mezi pfimkami tvofici hranici soutadného systému. Rozméry sit¢ budou
64 x 64 metrq.

V nasledujici tabulce je uveden seznam obycejnych uzl, uvedeny jsou hodnoty identifikace

a poloha v X, Y soufadnicich.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
16,83 | 51,48 | 53,46 | 19,8 | 3,96 | 28,71 | 40,59 | 0,99 | 35,64
5,94 | 56,43 | 24,75 | 41,58 | 34,65 | 46,53 | 37,62 | 33,66 | 20,79

Tabulka 1. Uzly primarni sité
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Nasledujici obrazek predstavuje grafické znazornéni umisténi uzli v senzorové siti. Pro vétsi

prehlednost jsou ¢isla zaokrouhlena na celé jednotky. Jednotkou v souradném systému je metr.

0.0

X

T

* Ty ag

043

1

¢ 2401

Fi-

* 2339

Ry

* 36,21

* 29,47

* 5305

* S

54,64

Obrazek 18. Primarni senzorova sit’, zdroj vlastni

8.1.2 Sekundarni sité

Tyto senzorové sité budou obsahovat uzly, jejichZ polohu se budeme snazit vyjadtit v primarni siti.

Budou celkové 3 a kazda bude mit jiny vztah k primarni siti. Zadné uzly téchto siti nebudou mit

k uzlm ptifazenou globalni polohu. Tuto polohu piitadime aZ po agregaci téchto siti s primarni siti

a budeme tedy schopni vyjadfit polohu jednotlivych uzli v primarni siti.

Prvni sit’ bude mit rozméry 75 x 75 metrl a bude obsahovat 10 uzlt. Tato sit’ bude vzhledem

k primarni siti pouze posunuta v ose X a ose Y.

Opét si tuto sit’ popiSeme tabulkou uzli a vizualizaci. Kazda sit’ bude zobrazena jinou barvou.

Jelikoz budeme sité skladat, je potieba, abychom je mohli od sebe ve vysledném obrazku odlisit.

ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X 128,71 69,3 | 50,49 | 17,82 | 58,41 | 61,38 | 54,45 | 21,78 | 23,76 | 65,34
Y 50,49 | 34,65 | 25,74 | 10,89 | 69,3 | 31,68 | 68,31 | 52,47 | 14,85 0

Tabulka 2. Uzly prvni sekundarni senzorov¢ sité
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Obrazek 19. Prvni sekundarni senzorova sit’, zdroj vlastni
Druha sit’ bude mit rozméry 30 x 30 metrti a bude obsahovat 5 uzll. Tato sit’ jiz bude vici
primarni siti pootoc¢ena o zadany uhel.
ID 0 1 2 3 4 5

X 2,97 0 0,99 | 17,82 | 3,96 | 15,84
Y 1,98 | 15,84 | 0,99 | 24,75 | 17,82 | 23,76

Tabulka 3. Uzly druhé sekundarni senzorové sité
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Obrazek 20. Druha sekundarni senzorova sit’, zdroj vlastni
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Posledni sit’ bude mit rozméry 50 x 50 metrd, a krom¢ klasickych 8 uzld bude obsahovat

i 3 uzly, jenz budou mit sekundarni polohu vyjadienou v primarni siti. Tyto uzly nebudou vyjadieny

v obrazku, jelikoZ nejsou uvnitt této sité.

ID 0 1 2 3 4 5 6 7
X | 33,66 | 34,65 | 12,87 0 27,72 | 594 | 24,75 | 2,97
Y 43,56 | 18,81 | 7,92 | 2,97 | 41,58 | 31,68 | 40,59 | 30,69

Tabulka 4. Obycejné uzly tteti sekundarni senzorové sité

ID 8 9 10

X 0 2 4

Y 0 4 8
Xsec 15 13 11
Ysec | -30 -34 -38

Tabulka 5. Uzly tteti sekundarni senzorové sité s polohou v jiné siti
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Obrazek 21. Tteti sekundarni senzorova sit’, zdroj vlastni
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8.2  Konfigurace sluzby a moduli

Konfigurace webové sluzby ma v tomto pifipadé dva rozméry. V prvnim rozméru budeme
v konfiguracnich souborech senzorovych siti urovat jejich parametry. V ptipadé sluzby pro agregaci,
budeme urCovat parametry nato¢eni a posuvu jednotlivych siti mezi sebou. Nastaveni kazdé webové
sluzby se upravovalo v soubor web.config. Tato nastaveni jsou v pfiloze 2.

Druhym rozmérem je implementace modull pro tuto agregaci. Hlavni funkcionalitu
vstupniho modulu miizeme popsat takto

string[] networkPaths = settings.ReturnSensorNetworks();

foreach (var uri in networkPaths)

{
List<Node> tempCollection = HttpGetNodeCollection(uri);
AddNodes (ref nodeListCollection, tempCollection);

}

return nodelListCollection;
Priklad 15. Kod vstupniho modulu

Do pole fetézcl "networkPaths" predame vSechny adresy rozhrani senzorovych siti, které jsou
v konfiguranim souboru. Nasledn¢ vSechny tyto adresy kontaktujeme ve funkci
HTTPGetNodeCollection, ktera vSechny ziskané uzly ulozi do seznamu uzli a tento seznam vrati. Ve
funkci AddNodes jiz pouze piesuneme do nodeListCollection, ktery vratime hlavni aplikaci.

Modul pro upravu hodnot uzli vyuziva nasledujici postup. Uzly roztiidime podle ptislusnosti
k jednotlivym sitim. Poté vyuzijeme tfidu TwoDimensionCombine. V nasledujicich dvou ptipadech
dopocita k uzlim danych siti jejich polohu v primarnim soufadném systému. Hodnoty posuvu
a natoceni ziskd modul z nastaveni webové sluzby. Pro kazdé pouziti této tfidy jsou hodnoty posuvu
a natoCeni jiné. Pro pfehlednost zde uvadime pouze pouziti tfidy. Parametry pfedstavuji seznam uzli,
posun v soufadnici X, posun v soufadnici Y, thel nato¢eni, a primarni sit’.

var Combine = new TwoDimensionCombine(nodeListl, xShift, yShift, angle, 1);

Combine.ClearCombine(nodeList2, xShift, yShift, angle, 1);
Ptiklad 16. Kod modulu pro editaci uzlt

V ptipad¢ ¢tvrté sité nemame k dispozici parametry posuvu a natoCeni. Budeme tedy tiidu
pouzivat jinak. Do tiidy pfedame seznam uzli obou siti, seznam uzll jenz maji soufadnice ve vice
sitich, ID priméarni sité a ID sekundarni sité.

var mixedCombine = new TwoDimensionCombine(nodeList3, nodelList4, 1,4);
Priklad 17. Kod modulu pro editaci uzlt
V ptipadé doplnéni globalni pozice ke vSem uzlim neni tfeba nic konfigurovat, pouze vysledny

seznam uzll je tieba vlozit do ttidy GlobalPosUpdate spolu se seznamem uzlii s globalni polohou.
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8.3 Agregace senzorovych siti

Poté co jsme si ukazali detaily jednotlivych siti, zatneme s popisem agregace. Agregovat sit¢ budeme
dvojim zpusobem, bud’to budeme novou polohu uzlu vypocitavat ze zadanych parametrt, které byly
naméfeny, nebo budeme dané parametry vypocitavat z uzli, jenz maji polohu definovanou v obou
sitich. V ptipad¢ druhé a tieti sit¢ budeme vyuzivat naméfenych parametrt, v piipadé Ctvrté sité
budeme parametry dopocitavat z pozice uzli. Pro kazdou sit’ si ukazeme ptiklad vypoctu alternativni
polohy u jednoho uzlu.
Zacneme s prepoctem polohy uzlt prvni sekundarni senzorové sité do souradného systému

primarni sité. Parametry jsou nasledujici:

«  Posuv v soufadnici X - 40 metra.

«  Posuv v soufadnici Y - 30 metrd

«  Vzijemné natoceni siti - 0 stupnil.

«  Uzel s polohou - X: 28,71 Y: 50,49.

Polohu uzlu v primarni soufadné siti v tomto pfipadé dostaneme pouhym pfi¢tenim hodnoty
posuvu k jednotlivym hodnotdm soufadnice. Tabulka uzli s pfepocitanymi hodnotami vypada

nasledovné.

ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X 128,71] 69,3 | 50,49 | 17,82 | 58,41 | 61,38 | 54,45 | 21,78 | 23,76 | 65,34
Y |50,49 | 34,65 | 25,74 | 10,89 | 69,3 | 31,68 | 68,31 | 52,47 | 14,85 0
Xsec | 68,71 | 109,3 | 90,49 | 57,82 | 98,41 |101,38| 94,45 | 61,78 | 63,76 |105,34
Ysec | 80,49 | 64,65 | 55,74 | 40,89 | 99,3 | 61,68 | 98,31 | 82,47 | 44,85 | 30

Tabulka 6. Uzly prvni sekundarni senzorové sité
V ptipadé sekundarni druhé sit€ jsou parametry vzajemné polohy siti nasledujici:
«  Posuv v soufadnici X - -30 metrt.
«  Posuv v soufadnici Y - 50 metri
«  Vzijemné natoceni siti 0 = 75 stupnd.

»  Uzel s polohou - X: 2,97 Y: 1,98.

Vypocet nové polohy. Pouzivame matici otoCeni pro reverzni otoCeni, snazime se tedy dostat
originalni soufadnice v primarnim systému, které bychom pouzili, abychom po otoceni

o zadany uhel dostali vychozi soufadnice.

X = Cos(a) * X - Sin(at ) * Y =-31,14
Y = Sin(0) * X + Cos(a ) * X = 53,38
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K témto novy soutradnicim opét pficteme posun v osach a ziskdme polohu uzlu v soufadném
systému primarni sité. X: -31,14 Y: 53,38. Jako v pfredchozim ptipad¢ prikladame tabulku

uzlu tfeti soufadné sité.

ID 0 1 2 3 4 5

X 2,97 0 0,99 17,82 | 3,96 | 15,84

Y 1,98 | 15,84 | 0,99 | 24,75 | 17,82 | 23,76
Xsec |-31,14| 45,3 | -30,7 |-49,29 |-46,19 | -48,85
Ysec | 53,38 | 54,1 | 51,21 | 73,62 | 58,44 | 71,45

Tabulka 7. Uzly treti sekundarni senzorové sité
V ptipadé¢ posledni sekundarni sité jiz nebudeme mit k dispozici parametry natoCeni a posuvu,
ale budeme mit k dispozici uzly, jenZ maji polohu vyjadienou v obou sitich, a bude tedy mozné toto

dopocitat. Jedna se o tyto uzly.

ID 8 9 10
X 0 2 4
Y 0 4 8

Xsec | -15 -17 -19
Ysec 30 34 38

Tabulka 8. Uzly treti sekundarni senzorové sité

Nejprve je potfeba vypocitat uhel o (ahel natoeni mezi soufadnymi systémy). Ten
vypocitame tak, ze vypocitame nejprve uhel, jenz svird smérnice tvofend dvéma body v primarnim
soufadném systému s osou X. Poté spocitdme uhel, jez svird smeérnice tvofend dvéma body
v sekundarnim soufadném systému s osou X. Pro primarni systém se tedy jedna o body [0,0]
a [2,4], pro sekundarni systém se jedna o body [-15,30] a [-17,34]. Vypocet téchto thll je popsany
v kapitole 7.5.1. V primarnim systému vychazi thel 63,435 a v sekundarnim systému 243,435. Pokud
od sebe tyto dva uhly odecteme, zjistime, ze soufadné systémy jsou oto¢ené o 180 stupnd. Nyni opét
zpétn¢ natoCime soufadnice sekundarniho systému a tyto soufadnice odeCteme od soufadnic
primarniho systému. Ziskame tak posun v soufadnicich. Nyni, kdyZ mame parametry, sta¢i pouze
dopocitat primarni soufadnice k ostatnim uzlim jako v ptedchozich ptipadech. Vysledna tabulka ma

nasledujici hodnoty.

ID 0 1 2 3 4 5 6 7

X ]33,66 | 34,65 | 12,87 0 27,72 | 5,94 | 24,75 | 2,97

Y 43,56 |18,81 | 7,92 | 2,97 | 41,58 | 31,68 | 40,59 | 30,69
Xsec | -48,66|-49,65|-27,87| -15 |-42,72|-20,94|-39,75|-17,97
Ysec |-13,56| 11,19 | 22,08 | 27,03 | -11,58 | -1,68 |-10,59 | -0,69

Tabulka 9. Uzly treti sekundarni senzorové sité
Nyni mame tedy u vSech uzld sekundarnich senzorovych siti dopocitanou jejich polohu v siti

primarni, celkovy vysledek by tedy po vykresleni vypadal nasledovné.
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Obrazek 22. Vysledek agregace senzorovych siti, zdroj vlastni
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8.4  Prace s globalnimi souradnicemi

V této kapitole si ukazeme, jak modul webové sluzby pro agregaci siti funguje pro globalni soutadné
systémy. V této kapitole budeme prezentovat, jakym zptisobem budeme vypocitavat globalni polohu
uzld, 1 kdyz zadny uzel v jejich soufadném systému nema globalni polohu definovanou. Vyuzijeme
toho, ze vime, jaké jsou vztahy mezi dvéma sitémi a dopocitame globalni polohu uzld druhé sité
praveé na zakladé zadanych parametrii. Spojime dvé soufadné sité, z nichz pouze jedna z nich bude
mit uzly umisténé v globalnim soufadném systému. Soufadny systém, ve kterém budou umistény
uzly, bude délka/sitka, vysledny globalni pozi¢ni systém, do kterého budeme prevadét uzly druhé

sité, bude UTM. Tabulka uzli prvniho soufadného systému vypada nasledovné.

ID 0 1 2 3

X 0 23 0 24

Y 43 43 0 1
Délka |49.2325058N | 49.2326097N | 49.2321608N | 49.2322633N
Sitka | 16.5708228E | 16.5711231E | 16.5710706E | 16.5713653E

Tabulka 10. Uzly prvni senzorové sité

Tabulka uzlti druhé soutfadné sité by vypadala nasledovné.

ID 0 1 2 3
X 11,88 | 27,72 | 14,85 | 1,98
Y 6,93 | 0,99 | 24,75 | 17,82

Tabulka 11. Uzly druhé senzorové sité
Parametry posuvu a natoCeni mezi sitémi.
«  Posuv v soufadnici X - 100 metrt.
« Posuv v souradnici Y - 30 metra

«  Vziajemné natocCeni siti o = 135 stupnil.

Nyni opét dopocitame polohu uzlt druhé sité v siti prvni. Tento vypocet bude probihat stejné

jako v predchozich ptipadech agregace siti, neni tedy jiz nutné ho tu znovu opakovat. Vysledna

tabulka uzlt druhé sité by poté vypadala nasledovné.

ID 0 1 2 3

X 11,88 27,72 | 14,85 | 1,98

Y 6,93 | 0,99 |24,75| 17,82
Xsec | 86,7 | 79,7 72 86
Ysec | 33,5 | 48,9 23 18,8

Tabulka 12. Uzly druhé senzorové sité po vypoctu
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Vysledny obrazek soufadnych siti.
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Obrazek 23. Soutradné sité 1 a 2, zdroj vlastni

Nyni k samotnému propoctu globalnich poloh druhé sité. Nejprve prevedeme globalni polohu
typu $itka/délka jednotlivych uzld na typ UTM. Jak jsme jiz zmifiovali, UTM je pravothly soufadny
systém, jehoZz jednotkou je metr. V tomto se nelisi od soufadnych systémut naSich senzorovych siti.
Pro vypocet budeme tedy predpokladat, ze systém UTM je primarni systém a systém prvni senzorové
sit¢ je sekundarni. Vypocteme tedy parametry posuvu a natoeni stejnym zplsobem, jaky jsme
pouzili i pro piedchozi vypocty v pripadé, kdy nezndme parametry, ale mame pouze uzly s polohou
vyjadfenou v obou soufadnych systémech.

Vysledna tabulka druhé soufadné sit¢ s doplnénymi globalnimi soufadnicemi.

ID 0 1 2 3
X 11,88 27,72 14,85 1,98
Y 6,93 0,99 24,75 17,82
Xsec 86,7 79,7 72 86
Xsec 33,5 48,9 23 18,8
Zona 33 33 33 33
UTM X 614437,22 614424,01 614428,86 614443,24
UtM Y 5454521,35 | 5454531,91 | 5454505,33 | 5454507,92
Hemisféra Severni Severni Severni Sevemni

Tabulka 13. Vysledné hodnoty uzl druhé senzorové sité

Tato tabulka ovSsem neni pfili§ vypovidajici o spravnosti pievodu a pfitazeni, které¢ jsme tu

provedli. Proto jsem vSechny body umistil do mapy pro nazornou ukazku. Body prvni senzorové sité

jsou vlevo, body druhé senzorové sité jsou vpravo. Oproti obrazklim, které jsme vykreslovali

v predchozich ptipadech, je osa Y orientovana opacnym zptsobem.
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Obrazek 24. Uzly senzorovych siti zaznamenané v mapé¢. Pievzato z [29]

Tento obrazek slouZzi spi$ k potvrzeni, ze jsme schopni body umistit do globalnich soufadnic
tak, aby jejich umisténi odpovidalo umisténi v lokalnim soufadném systému. Pro ovéfeni realné
presnosti této metody by bylo potieba vyuzit skute¢né uzly senzorové sité, u nichz by bylo mozné

méfit jejich globalni i lokalni polohu zaroven a poté tato Cisla porovnavat s vypocitanymi hodnotami.
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9 Zavér

V této praci jsme popsali moznosti geolokace v bezdratovych sitich. Ty jsme poté rozdélili na zakladé
toho, zda mtzeme pouzit jiz existujici infrastrukturu a pouze uvést do provozu jednotky, které by
dokézaly vysilat informace o své poloze. Druhou moznosti je instalovat kompletni infrastrukturu
pottebnou pro geolokaci, jak je tomu v pfipadé senzorovych siti. Tyto sité je samoziejmé mozné
vyuzivat i pro jin¢ ucely nez je pouze geolokace. Dal§im bodem teoretické ¢asti diplomové prace byl
popis ruznych zplisobil vyjadieni pozice uzlu, kde je mozné pouzit jak lokalni popis pozice uzlu, tak
i moznosti vyjadieni jeho globalni pozice.

Poslednim bodem teoretické Casti této prace bylo shrnuti informaci o webovych sluzbach,
zpusob, jakym funguji, jaké protokoly jsou vyuzivany pro jejich fungovani a format dat pouzity pfi
komunikaci.

V praktické ¢asti jsme navrhli a implementovali webové sluzby simulujici pohyb uzld v siti,
jenz byly pouzity jako zaklad pro dalsi praktickou ¢ast. Tim byl navrh a implementace webové sluzby
umoznujici agregaci téchto siti. Webova sluzba byla navrzena tak, aby podporovala modularitu
a tudiz by umoznovala rozSifovat jeji funkcionalitu. S ohledem na mnozstvi riznych provedeni
senzorovych siti je takovyto pfistup nutny. Webova sluzba byla navrzena i s ohledem na senzorové
aktualizovat pouze podmnozinu uzlt v kolekci, pii aktualizaci polohy uzlu tedy neni nutné pozadovat
po senzorové siti aktualni polohy vSech uzlt.

V posledni ¢asti jsme demonstrovali funkcionalitu modulu pro agregaci senzorovych siti véetné
dopliovani globalni polohy k jednotlivym uzlim. Pfi vizualizaci agregace jsme implementovali
vlastni zplisob zobrazeni senzorovych siti pro prezentaci vysledkid prace. V druhé ¢asti demonstrace,
tedy v praci s globalnimi soufadnymi systémy, jsme vychdzeli pouze z ruéniho méfeni v mapach,
a proto vysledky jsou spiSe orientacni. Pro skute¢nou demonstraci funkcionality webové sluzby
v této oblasti by bylo potfeba tuto sluzbu pouzit pro agregaci redlnych senzorovych siti.

Jak jsme jiz naznacili v pfedchozim odstavci, sluzbu by bylo dale mozné rozsitit o moduly,
které by dokazaly agregovat skute¢né senzorové sit€ riznych druhti, a tim by tato webova sluzba
ziskala na pouzitelnosti. V soucasné dobé¢ lze na tuto webovou sluzbu pohlizet jako na vychozi bod,
ze kterého by se dala agregace riznych senzorovych siti snadno implementovat. Déle by bylo mozné
pridat vétsi variabilitu pii definici polohy uzlu. V soucasné dob¢ tato webova sluzba podporuje urceni
polohy v dvojrozmérném a trojrozmérném soufadném systému v piipadé lokalni polohy. Globalni

pozici lze definovat bud’to v systému zemépisna sitka/délka nebo v systému UTM.
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Priloha 1

Adresarova struktura CD

« /src/ - Zdrojové kody diplomové prace
« /bin/ - PfeloZzené binarky webovych sluzeb
« /doc/ - Text této prace ve formatech .odt a .pdf

- /doxygen/ - Dokumentace generovana v doxygenu
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Priloha 2

Nastaveni webovych sluzeb

Toto je nastaveni prvni senzorové sité. Dulezité jsou body:
- NetworkAreaSize oznacujici velikost oblasti ve které se budou uzly pohybovat.
+  NetworkMaxNodeCount - maximalni pocet uzla v siti
+ InitialNodeCount - vychozi pocet uzlt
«  NetworkID - ID sité
«  LogPath - cesta k souboru log
+  GlobalPosNodeCount - pocet uzlti v globalni pozici
+  Global a Local position - tyto hodnoty budou ptifazeny jednotlivym uzliim s globalni pozici

« Global Position type - typ globalni informace

<appSettings>
<add key="NetworkAreaSize" value="64" />
<add key="NetworkMaxNodeCount" value="64" />
<add key="InitialNodeCount" value="0" />
<add key="NetworkID" value="1" />
<add key="LogPath" value="C:/inetpub/wwwroot/1/bin/App Data/Log" />
<add key="GlobalPosNodeCount" value="4" />
<add key="Global Position - 0" value="49.2325058N;16.5708228E" />
<add key="Global Position - 1" value="49.2326097N;16.5711231E" />
<add key="Global Position - 2" value="49.2321608N;16.5710706E" />
<add key="Global Position - 3" value="49.2322633N;16.5713653E" />
<add key="Local Position - 0" value="0;43" />
<add key="Local Position - 1" value="23;43" />
<add key="Local Position - 2" value="0;0" />
<add key="Local Position - 3" value="24;1" />
<add key="Global Position type" value="LonLat" />

</appSettings>

Piiklad 18. Nastaveni senzorové sité 1
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Nastaveni druhé a tfeti senzorové site.
<appSettings>
<add key="NetworkAreaSize" value="75" />
<add key="NetworkMaxNodeCount" value="64" />
<add key="InitialNodeCount" value="10" />
<add key="NetworkID" value="2" />
<add key="LogPath" value="C:/inetpub/wwwroot/2/bin/App_Data/Log" />
</appSettings>

Priklad 19. Nastaveni senzorové sité 2

<appSettings>

<add key="NetworkAreaSize" value="30" />

<add key="NetworkMaxNodeCount" value="64" />

<add key="InitialNodeCount" value="4" />

<add key="NetworkID" value="3" />

<add key="LogPath" value="C:/inetpub/wwwroot/1/bin/App Data/Log" />
</appSettings>

Priklad 20. Nastaveni senzorové sité 3

Nastaveni Ctvrté senzorové sité je trochu jiné nez v predchozich ptipadech, jelikoz tato sit’
obsahuje uzly, jenz maji polohu vyjadfenou ve dvou soufadnych systémech.
Obsahuje navic body:
«  SecondaryNetworkID - ID sekundarni sit¢

+  CrossNetworkNodes - pocet uzll jejichZ poloha bude vyjadiena v obou sitich

<appSettings>
<add key="NetworkAreaSize" value="50" />
<add key="NetworkMaxNodeCount" value="64" />
<add key="InitialNodeCount" value="8" />
<add key="NetworkID" value="4" />
<add key="LogPath" value="C:/inetpub/wwwroot/4/bin/App_Data/Log" />
<add key="CrossNetworkNodes" value="3" />
<add key="SecondaryNetworkID" value="1" />
</appSettings>

Priklad 21. Nastaveni senzorové sité 4
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Nakonec nastaveni samotné webové sluzby pro agregaci.
Dulezitymi body jsou:
PluginPath - cesta k moduliim
SensorNetworks - adresy rozhrani webovych sluzeb
XShift - posuv mezi prvni a druhou siti, v tomto duchu jsou nastavena i ostatni posuvy
GlobalPosSystem - systém, ve kterém bude zapsana vysledna globalni poloha uzld

MainNetworklId - Sit,, jenz bude povazovéna za primarni

<appSettings>
<add key="LogPath" value="C:/inetpub/wwwroot/Compute/bin/App_Data" />
<add key="Plugin Path" value="C:\inetpub\wwwroot\compute\bin\plugins" />
<add key= "SensorNetworks" value=
"http://localhost/1/SensorNetwork/;http://localhost/2/SensorNetwork/;
http://localhost/3/SensorNetwork/;http://localhost/4/SensorNetwok /" />
<add key="MethodUsed" value="2D" />
<add key="XShift 1-2" value="4" />
<add key="Y Shift 1-2" value="3" />
<add key="ShiftAngle 1-2" value="0" />
<add key="XShift 1-3" value="15" />
<add key="Y Shift 1-3" value="10" />
<add key="ShiftAngle 1-3" value="60" />
<add key="GlobalPosSystem" value="UTM" />
<add key="MainNetworklId" value="1" />

</appSettings>

Ptriklad 22. Nastaveni webové sluzby pro agregaci

57



Priloha 3
Instalace sluzby

K bezproblémovému chodu webové sluzby, je zapotiebi IIS 6.1 s instalovanym .Net frameworkem
4.0. Tato instalace vytvoii na hlavnim disku adresat inetpub. V tomto adresafi je slozka wwwroot, do
které zkopirujeme soubory ze slozky bin nachazejici se na CD. Je nutné ptidat prava pro Cteni, zapis a
spousténi pro uzivatele IIS TUSRS.

Nyni v IIS manageru je potieba nastavit slozky jednotlivych webovych sluzeb, jako aplikace.
Toto se provede pravym kliknutim na slozku a volbou convert to application. VSechny aplikace patii
do Application poolu ASP.NET v4.0 Integrated Pipeline. Pokud se tento aplikacni pool v nabidce

nenachdazi. Je potieba spustit v konzoli nasledujici davku.

C:\Windows\Microsoft. NET\Framework\v4.0.30319\ aspnet_regiis.exe -ir
Priklad 23. Davkovy piikaz
Po spusténi vsech webovych sluzeb by mél systém fungovat. Funkcionalitu je mozné zkouset
pomoci pfiloZené aplikace Visualize, jenz umoziiuje jednoduché zobrazeni uzlu.

Adresy rozhrani pro jednotlivé sluzby jsou nasledujici.

http://localhost/Compute/Combine/xml/
http://localhost/1/SensorNetwork
http://localhost/2/SensorNetwork
http://localhost/3/SensorNetwork
http://localhost/4/SensorNetwork
Priklad 24. Adresy rozhrani webovych sluzeb
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