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Technical Report No. DCSE/TR-2016-02
April, 2016

Distribution: public



Technical Report No. DCSE/TR-2016-02
April 2016

Energeticky úsporné směrováńı
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2.1 Požadavky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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1 Úvod

Bezdrátové senzorické śıtě (WSN) nabyly velké popularity v posledńıch dvaceti
letech d́ıky rychlému rozvoji elektronických zař́ızeńı a to zejména miniaturizaćı
a snižováńım spotřeby energie.

Vývoj bezdrátových senzorických śıt́ı sahá do začátku osmdesátých let dvacátého
stolet́ı, kdy vojenské složky Spojených stát̊u amerických vyv́ıjely levné metody
sledováńı nepřátelských jednotek [1]. Deśıtky či stovky senzor̊u rozmı́stěných
v bitevńım poli měly dodávat plošné informace do centrály. Stejně jako byla
p̊uvodńı myšlenka Internetu mı́t komunikačńı infrastrukturu decentralizovanou,
redundantńı a t́ım odolnou proti výpadk̊um se i od WSN očekává decentrali-
zované doručováńı zpráv. Neńı možné, aby při výpadku uzlu došlo k přerušeńı
komunikace v části nebo dokonce v celé śıti.

Později se WSN začaly uplatňovat v ekologii k měřeńı kvality ovzduš́ı, měřeńı
znečǐstěńı moř́ı [2], v systémech rozpoznáváńı nebezpeč́ı během př́ırodńıch kata-
strof [3], v zemědělstv́ı pro optimalizaci zavlažováńı [4], při sledováńı pohybu [5]
a v mnoha jiných oblastech.

Oportunistické WSN (OppNet) [6], také zvané jako message ferries networks [7]
nebo carry and forward networks [8], jsou specifickým typem WSN, kde śıt’ neńı
celistvá, ale je rozdělena do několika samostatných část́ı. Jeden z d̊uvod̊u může
být, že je śıt’ velmi ř́ıdká a vyśılaćı výkon je nedostatečný. Jiná možnost je, že
je śıt’ naopak velmi hustá a vzájemné rušeńı je natolik intenzivńı, že znemožňuje
komunikaci. Sńıžeńım výkonu se sńıž́ı i množstv́ı koliźı, ale śıt’ se t́ım může roz-
padnout. Komunikaci mezi uzly potom zajǐst’uj́ı mobilńı uzly. Mohou to být např.
malá vozidla nebo i zvěř, která bude roznášet data po śıti.
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2 WSN

Bezdrátové senzorické śıtě, které se také d́ıky absenci infrastruktury označuj́ı jako
ad-hoc bezdrátové śıtě, kladou určité požadavky na hardware (HW) i software
(SW). Tyto požadavky jsou rozebrány v následuj́ıćı podsekci. Dále jsou popsány
možné modely komunikace v poč́ıtačových śıt́ıch, rádiové technologie pro komu-
nikaci a klasifikace směrováńı.

2.1 Požadavky

Vzhledem k tomu, že je množstv́ı senzor̊u nezanedbatelné, je nutné tyto senzory
vyrábět levně. Nemohou to být výkonná zař́ızeńı s nejmoderněǰśı komunikačńı
technikou. Śıt’ by byla neekonomická a nemělo by význam ji dál rozv́ıjet.

Nejd̊uležitěǰśım aspektem je však schopnost uzl̊u śıtě se senzory pracovat s ome-
zenými zdroji energie po velmi dlouhou dobu, třeba i několika let. Tento aspekt
úzce souviśı i s finančńı stránkou. Bude-li śıt’ nasazená např. v rozsáhlé chráněné
krajinné oblasti, nelze každý týden obměňovat baterie ve stovkách zař́ızeńı.
Budou-li uzly umı́stěné na těžko dostupných mı́stech, bude taktéž náročná
údržba.

Odpověd́ı může být źıskáváńı elektrické energie z okoĺı (energy harvesting), např.
přeměnou ze slunečńı, tepelné nebo pohybové energie, to ale nemuśı vždy pokrýt
spotřebu uzlu. Řešeńım problému je aplikace r̊uzných technik úspor energie jako
je optimalizace směrováńı nebo uspáváńı.

Kdyby uzly běžely neustále, většinu času by energii spotřebovávaly zbytečně.
Procesor nebo mikrokontrolér by běžel v prázdné smyčce a rádio by dlouze na-
slouchalo v době, kdy nikdo nekomunikuje, protože neńı co pośılat. Teplotu stač́ı
změřit jednou za hodinu, vozidlu stač́ı odeslat informace o stavu vozovky jen
každých pár set metr̊u. Proto se uzly uspávaj́ı a probouzej́ı v tzv. pracovńım
cyklu. Aby skutečně došlo k úspoře nebo aby se dalo rychle reagovat na podnět
zvenč́ı, muśı být systém schopný se nejen rychle probudit, ale i rychle usnout. Jed-
nou z cest zajǐst’uj́ıćıch, aby se uzly probouzely ve správnou dobu a měly s kým
komunikovat, jsou synchronizačńı protokoly, které zajist́ı lokálńı nebo globálńı
plánováńı bdělosti.
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2.2 Modely doručováńı zpráv v śıti

Modely doručováńı v datových śıt́ıch lze rozdělit do skupin podle mohutnosti
množin odeśılatel̊u a př́ıjemc̊u:

broadcast
Zprávy maj́ı jediného odeśılatele a jsou odeśılány do celé śıtě, př́ıpadně
do podśıtě, která má definované hranice. Je to nejjednodušš́ı forma komu-
nikace, nebot’ klade minimálńı nároky na směrováńı a nevyžaduje žádné
adresováńı. Mělo by se však zajistit, aby se předáváńı zpráv nezacyklilo.
Nevýhodou je, že se śıt’ snadno zahlt́ı a sńıž́ı se jej́ı propustnost.

Obrázek 1: Broadcast

unicast
Zprávy maj́ı jediného odeśılatele i př́ıjemce. Mezilehlé směrovače muśı zajis-
tit, aby zprávy dorazily správnému př́ıjemci. Muśı tedy již existovat systém
adresováńı a směrováńı.

Obrázek 2: Unicast

multicast
Multicast se nacháźı mezi broadcastem a unicastem. Odeśılatel je jen jeden,
ale př́ıjemc̊u může být několik. Doručováńı může prob́ıhat např. na základě
společného prefixu adresy nebo na základě přihlášeńı do skupiny, což ale
klade vyšš́ı nároky na pamět’ i výpočetńı výkon směrovač̊u.

anycast
Zprávy jsou odeśılány z jediného hostitele a jsou doručovány jedinému ad-
resátovi v rámci skupiny. Lze si to představit jako multicast, kde si např.
prvńı př́ıjemce zprávy přivlastńı a ostatńım nebudou doručeny. Př́ıjemce
se určuje minimalizaćı určené metriky, např. vzdálenosti nebo rychlosti
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Obrázek 3: Multicast

Obrázek 4: Anycast

odezvy. Často se této techniky využ́ıvá pro vyrovnáváńı zátěže server̊u.
Směrovače budou preferovat servery s nižš́ım zat́ıžeńım.

convergecast
Convergecast je opak broadcastu. Zprávy ze všech hostitel̊u jsou odeśılány
jedinému př́ıjemci, př́ıpadně velmi malé množině př́ıjemc̊u.

Obrázek 5: Convergecast

Convergecast je ve WSN použ́ıván nejčastěji. Data z celé śıtě putuj́ı do sběrné
bázové stanice, která je může jen uchovávat, nebo funguje jako brána do daľśı
śıtě a zpracovaná či nezpracovaná data odešle dál.

Hlavńım rozd́ılem je oproti broadcastu kromě mohutnosti stran komunikace
předevš́ım fakt, že data směrem k bázovým stanićım nabývaj́ı na objemu. Aby
nedocházelo k přetěžováńı linek, mohou se použ́ıvat nav́ıc techniky agregace dat.
Např. jsou-li měřená data teplotou v krajině a úkolem je určit pr̊uměrnou tep-
lotu v celé oblasti, pak neńı nutné, aby se do bázové stanice doručovaly údaje
z jednotlivých senzor̊u, ale stač́ı, aby se už po cestě slučovaly.
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2.3 Spoje

Senzory v pr̊umyslových komplexech, kde je vysoká mı́ra elektromagnetického
rušeńı, jsou nejčastěji propojené metalickými nebo optickými spoji. Takové pro-
pojeńı je ovšem nákladné a nepraktické. Předevš́ım v oblastech, kde by byly
náklady např. kv̊uli rozloze neúnosné nebo by v̊ubec nebylo možné spoje zavést.

Alternativou jsou bezdrátové spoje – ultrazvukové, optické nebo rádiové. Ultra-
zvukové spoje se uplatńı v prostřed́ı, kde se zvuk š́ı̌ŕı rychle a daleko, např. pod
vodou. Optické spoje se použ́ıvaj́ı jen v malé mı́̌re kv̊uli nutnosti existence př́ımé
viditelnosti mezi komunikuj́ıćımi stranami, a tak v komunikaci převládaj́ı spoje
rádiové. Nejběžněǰśı technologie jsou:

• WiFi, IEEE 802.11, je rozš́ı̌rená technologie předevš́ım v domácnostech
a kancelář́ıch. Nab́ıźı vysoké přenosové rychlosti a je vhodná na přenosy
velkých objemů dat. Je to ovšem vyváženo parametry, které nejsou pro
WSN vhodné: HW je velmi energeticky náročný a trvá dlouho, než se vy-
tvoř́ı spojeńı.

• Bluetooth, IEEE 802.15.1, byl navržen pro bezdrátová spojeńı bod-bod
na krátké vzdálenosti do 10 metr̊u, v nové verzi až 100 metr̊u. Bohužel
spárováńı zař́ızeńı trvá dlouhou dobu.

• GPRS je jedna z celulárńıch technologíı, které nab́ıźı připojeńı mobilńıch
i stacionárńıch zař́ızeńı do internetu. Je však závislá na ciźı śıti, přenosy jsou
nákladné a inicializace připojeńı je extrémně dlouhá. Navazuj́ıćı generace
EDGE, UMTS a LTE maj́ı drahý HW a mnohem větš́ı spotřebu.

• Proprietárńı RF transceivery a protokoly, které jsou často odvo-
zené např. z IEEE 802.15.4, jsou čipy a protokoly navržené r̊uznými
výrobci předevš́ım s ohledem na ńızkou spotřebu, rychlé probouzeńı a cenu.
Většinou nejsou navzájem kompatibilńı, je tedy nutné v celé śıti použ́ıvat
stejné řešeńı. I přes to jsou nejvhodněǰśı pro implementaci WSN.

Protiváhou k ńızké spotřebě a krátkým čas̊um probouzeńı proprietárńıch řešeńı
je relativně malý dosah a ńızká přenosová rychlost. Malé vyśılaćı výkony a zisk
přij́ımaćıho zesilovače nab́ızej́ı dosahy řádově deśıtky až stovky metr̊u v rych-
lostech maximálně jednotek kilobyt̊u za vteřinu. Pro WSN jsou však v mnoha
př́ıpadech tyto parametry postačuj́ıćı.

Nejpouž́ıvaněǰśı volná pásma pro rádiovou komunikaci jsou 433, 868, 915 MHz
a 2,4 Ghz. Zálež́ı na regionu, kde je śıt’ provozována. Každý region má svá legisla-
tivńı pravidla na jakých frekvenćıch a s jakými vyśılaćımi výkony a modulacemi
lze pracovat. Kromě legislativy se muśı u návrhu śıtě poč́ıtat také s prostřed́ım,
kde bude śıt’ umı́stěna, jaké je tam rušeńı a jaká je nutná mı́ra miniaturizace.
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2.4 Směrováńı

Protože uzly maj́ı ńızký vyśılaćı výkon a
”
vid́ı“ jen své nejbližš́ı sousedy, je

základńım komunikačńım principem WSN předáváńı zpráv z uzlu na uzel a je-
jich postupné doručováńı do bázových stanic. Taková komunikace se také nazývá
multi-hop nebo hop-by-hop. Jedńım z kritéríı směrováńı je doručit zprávu v co
nejkratš́ım čase a za ńızkou cenu. Cenou je mı́něna předevš́ım spotřeba energie.
Tyto dva požadavky jsou ale protich̊udné, protože neustálé využ́ıváńı stálé nej-
kratš́ı cesty co do počtu přeskok̊u bude znamenat, že se uzly po této cestě budou
vyčerpávat rychleji, než ostatńı ve zbytku śıtě. Je tedy potřeba hledat kompromis.

Obrázek 6: Multi-hop předáváńı zpráv

Základńım problémem WSN je drahé źıskáńı informace o globálńım stavu. Aby
bylo možné zjistit aktuálńı stav energetických zdroj̊u v celé śıti, např. bateríı,
kdo s kým soused́ı, kvality rádiových linek atd., je zapotřeb́ı velkého množstv́ı
přenesených zpráv. Stav śıtě se může nav́ıc neustále měnit. Jakékoliv centrálńı
zpracováńı je energeticky zcela nevýhodné muśı se hledat vhodné decentralizované
metody.

Bez centrálńıho zpracováńı a s neustále se měńıćı topologíı śıtě neńı možné
dosáhnout optimálńıho směrováńı v rámci zadaných parametr̊u. Vhodná metoda
by měla mı́t vyvážené požadované vlastnosti v daném modelu śıtě.

Nejjednodušš́ımi metodami, které funguj́ı bez jakékoliv znalosti topologie śıtě,
jsou záplavové a náhodné směrováńı. Záplavové směrováńı doručuje zprávy
tak, že uzel vyšle zprávu všem soused̊um a ti operaci opakuj́ı. Je tedy garan-
továno, že se zpráva doruč́ı do bázové stanice v nejkratš́ım čase za cenu velkého
počtu zpráv. U náhodného směrováńı pošle každý uzel zprávu vždy jen jednomu
náhodnému sousedovi. V ideálńım př́ıpadě doraźı zpráva vinou náhody po nej-
kratš́ı/nejlevněǰśı cestě, v nejhorš́ım př́ıpadě bude zpráva

”
bloudit“ po śıti, dokud

nebude odstraněna. Postupně vznikaly nové metody směrováńı, které již berou na
zřetel topologii śıtě a spotřebu energie. Žádná z metod neńı univerzálńı, protože
každá senzorická śıt’ může mı́t jiné uspořádáńı.
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Pro snazš́ı popis vlastnost́ı směrovaćıch protokol̊u zavedeme následuj́ıćı klasifikaci:

Proaktivńı/reaktivńı – proaktivńı protokoly vytvářej́ı směrovaćı tabulky
předem. Bud’ při inicializaci śıtě nebo v pravidelných intervalech. Výhodou
je, že při častém pośıláńı zpráv neńı nutné opakovaně zjǐst’ovat, kterému
ze soused̊u ji má uzel poslat. Nevýhoda je, že se opožděně adaptuje na
změny v śıti a má vyšš́ı pamět’ovou i výpočetńı náročnost. Př́ıkladem je
protokol Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV) [10, 11]. Reak-
tivńı protokoly zjǐst’uj́ı trasu, až když potřebuj́ı odeslat zprávu. Výhodou
je rychlá adaptace na změny a uzly nemuśı udržovat žádné tabulky, ale ne-
hod́ı se pro časté odeśıláńı zpráv, nebot’ opakovanými dotazy na směrováńı
se śıt’ zahlcuje. Př́ıkladem je protokol Ad hoc On-Demand Distance Vector
(AODV) [12, 13].

Deterministické/pravděpodobnostńı – při rozhodováńı, kterému sou-
sedńımu uzlu se má zpráva poslat na základě dostupných informaćı
a aktuálńıho stavu, se uzel s deterministickým protokolem rozhodne vždy
stejně. Naopak pravděpodobnostńı protokoly přǐrad́ı jednotlivých sou-
sed̊um pravděpodobnosti podle dostupných informaćı a posléze zprávy
mezi ně patřičně rozděluj́ı. Výhodou determinismu je predikovatelněǰśı
čas doručeńı, ale v př́ıpadě narušeńı struktury śıtě se začnou všechny
zprávy ztrácet, dokud nedojde opětovnému obnoveńı nebo reinicializaci
směrováńı. Pravděpodobnostńı př́ıstup sice nedokáže zaručit, kdy bude
zpráva doručena, ale poskytuje vyšš́ı mı́ru odolnosti v̊uči změnám a nav́ıc
stač́ı méně častá reinicializace směrováńı.

(Ne)podporuje v́ıcecestné směrováńı – velmi d̊uležitá vlastnost, má-li být
směrováńı robustńı. Má-li uzel na výběr z v́ıce cest a všechny využ́ıvá,
např. cyklicky nebo podle pravděpodobnosti, zvyšuje se pravděpodobnost
doručeńı zpráv při poruchách v śıti. Tento princip byl popsán v předchoźım
odstavci.

(Ne)podporuje výpadky uzl̊u/nové uzly – robustnost již byla zmı́něna.
Nelze předpokládat, že bude śıt’ neměnná. Uzly se mohou poškodit, do-
jde jim energie, nebo budou ze śıtě odstraněny. Naopak do śıtě mohou
přibývat nové uzly, např. v rámci inovace nebo zvýšeńı hustoty śıtě. V pod-
statě každý směrovaćı protokol by měl obsahovat mechanizmus na řešeńı
takových situaćı.

(Ne)podporuje mobilńı uzly – podpora mobility spoč́ıvá ve schopnosti rychle
reagovat na změny vzájemných poloh. Předpokládá se, že se všechny uzly
nepohybuj́ı stejným směrem a stejnou rychlost́ı. Bližš́ı rozbor bude v kapi-
tole 2.5.
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(Ne)řeš́ı energetickou úsporu – hlavńı téma dizertačńı práce a jeden
z nejd̊uležitěǰśıch problémů WSN. Jsou-li uzly napájené z omezených zdroj̊u
a umı́stěné např. v těžko dostupném prostřed́ı, je požadavkem dlouhodobý
provoz bez nutnosti zásahu obsluhy. Jiným aspektem může být cena za
údržbu, kde je také snahou minimalizovat četnost zásah̊u.

(Ne)podporuje kvalitu služby (QoS) – Kvalita služby řeš́ı dva hlavńı úkoly
– čas doručeńı a rozložeńı objemu dat. Tyto úkoly mohou být protich̊udné.
Budou-li např. k dispozici dvě cesty k ćıli a budou-li se zprávy pośılat
vždy jen tou kratš́ı, může doj́ıt k zahlceńı této cesty a k zahazováńı zpráv.
Využij́ı-li se obě cesty, sńıž́ı se riziko zahlceńı a zahazováńı.

Odolnost proti útok̊um – na směrováńı jsou v zásadě zaměřeny dva hlavńı
typy útok̊u – odepřeńı služby (Denial of Service, DoS) a vyčerpáńı.
Útok̊um založeným na rušeńı komunikačńıho kanálu nebo zahlceńım
uzlu nadměrným množstv́ım zpráv se dá jen těžko algoritmicky bránit.
V ostatńıch př́ıpadech se lze bránit detekćı, adaptaćı, odstraněńım př́ıčiny
nebo redundanćı [15].

Synchronńı/asynchronńı – energetických úspor lze doćılit jak při vyśıláńı, tak
i při př́ıjmu. Aby mohly uzly komunikovat, muśı být aktivńı, jeden muśı
být v danou chv́ıli připravený vyśılat a druhý přij́ımat. Jde tedy o to, jak
často a kdy se maj́ı probouzet. V př́ıpadě synchronńı komunikace docháźı
k synchronizaci vnitřńıch hodin a probouzeńı prob́ıhá podle předem domlu-
veného plánu. Je-li komunikace asynchronńı, plánuje se probouzeńı bez zna-
losti stavu okoĺı, ale tak, aby se zvýšila pravděpodobnost, že bude potřebný
soused připravený přij́ımat zprávy.

Tato klasifikace postačuje pro základńı orientaci ve vlastnostech směrovaćıch pro-
tokol̊u.

2.5 Mobilńı uzly

Na mobilńı uzly lze pohĺıžet dvěma zp̊usoby – uzel je zdroj dat, které potřebujeme
doručit z aktuálńıho mı́sta v śıti u které se předpokládá, že je jej́ı graf spojitý.
Uzly se pouze účastńı přepośıláńı dat. Druhý pohled na mobilńı uzel je jako na
kurýra, který přenáš́ı data mezi izolovanými subśıtěmi nebo samostatnými uzly,
kde chyb́ı konektivita. Kurýr může také v śıti ušetřit energii t́ım, že data přenese
do vzdáleněǰśı části śıtě a neńı potřeba zapojovat mezilehlé uzly do komunikace.
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3 Ćıl dizertačńı práce

Dostupnost miniaturńıch zař́ızeńı vybavených bezdrátovou komunikaćı otev́ırá
nové možnosti v nasazeńı elektroniky do oblast́ı, kde to dř́ıve nebylo možné nebo
minimálně náročné či nepraktické. Třeba kv̊uli mobilitě nebo nutnosti propojeńı
vodiči. Zásadńım problémem jsou omezené zdroje energie pro provoz takových
zař́ızeńı.

Miniaturizace a pokroky ve výrobě integrovaných obvod̊u představuj́ı jeden směr
vývoje snižováńı spotřeby energie. Druhým směrem vývoje je navrhováńı kva-
litńıch směrovaćıch protokol̊u, které dále sńıž́ı spotřebu minimalizaćı vyśılaćıch
výkon̊u a zkráceńım pracovńıch cykl̊u.

Ćılem práce je zhodnotit aktuálńı stav vědy v oblasti směrováńı v oportunis-
tických śıt́ıch a navrhnout nové protokoly pro energeticky úsporné směrováńı
kombinaćı r̊uzných metod s vyvážeńım spolehlivosti doručováńı a doby odezvy.
Efektivita bude ověřena simulaćı.
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4 Aktuálńı stav poznáńı

V následuj́ıćıch sekćıch je přehled protokol̊u a princip̊u, které lze využ́ıt pro daľśı
rozvoj oportunistických śıt́ı. Jedná se převážně o protokoly směrováńı v śıt́ıch
s mobilńımi uzly, ale také o metodách distribuované optimalizace.

4.1 Mobile ad hoc networks

Mobile ad hoc networks (MANET) [16], je rodina protokol̊u navržená pro komu-
nikaci mobilńıch zař́ızeńı, jako jsou přenosné poč́ıtače nebo mobilńı telefony, bez
př́ıtomnosti statické komunikačńı infrastruktury. Nepředpokládaj́ı se časté změny
v śıti. Patř́ı sem např. protokoly DSDV a AODV.

Protokol DSDV vycháźı ze směrovaćıho protokolu Routing Information Protocol
(RIP) [9]. Odstraňuje z něj dva problémy – zacykleńı a poč́ıtáńı do nekonečna.
K vektoru, kde jsou uloženy ćılové uzly, jejich vzdálenosti v počtu skok̊u a sou-
sedńı uzel, který je v daném směru, se přidává nav́ıc sekvenčńı č́ıslo a čas aktu-
alizace. Sekvenčńı č́ıslo generuje ćılový uzel při každém rozesláńı svého vektoru.
Přijde-li informace o vzdálenosti s vyšš́ım sekvenčńım č́ıslem, je položka tabulky
aktualizována. Přijde-li informace o vzdálenosti se sekvenčńım č́ıslem stejným,
jako je již v tabulce, aktualizuje se položka pouze tehdy, je-li cesta kratš́ı. Při
každé aktualizaci se uprav́ı čas aktualizace. Položky, které nebyly dlouho aktua-
lizovány, se z tabulky odstraňuj́ı. Sekvenčńı č́ısla zabráńı poč́ıtáńı do nekonečna
a tvorbě smyček. Nevýhodou protokolu je nutné časté roześıláńı směrovaćıch ta-
bulek.

Protokol AODV je reaktivńım protokolem, který vytvář́ı cestu na požádáńı, ale
jednou ustanovená cesta se udržuje co nejdéle to jde. Obsahuje tedy i prvky pro-
aktivńıho př́ıstupu. Ve chv́ıli, kdy uzel potřebuje odeslat zprávu, rozešle nejdř́ıv
všem soused̊um požadavek na źıskáńı cesty. Dostane-li uzel požadavek na ćıl, ke
kterému už cestu zná, pošle tuto informaci zpět stejnou cestou, jinak požadavek
přepošle dál všem svým soused̊um vyjma p̊uvodńıho. Takto se předává dál, do-
kud nedoraźı do ćıle a ten pošle zpět odpověd’ stejnou cestou. T́ımto procesem
v śıti vzniká mnoho dočasných potenciálńıch cest, ale vždy jen jedna je zvolena.
Neńı garantováno, že je optimálńı. Duplicity se nepřepośılaj́ı, aby se zabránilo
zacykleńı. Pro sńıžeńı zat́ıžeńı śıtě se do požadavk̊u přidává sekvenčńı č́ıslo. Me-
zilehlý uzel zahod́ı požadavky, které maj́ı nižš́ı nebo stejné sekvenčńı č́ıslo, než
které už zpracoval. Dlouho nevyuž́ıvané směrovaćı informace se zahazuj́ı.

Žádný z protokol̊u MANETu ve skutečnosti neřeš́ı pohyb uzl̊u. Reaktivńı proto-
koly vždy před vysláńım zprávy zjǐst’uj́ı cestu, takže nepotřebuj́ı předem znát,
kde se probud́ı a komu pak data poslat. V oportunistických śıt́ıch jsou prak-
ticky nepoužitelné, nebot’ je velká pravděpodobnost, že se śıt’ bude měnit rych-
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leji, než budou konvergovat směrovaćı informace. U proaktivńıch protokol̊u se
zase předpokládá, že změny a pohyby v śıti budou natolik pomalé, že budou
stačit periodické aktualizace směrovaćıch informaćı.

4.2 Optimalizace mravenč́ı koloníı

Úkolem optimalizace mravenč́ı koloníı (Ant Colony Optimization, ACO) [17]
je nalezeńı vhodných cest. ACO je pravděpodobnostńı metoda. Je inspirována
chováńım mravenc̊u při hledáńı potravy. Když vyraźı mravenec pro potravu a na-
lezne ji kratš́ı/výhodněǰśı cestou, cestou zpět tuto označ́ı feromonem. Daľśı mra-
venec bude při hledáńı označenou cestu preferovat, ale nemuśı se j́ı držet. Může
hledat jiné a nalezené lepš́ı řešeńı opět označ́ı feromonem. T́ımto zp̊usobem lze
konvergovat k optimálńımu řešeńı, nebot’ č́ım bude cesta výhodněǰśı, t́ım bude
feromonová stopa silněǰśı. Dı́ky pravděpodobnostńımu př́ıstupu se nemůže stát,
že optimalizace dokonverguje k lokálńımu optimu.

V této podobě však bude metoda velmi pomalu reagovat na změny v śıti. Zavád́ı
se tedy ještě princip vyprcháváńı feromon̊u v čase. Č́ım silněǰśı bude stopa, t́ım
rychleji bude vyprchávat. Bude-li cesta stále nejvhodněǰśı, bude po ńı stále chodit
hodně mravenc̊u a budou j́ı obnovovat. Nalezne-li se vhodněǰśı řešeńı, provoz se
t́ım rychleji přesune.

4.3 Zónové směrováńı

Zónové směrováńı je typ protokol̊u, které využ́ıvaj́ı kombinaci proaktivńıho a re-
aktivńıho směrováńı. Jsou dva možné př́ıstupy.

Prvńı je, že se śıt rozděĺı do jednotlivých zón, které se mohou i nemuśı překrývat.
Tento př́ıstup se také nazývá shlukováńı (clustering). V rámci zóny se zvoĺı hlava
(head) zóny, jej́ıž úkolem je proaktivně spoč́ıtat směrováńı uvnitř zóny. Tyto in-
formace pak rozešle ostatńım. Při přechodech zpráv mezi zónami se pak uplatňuje
reaktivńı směrováńı. Úkolem takového př́ıstupu je v podstatě rozděleńı velkého
výpočetńıho problému na menš́ı, č́ımž se řeš́ı škálovatelnost směrováńı.

Podobný př́ıstup se použ́ıvá u hierarchického shlukového směrováńı. Rozd́ıl je
ale v tom, že se předpokládá, že hlava shluku bude mı́t dostatečný vyśılaćı
výkon na to, aby dosáhl př́ımo na bázovou stanici nebo na daľśı uzel v hie-
rarchii. Př́ıkladem je protokol Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LE-
ACH) [18]. Tento protokol dokonce předpokládá, že každý uzel může být hlavou
shluku. Protokol pracuje v cyklech, kde v prvńı fázi dojde k volbě hlav shluk̊u,
utvořeńı shluk̊u, a následuje stabilńı fáze, kde již prob́ıhá sběr dat. Uzly se pra-
videlně stř́ıdaj́ı ve vedeńı a t́ım se rovnoměrně rozděĺı energetická zátěž na ko-
munikaci s bázovou stanićı. Zda bude uzel v následuj́ıćım cyklu hlava shluku, si
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každý uzel urč́ı sám. Počet shluk̊u k a počet uzl̊u N je předem definován. Uzel se
stane hlavou s pravděpodobnost́ı p = k/N . Neńı garantováno, že počet hlav bude
přesně k, ale odpadá jakákoliv komunikačńı režie. Rozhodne-li se uzel, že bude
hlavou, oznámı́ to svému okoĺı, a uzly, které nebudou hlavńı, si zvoĺı svou hlavu
shluku podle nejnižš́ı potřebné intenzity signálu. Zná-li bázová stanice počet uzl̊u
a rozlohu oblasti, kde jsou nasazeny, dokáže spoč́ıtat optimálńı počet shluk̊u pro
maximalizaci životnosti śıtě.

Druhý př́ıstup je takový, kde si zónu okolo sebe do určitého počtu přeskok̊u tvoř́ı
každý uzel. Př́ıkladem je protokol Zone Routing Protocol (ZRP) [19]. Odpadá
nutnost volby hlavy zóny, ale zvyšuje se výpočetńı náročnost všech uzl̊u. Tento
př́ıstup lze chápat jako kešováńı reaktivńıch metod. Každý uzel využ́ıvaj́ıćı proto-
kol ZRP má definovaný poloměr své zóny v počtu přeskok̊u. Aby zjistil, kdo spadá
do jeho zóny, vyšle broadcastem maják s omezenou dobou života. Z odpověd́ı,
které obsahuj́ı informace o linkách dosažených uzl̊u, si sestav́ı lokálńı směrovaćı
tabulku. Chce-li odeslat zprávu a ćıl je v jeho zóně, pošle zprávu podle směrovaćı
tabulky. Aby mohl odeslat zprávu mimo zónu, zavád́ı ZRP tzv. bordercast. Uzly,
které jsou na hranici zóny, se nazývaj́ı hraničńı. Na obrázku 7 má černý uzel zónu
o velikosti dvou přeskok̊u, šedé uzly jsou jeho hraničńı uzly. Při bordercastu se
zpráva odešle všem hraničńım uzl̊um a ti j́ı přepošlou svým hraničńım uzl̊um, atd.
Mimo zónu se ZRP chová proaktivně identicky jako AODV, ale mı́sto broadcastu
využ́ıvá bordercastu.

Obrázek 7: Hraničńı uzly.

4.4 Plošné metriky

Většina směrovaćıch protokol̊u, které berou v potaz úsporu energie, poč́ıtá při
výpočtu cesty jen s aktuálńım stavem energie v jednotlivých uzlech, cenou spoj̊u
a př́ıpadně vyt́ıženost́ı jednotlivých uzl̊u. Tento př́ıstup může vést k pomaleǰśımu
rozkládáńı toku v śıti a předčasnému vyčerpáváńı některých uzl̊u. Zavede-li se
pomocná metrika, která se bude poč́ıtat plošně a urč́ı vhodné/nevhodné oblasti
mı́sto jednotlivých uzl̊u, pak se tok lépe a rychleji rozlož́ı. Tato metrika urč́ı
plošnou mı́ru zat́ıžeńı.
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Jedńım z takových algoritmů je PageRank [20]. V současnosti jsou na PageRanku
založené protokoly Page Rank Routing Algorithm Method (PR-RAM) [21], a Vi-
sit of Links Routing algorithm method (VOL-RAM) [22]. Přistupuj́ı k problému
ale trochu jinak. Při inicializaci śıtě se naleznou všechny nejkratš́ı cesty, bráno
počtem přeskok̊u, ze všech uzl̊u do bázových stanic. Ve vytvořeném orientovaném
grafu, kde bázové stanice tvoř́ı stoky, se list̊um grafu přǐrad́ı hodnoty 1 a všem
ostatńım se přǐrad́ı již podle výpočtu PageRanku. Př́ıklad je na obr. 8. Výsledné
hodnoty určuj́ı pravděpodobnostńı zat́ıžeńı uzl̊u. Č́ım vyšš́ı hodnota, t́ım vyšš́ı
pravděpodobnost, že bude uzel sloužit jako mezilehlý článek pro přenos zprávy.
Bude-li se uzel rozhodovat, kam zprávu poslat, měl by preferovat souseda s nižš́ım
PageRankem, kde bude nižš́ı pravděpodobnost přet́ıžeńı.

Obrázek 8: Výpočet hodnot PageRanku.

U velkých a/nebo proměnlivých śıt́ı je počátečńı sestavováńı grafu náročné. V di-
zertačńı práci se tedy bude vycházet z jiné představy a to takové, kdy se PageRank
spoč́ıtá v neorientovaném grafu bez bázových stanic. PageRank lze poč́ıtat itera-
tivně, decentralizovaně, a lze do něj zakomponovat váhy uzl̊u. Váhy se přǐrad́ı
podle jejich stavu energíı a datového vyt́ıžeńı. Muśı se však řešit problémy
jako např. postupná divergence hodnot. Neńı také jisté, zda výpočet povede
k očekávanému výsledku. To je předmětem daľśıho výzkumu.

4.5 Vehicular ad hoc networks

Vehicular ad hoc networks (VANET), je rodina protokol̊u multi-hop śıt́ı určené
předevš́ım pro komunikaci mezi vozidly v silničńım provozu [23, 24]. Slouž́ı
pro zvýšeńı bezpečnosti dopravy a komfortu pro cestuj́ıćı d́ıky předcházeńı ne-
bezpečným situaćım a k optimalizaci cesty, aby nedocházelo k zácpám. Śıtě jsou
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složené z mobilńıch jednotek umı́stěných ve vozidlech (on board unit, OBU) a sta-
cionárńıch jednotek rozmı́stěných podél silničńıch komunikaćı (road side unit,
RSU).

Na rozd́ıl od obecněǰśıch protokol̊u rodiny MANET jako jsou AODV a DSDV,
většina těchto protokol̊u již poč́ıtá se směrem pohybu a využ́ıvá predikce pro
optimalizaci směrováńı. Neřeš́ı energetickou spotřebu, protože se předpokládá,
že vozidla maj́ı energie dost a stacionárńı jednotky jsou připojené do elektrické
rozvodné śıtě. Maj́ı také k dispozici velký výpočetńı výkon, což lépe umožňuje
adaptovat se na rychlé změny śıtě. Největš́ım problémem k řešeńı u směrováńı
ve VANETu je velká rozličnost situaćı, na které lze narazit. Na jedné straně jsou
méně frekventované komunikace, kde jezd́ı velice málo vozidel a tud́ıž konekti-
vita mezi nimi je sporadická a při přenosu dat docháźı k dlouhým zpožděńım
a ztrátám. Naopak v centrech velkých měst je hustota vozidel největš́ı a režie ko-
munikace může představovat velkou zátěž na komunikačńı médium. Směrovaćıch
protokol̊u vznikla celá řada a lze je klasifikovat do dvou hlavńıch kategoríı:

• směrováńı založené na topologii – vycházej́ı ze znalost́ı existuj́ıćıch
spoj̊u v śıt́ı, téměř identické principy jako v MANETu. Nejsou tedy vhodné
pro rozsáhlé, rychle se měńıćı nebo ř́ıdké śıtě.

• Směrováńı založené na pozici – základem jsou hladové algoritmy. Uzly
mohou i nemuśı znát mapy, ale znaj́ı svou pozici a pozici ćıle. Pokud chce
uzel poslat data, vybere si nejvzdáleněǰśıho souseda ve směru ćıle. K opti-
malizaci se využ́ıvá i informace o směru pohybu.

Př́ıkladem směrováńı založeném na pozici je sada protokol̊u Vehicle-Assisted Data
Delivery (VADD) [8]. VADD potřebuj́ı ke své funkci znalost mapy a informace
o době přenosu dat mezi křižovatkami. Ćılem je minimalizovat zpožděńı. Pro
zjǐstěńı, kdo je v komunikačńım dosahu, vyśılaj́ı uzly majákové zprávy a odpovědi
obsahuj́ı pozici a směr pohybu. Před odesláńım dat uzel spoč́ıtá nejkratš́ı cestu
Dijkstrovým algoritmem, kde vrcholy grafu jsou křižovatky a vzdálenosti jsou
doby přenosu mezi nimi. Doraźı-li vozidlo na křižovatku, majákem zjist́ı, zda se
z ńı pohybuje vozidlo po optimálńı trase. Pokud ano, zprávu mu předá. Pokud ne,
provede výpočet lokálńıch náhradńıch tras na daľśı křižovatku. Pokud bude doba
zpožděńı na nové trase pod hranićı definovaného prahu, zprávu předá. V opačném
př́ıpadě si zprávu ponechá a pokuśı se operaci zopakovat na daľśı křižovatce.

4.6 Delay tolerant networks

Delay tolerant networks (DTN) je typ śıt́ı, které jsou odolné v̊uči častým a dlou-
hotrvaj́ıćım výpadk̊um konektivity. Bud’ z d̊uvodu přerušeńı konektivity, např.
rušeńım, nebo kv̊uli pohybu účastńık̊u śıtě. Svou cestu si našly i do WSN [25].
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Reaktivńı protokoly v takových śıt́ıch nemohou v̊ubec fungovat, protože nebude
existovat stabilńı cesta k ćıli. Proaktivńı protokoly také nejsou vhodné, protože
budou dlouho a nebo v̊ubec nemuśı konvergovat.

Odolnosti proti ztrátám se dosahuje replikaćı dat na v́ıc cest, č́ımž se zvyšuje
šance, že se zpráva kompletně neztrat́ı, vyprš́ı-li jej́ı doba života. Replikace však
znamená zvýšené požadavky na přenosové rychlosti, pamět’ a výpočetńı výkon.
Nelze tedy jen slepě vyśılat všemi směry, t́ım by se śıt’ zahltila. Úkolem DTN śıt́ı je
tedy ř́ıdit zahlceńı (congestion control). Ř́ızeńı může prob́ıhat z centrálńıho uzlu,
což neńı vhodné pro WSN, nebo decentralizovaně. Decentralizovanému ř́ızeńı se
věnuj́ı předevš́ım takzvané epidemické protokoly [14], které určuj́ı, kterým sou-
sedńım uzl̊um se maj́ı zprávy v intervalech předávat a za jakých okolnost́ı maj́ı
přestat předávat.

Protokol Spray and wait [27, 28] je epidemickým protokolem, který zajist́ı, že se
v śıti bude najednou pohybovat maximálně L kopíı zprávy. Nedojde tedy k ta-
kovému zahlceńı śıtě jako v př́ıpadě záplavového směrováńı. Protokol je rozdělený
do dvou fáźı: sprejováńı a čekáńı. Během sprejováńı docháźı ke koṕırováńı zpráv
mezi uzly. Aby se zajistilo, že v śıti bude maximálně L kopíı zprávy, vytvoř́ı
zdrojový uzel u sebe L virtuálńıch kopíı a ty pak rozdává. Každý daľśı uzel může
rozdat jen N − 1 kopíı, které obdržel. Jednu si vždy ponechá. Tato fáze konč́ı
ve chv́ıli, kdy každý uzel má maximálně jednu kopii zprávy. Jinak řečeno přesně
L uzl̊u obsahuje jednu kopii. V druhé fázi, zvané čekáńı, už uzly předaj́ı zprávu
pouze ćılovému uzlu. Jak bude protokol úspěšný, zálež́ı na velikosti L a strate-
gii rozdáváńı kopíı. Nejjednodušš́ı strategie je taková, že zdrojový uzel rozdá po
jedné kopii prvńım L uzl̊um, které potká, viz obr. 9. Nevýhodou je, že takové
nastaveńı bude vyžadovat maximálně dvouskokovou vzdálenost k ćıli. Jinou vari-
antou je např. binárńı sprejováńı, kdy každý uzel rozdá na potkáńı jen N/2 kopíı,
které aktuálně vlastńı, pokud je N > 1, č́ımž zvýš́ı limit na skokovou vzdálenost,
viz obr. 10.

Obrázek 9: Spray and wait, jednoduchá strategie

Daľśım z protokol̊u DTN śıt́ı je History Based Prediction for Routing
(HBPR) [26]. Pro optimalizaci š́ı̌reńı zpráv se využ́ıvá historie pohybu uzl̊u. Plo-
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Obrázek 10: Spray and wait, binárńı sprejováńı

cha, po které se mohou uzly pohybovat je omezená a rozdělená na sektory. Každý
uzel si uchovává frontu navšt́ıvených sektor̊u a pr̊uměrné rychlosti mezi sektory.
K odhadu budoućıho sektoru se použ́ıvaj́ı Markovské modely. Protokol nevyuž́ıvá
mapy a uzly se snaž́ı vždy předávat zprávy nejlépe ve směru ćıle. Potkaj́ı-li se dva
uzly a jeden potřebuje odeslat zprávu, vyžádá si od druhého tabulku s historíı
pohybu a provede odhad směru pohybu a následuj́ıćı sektor. Bude-li výsledek
spadat do daného limitu, předá druhému uzlu kopii zprávy.
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5 Oportunistické śıtě

Definujme pojem oportunistická śıt jako śıt’ složenou ze stacionárńıch uzl̊u, je-
jichž graf konektivity má prázdnou množinu hran, a z mobilńıch uzl̊u, které se
v této śıti pohybuj́ı. Mobilńı uzly, kurýři, mohou v dostatečné bĺızkosti navazo-
vat komunikaci se statickými uzly nebo i s jinými kurýry a vyměňovat si s nimi
zprávy.

Definujme cestu jako posloupnost kontakt̊u kurýra s jinými uzly. Aby bylo možné
doručit zprávu z libovolného uzlu do bázové stanice, muśı platit předpoklad, že
v konjunkci budoućıch cest všech kurýr̊u bude existovat cesta z daného uzlu do
bázové stanice.

Rychlost doručováńı bude silně záviset na množstv́ı a typu kurýr̊u v śıti. Větš́ı
počet kurýr̊u zajist́ı větš́ı počet budoućıch cest a častěǰśı předáváńı zpráv.

5.1 Typy kurýr̊u

Kurýry lze rozdělit na dvě hlavńı skupiny:

• ř́ızený,

• neř́ızený.

Ř́ızené lze ještě rozdělit na kurýry s a bez vlastńı v̊ule. Ti bez vlastńı v̊ule budou
ř́ızeni ze stacionárńıch uzl̊u, které jim předaj́ı zprávu. Budou jim určovat, jakým
směrem se maj́ı následně vydat. Kurýři s vlastńı v̊uĺı si mohou sami plánovat cestu
śıt́ı. Př́ıkladem můžou být robotizovaná voźıtka v oblasti s př́ırodńı katastrofou
nebo ponorné automatické bóje v podvodńıch WSN.

Neř́ızeńı kurýři, ve smyslu pohybu, se po śıti pohybuj́ı nezávisle na topologii
a stavu śıtě. Nelze ovlivnit, kam se v budoucnu vydaj́ı, lze to jen odhado-
vat. Je-li pohyb zcela náhodný, neńı možné optimalizovat cestu a zbývá jen
alternativa záplavového směrováńı. Pokud však pohyb neńı zcela náhodný, je
možné odhadovat vhodněǰśı cesty. Stacionárńı uzel nemuśı zprávu předat prvńımu
kurýrovi, který se přibĺıž́ı, ale počká na daľśıho, protože předpokládá s určitou
pravděpodobnost́ı, že p̊ujde lepš́ı cestou. Dorazit samozřejmě nemuśı nebo doraźı
později. Podobným rozhodovaćım procesem muśı proj́ıt i kurýr, když se rozho-
duje, zda naloženou zprávu předat nebo ne. Z toho také vyplývá, že je mno-
hem těžš́ı garantovat čas nebo spolehlivost doručeńı oproti ř́ızeným kurýr̊um.
Př́ıkladem může být divoká zvěř nebo vozidla v silničńım provozu.
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5.2 Typy śıt́ı s neř́ızenými kurýry

Śıtě lze rozdělit podle dynamičnosti množiny neř́ızených kurýr̊u na

• otevřené

• a uzavřené.

Otevřené śıtě představuj́ı scénář, kdy do stálé stacionárńı śıtě vnikne kurýr, pro-
jede skrz a zase j́ı opust́ı. Na své cestě může i nemuśı předávat zprávy. Nelze
klasifikovat jeho vhodnost pro předáńı zprávy jen na základě jeho předchoźıho
pohybu v śıti, protože je viděn poprvé a pravděpodobně i naposled. Bude-li se
ale jeho cesta shodovat s jinými, již viděnými kurýry a u kterých je známo, kam
následně mı́̌rili, je velká pravděpodobnost, že p̊ujde stejným směrem.

V uzavřených śıt́ıch je množina kurýr̊u stabilńı. Mohou i vznikat a zanikat, ale
předpokládá se deľśı doba setrváńı a tedy možnost naučit se jejich individuálńı
chováńı. Stejně jako u otevřených śıt́ıch mohou i zde existovat společné cesty,
po kterých se budou kurýři pohybovat, a je možné kombinovat informace jedince
i skupiny.

19



6 Směr výzkumu

Oblast, kterou se budeme zabývat, je vymezena následovně:

• Malé množstv́ı stacionárńıch bázových stanic – ćıle zpráv budou vždy jen
bázové stanice, které nebudou měnit svou polohu a poměr jejich počtu v̊uči
počtu všech uzl̊u bude velmi malý.

• Neřešit linkovou vrstvu – předpokladem je nerušená komunikace a perma-
nentńı bdělost – tento předpoklad je protich̊udný k požadavku na úsporu
energie, ale protože rozsah problematiky tvoř́ı samostatnou oblast výzkumu,
nebudeme se t́ım nyńı zabývat, ale budeme s t́ım do budoucna poč́ıtat.

• Absence útočńık̊u – podobně jako u předchoźıho bodu je problematika
útok̊u samostatná oblast, bude se zat́ım předpokládat, že nikdo zvenku
nebude zasahovat do chodu směrováńı.

• Neř́ızeńı kurýři – v reálném světě představuj́ı většinovou skupinu po-
tenciálńıch nosič̊u zař́ızeńı pro bezdrátovou komunikaci – např. vozidla, lidé,
zvěř.

Důvodem vymezeńı modelu śıtě je zaměřit dizertačńı práci zejména na minima-
lizaci počtu přenášených zpráv a tedy minimalizaci spotřeby energie spojenou
s vyśıláńım.

6.1 Úkoly

Ve vymezeném modelu budeme řešit tyto úkoly:

• mapováńı pohybu kurýr̊u,

• určováńı váhy okolńıch uzl̊u,

• určováńı vhodnosti kurýr̊u pro předáváńı zpráv,

• optimalizace úspory energie.

Mapováńı pohybu kurýra znamená naj́ıt vhodný mechanizmus zaznamenáváńı
a š́ı̌reńı historie kontakt̊u mezi kurýrem a daľśımi uzly. Na základě tohoto mecha-
nizmu se vytvoř́ı pravděpodobnostńı model, který bude odhadovat budoućı cestu.
Váhy okolńıch uzl̊u reprezentuj́ı poměr cen dosud nalezených cest do bázové sta-
nice. Tyto váhy budou sloužit pro stacionárńı i kurýrńı uzly.
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Ćılem optimalizace úspory energie je maximalizovat sumu energie v celé śıti
a minimalizovat odchylky od pr̊uměru. Tedy prodloužit životnost śıtě jako celku.
Nemělo by se stát, že část śıtě zbytečně odumře předčasným vyčerpáńım, protože
přes ńı bylo pośıláno nadměrné množstv́ı zpráv, i když bylo možné tok lépe
rozložit. Jde o správné vyvážeńı úspory energie s rychlost́ı doručováńı. U śıt́ı
s neř́ızenými kurýry se jedná předevš́ım o správné rozhodováńı, kterému kurýrovi
nebo stacionárńımu uzlu data předat.

6.2 Postup výzkumu

V dané oblasti jsme již zkoumali problematiku lokalizace uzl̊u WSN [29] a ener-
geticky úsporné směrováńı v mobilńıch WSN [30]. Znalost absolutńıch nebo
vzájemných poloh uzl̊u může značně přispět k efektivitě směrovaćıch protokol̊u
v oportunistických śıt́ıch.

Následně budeme zkoumat jen komunikaci mezi kurýry a stacionárńımi uzly, kteř́ı
budou neustále v aktivńım stavu. Stacionárńı uzly budou zprávu předávat vždy
jen jednomu kurýrovi. Ti se budou moct pohybovat jen na vymezených cestách
s t́ım, že se na křižovatkách mohou odchýlit od své hlavńı trasy a že se v daľśıch
kroćıch budou snažit navrátit na svou trasu. Půjde o ověřeńı návrhu klasifikačńıch
metod pro určováńı vhodnosti kurýr̊u.

V daľśım kroku bude navržen epidemický protokol, který bude zprávy rozkládat
na v́ıce kurýr̊u najednou, pro spolehlivěǰśı a rychleǰśı doručováńı. Pohyb kurýr̊u
se uvolńı, ale stále budou preferovat definované trasy, které se budou v čase
obměňovat.

Posledńım krokem bude navržeńı protokolu pro uspáváńı statických uzl̊u i kurýr̊u
s ohledem na úsporu energie a rychlost doručováńı.

Navržené protokoly budou testovány simulaćı. Podle aktuálńıch předpoklad̊u se
použije simulátor ns-31. Tento simulátor je zvolen proto, že již v základńı in-
stalaci nab́ıźı hotové moduly použitelné pro simulaci OppNet – rádiové spoje,
mobilita, uspáváńı, energetická spotřeba. Simulace bude zaměřena jen na śıt’ovou
a aplikačńı vrstvu.

1https://www.nsnam.org/
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7 Závěr

Tento dokument shrnul základńı problematiku směrováńı v bezdrátových senzo-
rických śıt́ıch a jejich variantě – oportunistických śıt́ıch. Byl utvořen přehled
o stavu vědy, který má pomoct v daľśım výzkumu ve vymezeném modelu
s neř́ızenými kurýry. Navržený postup výzkumu popisuje v kroćıch postupné
rozšǐrováńı zkoumáńı od jednoduchých metod záplavového směrováńı po metody
s minimalizaćı počtu předáváńı zpráv a minimalizaci spotřeby energie, které jsou
ćılem dizertačńı práce.
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Liberec, 2014, pp. 32–37

25



Zkratky

ACO Ant Colony Optimization
AODV Ad hoc On-Demand Distance Vector
BS Base Station
DSDV Destination-Sequenced Distance Vector routing
DTN Delay Tolerant Network
DoS Denial of Service
GPRS General Packet Radio Service
HBPR History Based Prediction for Routing
LEACH Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
MANET Mobile Ad hoc NETwork
OppNet Opportunistic Network
PR-RAM Page Rank Routing Algorithm Method
QoS Quality of Service
RF Radio Frequency
RIP Routing Information Protocol
TTL Time To Live
VADD Vehicle-Assisted Data Delivery
VANET Vehicular Area NETwork
VOL-RAM Visit Of Links Routing Algorithm Method
WSN Wireless Sensor Network
ZRP Zone Routing Protocol
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