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Kapitola 1

Uvod

Ad hoc sité byly puvodné vyvinuty pro vojenské a zachranaiské aplikace tak, aby fun-
govaly v mistech, kde neni zadné sifova infrastruktura. Diky své rychlé a ekonomicky
nenaro¢né instalaci (rozmisténi uzli) nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech. Bezdratové
sité maji v souvislosti s technickym rozvojem siti stale vétsi vyznam. Vyzkum v této
oblasti pfinesl napf. paketové radiové sité (PRNs - packet radio networks), sit mobil-
nich telefonl a mnozstvi dalsich komer¢nich aplikaci. Nejvétsi diraz se ale stale klade
na vojenské aplikace. V soucasnosti miizeme tyto sit€ vidét na rtiznych mistech - domaci
sité, senzorové sité, PAN (personal area networks) nebo napf. distribuované geodetické
aplikace.

Mobilni bezdratové sité ad-hoc jsou sité, které nemaji pevnou infrastrukturu a nejsou
spravovany zadnou centralni jednotkou. U ad-hoc siti hovoiime o heterogennich sitich
(s nerovnomérnym rozlozenim uzli), takZe pocet uzli v siti nemusi byt smérodatnou
informaci. Abychom se priblizili reAlnému modelu, pouzivame tzv. modely mobility, které
usmeérnuji pohyb uzlu. Komunikace v siti je ovlivnéna charakteristikou prostredi pfenosu
signalu, kapacitou baterii a schopnosti uzlu regulovat svij vysilaci vykon.

Interference, neboli vzajemné ruseni uzli, je jednim z mnoha problémt, kterym mu-
sime celit pfi vybéru smérovaciho mechanismu. Existuje nékolik zptisobi, jak interfe-
renci minimalizovat. Uzly mohou snizovat sviij vykon, aby svym vysilanim ovliviiovaly co
nejméné dalsich uzlt, mohou vyuzivat vice frekvenci apod. Ukolem smérovacich algoritmi
minimalizujicich interferenci je najit vhodnou kombinaci téchto dvou faktort tak, aby zt-
stala zachovana souvislost sité a zaroven byl co nejvic snizen vysilaci vykon. Smérovacim
mechanismiim je vénovana kapitola 5.

V ¢lancich vénovanych algoritmtim pro fizeni topologie sité jsou experimentalni vy-
sledky zaloZeny na simulacich na vybraném modelu topologie [9][7][4][1]. Tyto modely se
ale pro jednotlivé algoritmy lisi, proto jejich vysledky nelze vzajemné porovnavat. Cilem
mé prace je vytvorit modely sité s redlnym rozlozenim uzli (kap. 7) a pomoci simulaci
ovérit vlastnosti danych algoritmii a porovnat vybrané smérovaci mechanismy.

V kapitole 2 jsou zakladni definice, které budu v praci pouzivat. Kapitola 3 popi-



suje model ad-hoc siti a jeho vlastnosti. Kapitola 4 je vénovana interferenci. Existuje
vice druhti interferenci, ja se budu zabyvat rusenim, kterym ptisobi vysila¢ na jiné uzly
na stejném kanalu. Tato interference mtize byt definovana riznymi zptsoby, které popi-
suji a porovnavam je. Vénuji se také interferenci v sitich pracujicich na vice frekvencich
a porovnanim s interferenci v ptripadé jedné vysilaci frekvence. Kapitolu 5 tvori popis vy-
branych algoritm pro snizovani interference. V kapitole 6 se vénuji algoritmtim snizujicim
vysilaci vykon. Toto snizeni ptimo ovliviiuje i velikost interference. Kapitola 7 popisuje vy-
brané modely mobility, které dobfe vystihuji skute¢né chovani uzli v ad-hoc sitich a které
budu nasledné pouzivat v simulacich. V kapitole 8 popisuji simula¢ni program a samotné
simulace. Kapitola 8.3 je vénovana analyze vysledkt simulaci.



Kapitola 2

Definice

V této kapitole definuji pojmy, které budu v praci pouzivat.

2.1 Graty

Definice 1. V ohodnoceném mneorientovaném grafu G = (V| E) je kaZdé hrané
(u,v) € E pritfazena viha wy,. Pokud odkazuji na ohodnoceny graf, predpokldddm, Ze
vahy jsou symetrické (Wy, = Wy ).

Definice 2. Uzly euklidovského grafu [Euclidean Graph] jsou umistény v euklidovské
roviné. Vdiha hrany (u,v) je definovdna jako wy, = |uv|, kde |uv| je euklidovskd vzddlenost
mezi vrcholy u a v.

Definice 3. Jednotkovy graf [Unit Disc Graph] je euklidovsky graf, ktery obsahuje
hranu (u,v) pravé kdyz |uv| < 1. Jednotkové grafy se obcas pouzivaji v modelech ad-hoc
siti, které maji stejné (normalizované) vysilaci vgkony a vSesmérové antény.

Definice 4. Definujme k-sousedstvi hrany e = (u,v) [k-Neighbourhood] jako mnoZinu
vsech hran, do kteych se lze dostat cestou délky k z jednoho z uzli u nebo v. Tyto informace
lze ziskat lokalnim prohledavanim do sirky.

Definice 5. Graf je ©idky, pokud plati, Ze | E,| = O(|V]). Nékdy se vyZaduje silnéjsi
vlastnost, aby byly omezeny stupné vsech vrcholi. Pro vSechny uzly u plati | N(u)| < ¢ pro
néjakou konstantu c.

Definice 6. Ohodnoceni hrany c(u,v) je hodnota prFitazend této hrané. Pokud jsou
ohodnoceny vsechny hrany grafu G, nazyvame G ohodnocenym grafem. Cena cesty se
definuje jako soucet cen jednotlivych hran cesty.

Definice 7. Vlastnost pokryti. Pro libovolnou dvogici vrcholiiu a v, at je C'(u,v) (resp.
Cp(u,v)) cena nejlevnéjsi cesty mezi u a v v G (resp. Gp). Pokud ezistuje konstanta t
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takovd, Ze Cp(u,v) < t.C(u,v) pro vsechny dvojice vrcholi u,v € V', pak graf G, spliuge
vlastnost pokryti a nazgvame ho t-spanner grafu G*.

Definice 8. Gabrieluv graf [Gabriel Graph] (obr. 2.2)je graf, ktery obsahuje hranu mezi
x a vy, pravé kdyZ kruh s polomérem xy meobsahuje Zddné dalsi uzly grafu (obr. 2.1 a)).

Formalne:
d(z,y) < \|zz]*+ |yz)®, Vz €eViz #a,2#y (2.1)

a) b)

Obrazek 2.1: a) Gabrieltiv graf b) RNG

Definice 9. RNG [Relative Neighborhood Graph] je graf, ktery obsahuje hranu mezi uzly
x ay pravé kdyz prinik kruznic s poloméry |xy| se stredy v x ay neobsahuje Zadny dalsi

uzel grafu (obr. 2.1b)).

2.2 Usporadani

Definice 10. Relaci R na mnoziné A nazveme usporadant (cdastecné usporaddni), pokud
je reflexivnt, antisymetrickd a tranzitivni. Uspordddni < na mnoziné A se nazyvd totalni
usporadani, pokud kaZdé dva riuzné prvky jsou srovnatelné: Va,¥b € A:a <bVb=a.

Definice 11. Lexikografické usporadant dvou trojic je definovdno podle uspordddni
pronich clend, nebo - pokud jsou stejné - podle druhych clenti a v pripadé, Ze jsou taky
stejné, podle tretich élentd. Formalné: (ai,bi,c1) < (ag,be,c2) < (a1 < ag) V ((a1 =
(12> A (bl < bg)) V ((CLl = CLQ) VAN (bl = bg) VAN (Cl < C2>>

IProtoze neexistuje zadny vhodny éesky ekvivalent tohoto nézvu, déle v textu budu pouZivat termin
spanner (pfipadné t-spanner)



Obrazek 2.2: Gabrieltiv graf

2.3 Statistika

2.3.1 Kumulativni distribuc¢ni funkce

Vsechny ndhodné veli¢iny (diskrétni i spojité) maji kumulativni distribuéni funkei. Je to
funkce, kterd vyjadiuje pravdépodobnost, ze ndhodné veli¢ina X je mensi nebo rovna x
(pro libovolnou hodnotu x) [20][15].

Formalné je kumulativni distribuéni funkce F'(z) definovana jako
Fz)=P(X <z),—c0 <z <00 (2.2)

U spojité ndhodné veli¢iny se kumulativni distribu¢ni funkce spocte jako integral
funkce hustoty pravdépodobnosti.

Pro diskrétni ndhodnou veli¢inu je kumulativni distribu¢ni funkce suma pravdépodob-
nosti, jak si ukdzeme na néasledujicim prikladu:

Priklad.
Predpokladejme, ze ndhodné veli¢ina X ma nasledujici rozdéleni pravdépodobnosti p(z;):
x; 0 1 2 3 4 5

p(z;) 1/32 5/32 10/32 10/32 5/21 1/32

Kumulativni distribuéni funkce F'(z) je tedy
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2 0 1 2 3 4 5
p(z;) 1/32 6/32 16/32 36/32 31/21 32/32

Hodnota funkce F'(x) se neméni v mistech mezi danymi diskrétnimi hodnotami, takze
plati napt.:
F(1.3)=F(1) =6/32

F(2.86) = F(2) = 16/21
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Kapitola 3

Model ad-hoc sité

Mobilni Ad-hoc sité (MANET) jsou bezdratové sité, nabizejici viceskokové spojeni mezi
mobilnimi uzly, které se samy organizuji a konfiguruji bez jakékoliv fixni infrastruktury.
Tyto sité jsou charakterizovany dynamickou topologii, chybéjici centralni spravou a limi-
tovanymi zdroji (napf. vykon nebo $ifka pasma).

Jeden ze zpusobi, jak modelovat ad-hoc sit, je mnozina bodid ve 2-dimenzionélnim
(nebo ptipadné i 3-dimenzionalnim) euklidovském prostoru, kde kazdy bod reprezentuje
uzel v siti. Kazdy uzel je uréen svou polohou, vypocetni silou a vysilacim vykonem. Vy-
pocetni sila uzlu urcuje stupen kdédovani a Sifrovani, ktery miize uzel poskytnout - je
to jedna z klicovych otazek bezdratové komunikace, kviili relativné snadnému odposlou-
chévani vysilac¢i. Cela komunikace v siti je urcena charakteristikou pfenaseni radiového
kanalt, charakteristikou prostfedi, kapacitou baterii a schopnosti fizeni vykonu jednotli-
vych uzld.

Velikost takové sité je dana celkovym poctem uzll v siti, pripadné v oblasti, ktera
nas zajima. Pocet uzlti mize byt bud konstantni (pfedpokladame, Ze zadné uzly nemohou
vstupovat ani vystupovat ze sit€), nebo proménny v zavislosti na case. Velké sité obsahuji
pocet uzli tadové v tisicich, zatimco malé sité mohou obsahovat na stejné plose jen
desitky uzld. Pocet uzltt miize relativné dobfe vypovidat o hustoté sité s homogennim
rozlozenim uzll, ale tato hodnota nam nefekne nic o heterogenni siti, v niz jsou uzly
nadhodné rozmisténé v terénu.

Existuje nékolik klicovych problémt spojenych s topologii sité s ménici se velikosti
a hustotou, kterym musime celit vhodnou konstrukci smérovaciho protokolu. V ridkych
sitich se mohou tvorit vzajemné nepropojené skupiny uzli. To vede k nizké propojenosti
uzli a nedostatku cest k cilovym uzltim, coz zpiisobuje vysokou ztratovost paketi a vyssi
rezijni naklady. V disledku toho je mensi i propustnost sité.

Se stoupajici hustotou sité je mozné sestavit cesty i k uzltim, které jsou vzdalenéjsi.
Potom ale nevyhnutelné dochazi ke zvyseni chybovosti aktivnich spoji. Uzlim, které chtéji
toto spojeni vyuzit, se bude muset dorucovat vice zprav oznamujicich chybu spojeni. Tyto
faktory vedou ke zvyseni rezijnich nakladi, ¢astéjsimu pretézovani, k vétsimu boji o sitrku
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pasma a nizsimu podilu dorucenych paketi.

Husté sité jsou charakterizovany také vyssimi stupni uzli, kde kazdy uzel ma ve svém
dosahu vysilani vic sousedti. To implikuje souvislost mezi uzly v siti a vede ke snizovani
poctu skoku potiebnych k dosazeni cilového uzlu a zlepSeni poméru dorucenych zprav
k celkovému poc¢tu odeslanych zprav. Prilis vysoky stupen uzl ale mize zptisobit vice
kolizi mezi sousedicimi uzly. Tim se zvysi pocet odeslanych fidicich paketii a tmérné tomu
i energeticka spotfeba.

Pro zivotnost uzlt v ad-hoc sitich je limitujicim faktorem vykon vysilace. Proto vzniklo
mnoho mechanismi a algoritmi, které usiluji o jeho minimalizaci. Tyto algoritmy pred-
stavuji Tizeni topologie sité. V kapitole 5 popisuji vlastnosti, které tyto algoritmy maji
spliiovat. Obcas jsou ale zaloZeny na nerealistickych predpokladech:

1. Vétsina algoritmt na fizeni topologie vyziva geometrické struktury jako Delaunay-
ovy trojihelniky, miniméalni kostra nebo Gabrielovy grafy. Delaunayovy trojihelniky ani
minimalni kostra se ale nedaji vypocitat bez znalosti celkové topologie sité, proto jsou tyto
algoritmy nepraktické. Gabrielovy grafy lze vypocitat lokalné, vyuziva je tfeba algoritmus
API (popsan v 5.1).

2. Algoritmy zanedbavaji prekazky - predpokladaji, ze svét je bez jakychkoli terénnich
prekazek nebo zastavby.

Predpokladejme, ze jakykoli uzel miize regulovat sviij vysilaci vykon na libovolnou
hodnotu v rozmezi od 0 az po maximalni vykon v zavislosti na pozadovaném poloméru
vysilani: pokud vysila uzel u pro uzel v, u pouzije nejmensi mozny vykon tak, aby do-
sahl uzel v. Toto Tizeni vykonu nejenom redukuje interferenci, ale Setii zdroje energie
a umoznuje lepsi vyuziti prenosového kanalu. Pokud je Pr vykon pfijatého signalu a Pr
je odvysilany vykon, pak v prostoru bez jakychkoli prekazek plati

Pr=0 (%) (3.1)

Skryta konstanta ze vztahu 3.1 je zavisld na zisku antény. Ve skutecném prostiedi
ale musime pocitat s odrazy, rozptylem a rtiznymi odchylkdm, zptsobenymi zastavbou,
terénnimi prekazkami apod. K simulaci se bézné pouziva jednoduchy exponencialni model
s a z intervalu < 2,4 >. V idealnim pripadé je a = 2.

V této praci se budu zabyvat FeSenim interference na vyssich sitovych vrstvach. Uva-
zujme ad-hoc sit jako Euklidiv graf G = (V, E), kde V reprezentuje mnozinu uzli sité
a F predstavuji komunikac¢ni linky. Euklidovska pozice vrchold v grafu odpovida skutecné
pozici uzlu v euklidovském dvojdimenzionalnim prostoru, co znamend, ze vaha w(u,v)
predstavuje fyzickou vzdéalenost mezi vrcholy u a v.

Pro kazdy uzel u oznacme R,, jeho maximalni dosah vysilace. Protoze uvazujeme pouze
neorientované spoje, hrana uv existuje jenom v pripadé, ze vzdalenost mezi uzly u a v
neni vétsi nez min(R,, R,).
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Kapitola 4

Interference

Bezdratové vysilani se musi potykat s interferenci z riiznych zdrojt. Dvé hlavni formy
interference jsou interference ptilehlych kanalt a interference ve spole¢ném kanalu.

V pripadé interference pfilehlych kanalt pronikaji nékteré slozky vysilaného signalu
i do tésné sousedicich kanald. Tomu se d4 zabranit peclivym stanovenim ochrannych
pasem mezi alokovanymi kanaly.

U interference ve spolecném kandlu (nékdy se ji ¥ika taky interference iizkého pasma)
mtze kvili jingm blizkym systémtm (AM/FM broadcasting) na stejné frekvenci vznik-
nout ruseni. Tato interference mtize byt minimalizovana pouzitim mechanismt multiuser
detection [14], smérovymi anténami a aloka¢ni metodou dynamickych kanali.

4.1 Sité s jednou frekvenci

4.1.1 Modely interference

Mechanismy, vytvarejici topogii sité, které maji za kol redukovat interferenci, jsou za-
lozené na rtznych metrikach. Dokud neni pfedem znamy typ prenosu dat, velikost inter-
ference u siti muze byt zaloZena pouze na fizeni topologie sité. Existuje nékolik definici
interference. Podle [1] je interference maximalni pokryti hrany v grafu, kde pokryti hrany
e = (u,v) je definovano jako pocet uzli, které jsou ve vzdalenosti |uv| od jednoho z uzli
u nebo v. Formalné:

Cov(e) = [{w € V,|vw| < |uv| U |uw| < |uvl}] (4.1)
MaxPokrytiHran(G) = mazxecgCou(e) (4.2)

Druhym zptisobem, jak definovat interferenci je maximalni interference libovolného
uzlu grafu. Interferenci uzlu definujme jako pocet vrcholu grafu, které pokryvaji vrchol v
svym rozsahem vysilani, kdyz komunikuji se svym nejvzdalenéjsim sousedem. Formalni
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definice tika, ze pokud je wu, vzdalenost mezi uzlem u a jeho nejvzdalenéjsim sousedem
v G, tak:
Cov(v) =[{u|uveV,oeV:|uw| <ul} (4.3)

MaxPokrytiVrcholu(G) = max ey Cov(v) (4.4)

Obé dvé vyse zminéné definice pracuji se stejnou myslenkou: globélni interference sité
zavisi pouze na lokalni ¢asti s nejvyssi interferenci. Redukce interference v této ¢asti pak
zpisobi snizeni interference celé sité. Jeden z problémi je ten, ze tyto metriky neberou
v tvahu interferenci obecnéji, sit s vysokou interferenci na jednom misté a nizkou vsude
jinde muze mit stejnou interferenci jako jina sit se stejné vysokou interferenci na vsech
mistech. Proto lze predeslé modely doplnit o definici primérné hranové interference jako
soucet pokryti vSech hran grafu vydélenych poctem hran grafu:

PrumerneHranovePokryti(G) = Y _ Cov(e)/ | E| (4.5)
eckE

S pouzitim této definice neovlivni malé zmény topologie sité interferenci v takové mite
jako v pripadé definice dané vztahem 4.1.

Nicméné, ani tato definice nebere v ivahu délku cest v grafu. To znamena, ze cesty
mohou rist az do nekonecna bez néjakého efektu na interferenci. Proto dodefinujeme
prameérnou interferenci cesty grafu jako soucet vsech cest - optimalnich vzhledem k inter-
ferenci - pro vSechny dvojice vrcholli, vydéleny poc¢tem téchto dvojic. Cesta mezi vrcholy
u, v, optimélni vzhledem k interferenci, je cesta IoptP,, = {e1,es,...,ex} mezi u a v,
kterda ma nejnizsi interferenci podle nasledujici definice: Interference cesty je definovana
jako soucet pokryti vSech hran cesty.

IOptEdgel (G) = > Y. Couv(e) (4.6)

u, eV e€lopt Py,

Tato definice ma smysl, pokud se na cestu divame jako na posloupnost hran a kazdy
uzel potrebuje jisty cas na to, aby zpravu prijal a pak ji preposlal dal. V programu
InterSim (pfiloha A) vypocitdvam kromé souctu interferenci hran i interferenci cesty,
ktera je definovana jako velikost mnoziny uzld, které jsou ruseny alespon jednou hranou
této cesty (vztah 4.7). Rozdil v porovnani s predeslou definici je ten, Ze v ptivodni definici
interference hrany muzeme zapocitat nékteré vrcholy do vysledné sumy i vicekrat.

[0ptPathI(G) = Y [{w eV | 3(z,y) € IOptP,, : |yw| < |zy| U |zw| < |2yl }]
u,veV
(4.7)
Pokud je vysledna hodnota vydélena celkovym poctem dvojich vrcholt, které jsou v G
spojeny, dostaneme priumérnou interferenci (pro vSechny cesty, minimalni vzhledem k in-
terferenci).
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Vyse zminénou definici (vztah 4.6) mZzeme pozménit pro riizné pouzité metriky. Met-
rika, kterd zvazuje interferenci u smérovaciho algoritmu vyuzivajiciho nejkratsi cesty (SP
- shortest path), vznikne nahrazenim cest optimélnich vzhledem k interferenci (loptP,,)
za nejkratsi cesty SP,, [2]. Zbytek vztahu je stejny jako v definici 4.6:

SPIG)= > > Coule) (4.8)

u,vEV e€SPyy

Primeérnad interference pro vSechny nejkratsi cesty je definovana jako SPI(G) vydélené
poctem dvojic uzli, vzajemné propojenych hranami grafu G.

Alternativnim zpiisobem, jak se divat na tuto metriku je pomoci vah pfitfazenych
jednotlivym hranam, kde nejkratsi cesta je nejmensi vzhledem k danym vaham. Znamena
to, ze pokryti nékterych hran ma vétsi vliv na celkovou interferenci grafu nez ostatni
hrany. V této metrice se mize stat, ze i kdyz méa graf G; = (V, E;) mensi pramérné
pokryti hran nez jiny graf Gy = (V| E3), graf G5 mize mit nizsi interferenci.

4.1.2 Porovnani metrik interference

Ve snaze snizit interferenci je dulezité uvédomit si, k ¢emu je metrika vlastné pouzita.
Rozdilné metriky mohou dat zcela rtizné vysledky pro stejnou topologii: Topologie, ktera
mé nizkou interferenci vzhledem k jedné metrice, se mize dosti liSit od optima v jiné
metrice.
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Obrazek 4.1: Usporadani uzlt ve vybrané topologii

Na obr. 4.1 jsou rozmistény uzly nasledujicim zptisobem: Nahote je horizontalni fetéz
uzli h; s exponencialné rostoucimi vzdalenostmi. To znamena, ze mezi uzly h; a h; (1 je
vzdalenost 2¢. Kazdy z téchto uzli h; ma odpovidajici uzel v;, ktery je umistén pod nim
ve vzdalenosti vétsi nez 2071, Uzly v; tudiZ taky tvoii exponencialni fetézec. Nakonec jsou
mezi uzly v; a v;_; umistény pomocné uzly t;, pro které plati |h;, ;| > |h;, vs].

Podivame se na topologii, ktera je optimalni vzhledem k metrice maximalniho pokryti
hran. Abychom vypocitali vyslednou interferenci, vyuzijeme faktu, ze hrana z h; do h; 1
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Obrazek 4.2: Pouziti algoritmu RNG s interferenci ©(n)

Obrazek 4.3: Optimalni feSeni s konstantni interferenci

pokryva vSechny uzly h;, kde j < i.Uzel hg, ktery je nejvic vpravo, je pokryt vSemi uzly h;
pro ¢ > (0. Takze kdyz pouzijeme metriku primérné interference cesty, interference grafu

bude ©(n) (obr. 4.2).

Optimalni topologie s konstantni interferenci ale viibec nespojuje horni fetézec uzli,
jak je to vidét na obr. 4.3.

4.2 Sité pracujici s vice frekvencemi

4.2.1 Model interference

Predpokladejme, Ze kazda hrana (u,v) grafu sité, méa urcenou frekvenci vysilani mezi uzly
uwawv. Vztah f(u,v) = f(v,u) definuje frekvenci na hrané (u, v). Dale pfedpokladejme, Ze
mnozina frekvenci, které jsou pouzity v siti, je F, a jeji velikost je omezena cislem p. Cilem
algoritmu na Fizeni topologie sité je vypocitat podgraf daného grafu sité a priradit kazdé
hrané tohoto podgrafu frekvenci tak, aby se minimalizoval vykon, interference a spotieba
energie.

Definujme frekven¢ni mnozinu uzlu v jako mnozinu vsech frekvenci, které tento uzel
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pouziva [16]:
Fyp(v) = {f(u,v) [u € N(v)} (4.9)

kde f(u,v) € F,.
Ozna¢me R, dosah vysilani uzlu v maximalnim vykonem a D(u, R,) mnozinu vSech

uzli, které mohou byt ruseny vysilanim uzlu u. Pro zjednoduseni zanedbame rozdilné
podminky Sifeni signalu a budeme uvazovat kruh se stfedem v u a polomérem R,;:

D(u,r) ={v| |uv| <r} (4.10)

Hrana miize interferovat jenom s uzly, které pracuji se stejnou frekvenci. Definujme
mnozinu p-interferujicich vrcholt k hrané e = (u, v) nasledujicim zptisobem:

ISet,(u,v) ={w eV | f(u,v) € Fpy(w) ANw € D(u, |uv|) U D(v, |uv|)} (4.11)

kde p je pocet pouzivanych frekvenci v siti.

Pak p-interference hrany definujeme jako

I, (u,v) = |ISet,(u,v)| (4.12)
Definujme p-interferenci grafu G(V, E') s maximalné p frekvencemi jako

L(G) = maxecr(l,(e)) (4.13)

Nasim tkolem bude vybrat podmnozinu hran z ptvodniho grafu a kazdé hrané v ni
prifadit frekvenci tak, aby ztstala sif spojitd a abychom minimalizovali interferenci I,(G).

4.2.2 Porovnani metrik interference

V zéavislosti na rozlozeni uzll v siti 1ze pouzitim dalSich frekvenci docilit nekdy i fadové
zlepseni vzhledem k interferenci.

a) ° b)

Obréazek 4.4: Optimalni topologie pro sif ve tvaru hvézdy

Na obr. 4.4 a) je ptiklad sité, kde optimélni interference s jednou frekvenci je Q(n)
ale optimalni interference se dvéma frekvencemi je O(1). Sif se sklddd uzlu umisténého
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uprostied a n — 1 uzli ve vzdalenosti r od stfedu. Aby zustala zachovana souvislost sité,
musi existovat alespon jedna hrana vedouci do uzlu uprostied. Diky této hrané mohou
byt vSechny uzly ruseny vysilanim ze stfedového uzlu a proto je interference grafu rovna
n — 1. Pokud ale pouzijeme druhou frekvenci, mizeme vytvofit topologii, kde na jedné
frekvenci bude jenom hrana vedouci do stfedu a ostatni uzly budou spojeny hranami
s druhou frekvenci. Proto je podle vztahu 4.13 interference grafu 3, jak je zobrazeno na
obr. 4.4 b).

([ . - ® @: s rssssssasasasassnnnnnnnn Y

Obrazek 4.5: Specidlni typ rozlozeni uzlt v siti

Podobnéa situace nastava i v pripadé obrazku ¢. 4.5. Interference v ptipadé jedné
frekvence je uréena hranou (v,_1,v,), takZe jeji hodnota je n. Pokud ale bude mit hrana
(Un_1,v,) pFifazenou druhou frekvenci, bude interference /5 tohoto grafu 3.

Obrazek 4.6: Exponencialni fetézec uzli

Dalsim prikladem je exponencialni fetézec uzli zobrazeny na obr. 4.6. Vzdéalenost mezi
sousednimi uzly v; a vy je 2°. Pokud sif pouziva jednu frekvenci, je vysledna interference
n (kvali hrané (v,_1,v,)). V pfipadé pouziti p frekvenci je interference O(n/p).

Toto jsou ale specialni sité s predem danym vhodnym rozmisténim uzli. Mnohem

zajimavéjsi je sledovat, jaké jsou rozdily v sitich s ndhodnym rozlozenim uzli, coz uvidime
v kapitole 8, vénované simulacim.
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Kapitola 5
Mechanismy rizeni topologie sité

Ad-hoc sité nemaji zadnou centralni infrastrukturu a proto nemaji ani pevnou topologii.
Je tedy dulezité urcit vhodnou topologii pro ad-hoc sit s nepravidelné rozmisténymi uzly,
coz by mélo byt implementovano ve smérovacich protokolech vyssich vrstev.

Kdyz spolu komunikuji dva uzly v a v, potfebuji na odeslani zpravy vykon kvadraticky
rostouci s jejich vzdalenosti. Pokud je v cesté jeden nebo vice prenosovych uzli, pozadavky
na vysilany vykon klesnou.

Primérnim cilem algoritmt pro fizeni topologie sité je zakazat komunikacni linky s vel-
kou délkou a misto nich posilat zpravu pomoci nékolika malych (energeticky efektivnich)
skokti. Pro tento tcel si kazdy uzel v siti vybira ,blizké“ sousedy, se kterymi bude spojen.
Pokud je dosah uzlu pfilis maly, sit nemusi byt souvislad. Pokud je dosah velky, nartistaji
pozadavky na vysilany vykon a zvysuje se interference.

At G = (V, E) reprezentuje ad-hoc sit pfed spusténim algoritmu pro Fizeni topologie
sité. V' je mnoZina uzli sité, E uréuje komunikacéni linky. Hrana (u,v) v E existuje pravé
tehdy, kdyz spolu mohou uzly u a v vzajemné pfimo komunikovat. Po ukonceni algoritmu
vznikne podgraf G. = (V, Ey.) grafu G, kde FE;. je mnozina zbylych linek. Vysledna to-
pologie GGy by méla splinovat nasledujici vlastnosti:

1. Symetrie. Vysledna topologie by méla byt symetrickd, to znamend, Ze uzel u je souse-
dem uzlu v praveé kdyz soused v je sousedem uzlu u.

Asymetrické grafy jsou nepraktické, protoze komplikuji zakladni pozadavky komuni-
kac¢nich primitiv. V asymetrickém grafu se stava velkym problémem uz posilani fidicich
ACK! zprav.

2. Souvislost. Dva uzly u a v jsou spojené, pokud existuje cesta z u do v. Pokud jsou
dva uzly spojené v G, meély by zustat spojené v Gy..

LACK je paket, ktery se pouziva v protokolech ¥idicich pfenos dat k ozndmeni doruceni zpravy.
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Tuto vlastnost spliiuji i grafy, které netvori dobrou topologii (napf. miniméalni kostra
daného grafu), proto se vétsinou od topologie vyzaduje silnéjsi vlastnost:

3. Vlastnost pokryti. (i- spanner). Pro libovolné dva uzly u a v plati, Ze pokud md
optimalni cesta mezi u a v v G cenu ¢, tak optimdlni cesta mezi u a v ma v Gy cenu
f(c), kde f(c) je shora ohranicend vyrazem tc.

Nejcast€ji se za cenu hrany povazuje euklidovska vzdalenost nebo rizné metriky ener-
gie. V obou modelech je cena cesty definovana jako soucet cen vsech linek na cesté.

Jak uz jsem zminila vyse, primarnim cilem je zrusit v grafu dlouhé linky. Formalné:

4. Hustota. Vysledny graf Gy. by mél byt ridky, to znamend, Ze pocet hran by mel byt
srovnatelny s poctem vrcholi (| Ey.| = O(| V).

Protoze tato podminka nevyluc¢uje graf, kde je uzel s mnoha sousedy (napi. topologie
hvézdy), pouziva se vylepSend verze predeslé vlastnosti:

5. Nizky stupen. Kazdy uzel v grafu Gy md nizky pocet sousedi. Maximdlni stupen uzlu
v celém grafu Gy. lze seshora omezit konstantou.

K témto pozadavkim je mozné pridat dalsi - napf. ze graf by mél byt planarni, aby
na ném fungovaly geometrické algoritmy jako GOAFR/GOAFR+ nebo GFG/GPSR [10],
[11].

V nésledujicich kapitolach budu pouzivat znadeni sledovanych veli¢in (MaxI, Avgl
apod.), popsané v kapitole 8.3.

5.1 API (Average Path Interference)

V této kapitole se budeme vénovat algoritmu na fizeni topologie, kterého vystupem je
redukovany graf Grc = (V, Er¢) se snizenou interferenci vzhledem k definici primérné
interference cest (vztah 4.5). K méfeni kvality spojeni mezi dvéma uzly se pouziva cena
energie c(u,v).

5.1.1 Popis algoritmu

Algoritmus API (Average Path Interference - interference pramérnych cest) pozistava ze
dvou krokti:

V prvnim se spoc¢te Gabrieliv graf a ten se ve druhém kroku zredukuje. Vypocet Gab-
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rielova grafu (definice 8) probiha nasledovné:

Algoritmus 1.

1. Pro kazdy vrchol u:
2. Broadcastem se odvysila plnym vjkonem vysilace uzlu u
testovaci zprava.
3. Pro kaZdou dorulenou testovaci zpravu si uzel:
4. zaznamend silu doruceného signalu od v jako p;..
5. vypolita vzdalenost d od uzlu u k sousedovi v
s pouzitim modelu poklesu sily signalu pmc::pmy/d“.
6. spolte cenu c(u,v) pot¥ebnou pro poslani zpravy
od u do v, zaloZenou na funkci c¢(u,v) = d“.
7. odpovi uzlu v hodnotou c(u,v).
8. Pocka, dokud v8ichni sousedi neodpovi zpravou s hodnotou c(u,v),
kde v je soused.
9. Kazdému sousedovi posle vechny hodnoty c(u,v)
10. Pro kazdého souseda v:
11. aktivuje hranu (u,v) pravé kdyZ neexistuje vrchol w takovy,

k
ze c(u,w) + c(w,v) < c(u,v).

V dalsim kroku odstranime hrany, které zptisobuji vysokou interferenci. Pokryti kazdé
hrany mtzeme vypocitat lokalné. Pokud mutze byt hrana nahrazena dvéma hranami, které
spolu v souctu davaji mensi pokryti, bude nimi nahrazena.

12. Pro kaZdy vrchol wu:

13. Pro kazdy vrchol wv:

14. if 3w € V' takovy, ze Cov(u, w)+Cov(w,v) < Cov(u,v) then
15. ozna&ime (u,w) a (w,v).

16. else

17. ozna&ime hranu (u,v).

18. Odstranime vSechny neoznacené hrany.

5.1.2 Analyza
Tvrzeni 1. Graf, ktery je vysledkem algoritmu 1, je spanner (def. 7) vzhledem k vikonu.

Diikaz. Protoze v prvnim kroku algoritmu 1 vznikne Gabrieliv graf, ktery obsahuje
vSechny cesty optimalni vzhledem k vykonu, potfebujeme zvazovat pouze druhy krok.
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Kdyz je odstranéna hrana e, tak zadna z hran el, e2, které ji nahrazuji, nemtize byt
delsi nez ptivodni hrana. Pokud by byly delsi nez e, jejich spojené pokryti by muselo byt
veétsi nez pokryti ptivodni hrany. To plati diky definici pokryti hrany - pokud jsou obé
hrany delsi nez e, musi byt uzly, které byly pokryty hranou e, pokryté bud hranou el
nebo e2. V pripadé, ze spojeni pokryti hran el a e2 neni mensi nez pokryti hrany e, by
hrana e nemohla byt algoritmem odstranéna. Coz vede ke sporu.

Pokud je d délka ptivodni linky a délky dalsich dvou linek, které ji nahrazuji, jsou
dl a d2, plati: d1 < d+ d2 a d2 < d + d1. Protoze nejméné jedna hodnota z d1, d2 je
nanejvys d, nahrazujici linka mize byt nanejvys d + d = 2d. Proto pokud piivodni délka
byla [ a pivodni cena energie [* (kde a je konstanta, zavisla na energetickém modelu),
nova cena energie nebude vétsi nez (* + (21)%. Jinymi slovy, pomér mezi novou a starou
cenou energie je 1 4 2%, O

Gabrieltiv graf je planarni, takze redukovany Gabrieltiv graf, ktery vznikne po pouziti
algoritmu 1 bude urcité taky planarni.

Algoritmus 1 nemusi vytvorit pokud jde o interferenci optiméalni graf, protoze kazdy
z uzld mé jenom lokalni informace o topologii. Ale hrany, které mohou byt nahrazeny
dvéma jinymi s mensi celkovou interferenci, jsou z grafu urc¢ité odstranény. Algoritmus
muze vynechat hrany, které by bylo mozné nahradit delsimi cestami. Kdyz ale roste délka
cesty, vzroste pravdépodobné i interference této cesty a proto bude tato cesta méné vhod-
nym kandidatem na odstranéni hrany.

Obrazek 5.1: Algoritmus API na scénéfi G5 (kap. 8.1.1)
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Max! (API)
Avgl (API)

SPOptPathl (API)
SPOptEdgel (API)

12 | - 4

10 | 4

AvgP (API)
o
=
1
SPOpP (API)

Obrazek 5.2: Porovnani topologie vytvorené algoritmem API s topologii bez redukce hran.
Postupné zleva doprava a smérem doli jsou zobrazeny grafy pro hodnoty MaxI, Avgl,
SPOptPathl, SPOptEdgel, AvgP, SPOptP (definovany v kap. 8.3).
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‘ None ‘ API H ‘ None ‘ API ‘
MaxI (Avg) 25,59 | 16,86 || MaxP (Avg) 0,99 | 0,94

MaxI (Med) 26 17 MaxP (Med) 0,99 | 0,96
MaxI (Min) 13 11 MaxP (Min) 0,99 | 0,61
MaxI (Max) 36 25 MaxP (Max) 0,99 | 0,99
Avgl (Avg) 9,04 | 5,17 AvgP (Avg) 0,49 | 0,32
Avgl (Med) 8,81 | 5,17 AvgP (Med) 0,49 | 0,32
Avgl (Min) 529 | 428 | AvgP (Min) | 044 | 0,24
Avgl (Max) 12,37 | 6,39 AvgP (Max) 0,57 | 0,48

SPOptPathl (Avg) | 16,47 | 13,67 | SPOptP (Avg) | 3,73 | 3,26
SPOptPathl (Med) | 16,72 | 13,66 | SPOptP (Med) | 3,57 | 3,07
SPOptPathl (Min) | 12,44 | 9,12 | SPOptP (Min) | 1,88 | 1,46
SPOptPathl (Max) | 21,43 | 17,05 || SPOptP (Max) | 8,42 8,47
)
)

SPOptEdgel (Avg) | 30,50 | 29,36 Links (Avg) 49,17 | 2,89

SPOptEdgel (Med) | 30,43 | 29,08 || Links (Med) 49 3,00
SPOptEdgel (Min) | 19,29 | 17,07 | Links (Min) 0 0,00
SPOptEdgel (Max) | 42,20 | 43,30 | Links (Max) 64 | 11,00

Tabulka 5.1: Vysledky simulaci pro algoritmus APT (scénaf G5)

5.1.3 Vysledky simulace

Algoritmus API (obr. 5.1) je ze vSech sledovanych algoritmi nejméné naro¢ny na vypo-
¢etni zdroje. Hodnoty MaxI i Avgl snizuje v porovnani s pivodnim grafem zhruba o 20%.
Cim hustéji je ptivodni graf, tim je toto zlepSeni vyrazn&jsi (tab. 5.1).

V hustych grafech dokéze algoritmus API snizit hodnoty AvgP az na polovinu AvgP
v ptvodnim grafu.

Na obr. 5.2 jsou zobrazeny ¢asové pritbéhy vybranych veli¢in (porovnavame ptivodni
graf s topologii API).

5.2 Low Interference Forest Establisher - LIFE

Algoritmus LIFE vytvaii z existujici sité les (se zachovanim souvislosti grafu). Vychézi
z predpokladu, ze kazda dalsi hrana muze zvysit interferenci. Seradime hrany vzestupné
podle interference a do vystupniho grafu je pridavame pouze v piipadé, Ze v ném tato
hrana nevytvoii cyklus [19].
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5.2.1 Algoritmus

max

Vstup: mnozina vrcholi V, pro kazdé v € V' je r]"*” maximalni polomér vysilani.

Algoritmus 2.

1. Do E ptifadime vSechny vhodné nezpracované hrany (u,v)
(ra® = Juv| a r** > [uvl)
Eripe =10
Grire = (V. Erirr)
while E # () do
e=(u,v) € E s minimalnim pokrytim
if u, v nejsou spojeny v Gprp then
Erire = Errrp U {e}
end if
E = B\{e}
end while

© 00 N O O b W N
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Vystup: Graf Gpire

5.2.2 Analyza algoritmu
V nésledujici ¢asti kapitoly dokazi tvrzeni, ktera plati pro vystup algoritmu 2 [1].
Tvrzeni 2. Visledkem algoritmu 2 je les s minimdlni interferenct.

Diikaz. Algoritmus 2 vypocita kostru grafu G = (V, E) (v pfipadé nesouvislého to bude
les slozeny z koster jednotlivych komponent grafu ). Kdyz dokdzeme tvrzeni pro souvisly
graf, bude platit pro vSechny komponenty a tudiz i pro cely strom. Proto od této chvile
predpokladejme, Ze graf je souvisly. VSechny hrany z E maji pfifazenou vahu Cov(e). Na
uréeni kostry pouzivame hladovy algoritmus (napf. Kruskaltiv algoritmus pro vytvafeni
minimalni kostry [22]).

Abychom tvrzeni dokazali, musime jesté ukazat, zZe dana kostra je optiméalni vzhledem
k interferenci. To plati, protoze algoritmus pro vypocet minimalni kostry minimalizuje
nejvétsi ohodnoceni hrany v grafu.

(Kvili sporu predpoklddejme, Ze graf G* je minimalni kostra a hrana e ma v tomto
grafu maximalni ohodnoceni, které je vétsi nez maximalni ohodnoceni hrany v grafu
G 1rrE. Nahradime hranu e odpovidajici hranou z grafu G;pg. Dostavame strom, ve kte-
rém je soucet ohodnoceni mensi nez v ptivodnim grafu G*, coz je ve sporu s predpokladem,
ze G* je minimalni kostra.) O

26



S vhodnou implementaci dotazu souvislosti (alg. 2, fadek 6) je ¢asova slozitost al-
goritmu O(n?logn). Pokud sif poziistava z vice izolovanych komponent, miZzeme (napf.
s pouzitim Primova algoritmu) algoritmus implementovat v ¢asové slozitosti O(n?). Al-
goritmy, které pocitaji minimalni kostru distribuované (a tudiz jsou vhodné pro ad-hoc
sité), jsou popsany v [23].

Obrazek 5.3: Algoritmus LIFE na scénéaii G5 (kap. 8.1.1)

5.2.3 Vysledky simulace

Na obr. 5.3 je vidét topologie LIFE béhem simulace na scénaii G5, definovaném v kap.
8.1.1.

LIFE je algoritmus, ktery vytvari kostru puvodniho grafu. Tim, Ze obsahuje mélo hran,
se snizuje celkova interference grafu, nicméné u velic¢in, které pro sviij vypocet hledaji nej-
kratsi cesty, neni zlepSeni natolik patrné. Mezi libovolnymi dvéma uzly grafu totiz existuje
pravé jedna cesta, takze nelze optimalizovat interferenci cesty nebo vykon potfebny na
odeslani paketid mezi zvolenymi uzly. U porovnavani topologie LIFE s neredukovanym
grafem sité muzeme vidét, ze napt. vykon - potiebny pro odeslani paketu mezi dvéma
zvolenymi body v topologii LIFE - je v primérném pripadé vyssi nez u neredukovaného
grafu. Je to zptisobeno tim, Ze neredukovany graf ma k dispozici kratsi (a tudiz vykonové
méné naroc¢né) cesty.

Protoze neexistuji alternativni cesty prenosu pakett, neni sif stabilni a jakykoliv vy-
padek uzlu nebo hrany narusi podminku souvislosti grafu.
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Obrazek 5.4: Porovnani topologie vytvorené algoritmem LIFE s topologii bez redukce
hran. Postupné zleva doprava a smérem dol jsou zobrazeny grafy pro hodnoty MaxI,
Avgl, SPOptPathl, SPOptEdgel, AvgP, SPOptP (definovany v kap. 8.3).
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‘ None ‘ LIFE H ‘ None ‘ LIFE ‘

MaxI (Avg) 25,59 | 22,33 MaxP (Avg) 0,99 | 0,92
MaxI (Med) 26 23,00 | MaxP (Med) 0,99 | 0,94
MaxI (Min) 13 13,00 || MaxP (Min) 0,99 | 0,60
MaxI (Max) 36 33,00 | MaxP (Max) 0,99 | 0,99
Avgl (Avg) 9,04 | 5,65 AvgP (Avg) 0,49 | 0,28
Avgl (Med) 8,81 | 5,64 AvgP (Med) 0,49 | 0,27
Avgl (Min) 9,29 4,08 AvgP (Min) 0,44 0,19
Avgl (Max) 12,37 | 7,31 AvgP (Max) 0,57 | 0,43

SPOptPathl (Avg) | 16,47 | 14,94 | SPOptP (Avg) | 3,73 | 4,60

SPOptPathl (Med) | 16,72 | 15,13 | SPOptP (Med) | 3,57 | 4,39

SPOptPathl (Min) | 12,44 | 9,85 || SPOptP (Min) | 1,88 | 1,91

SPOptPathl (Max) | 21,43 | 18,06 | SPOptP (Max) | 8,42 | 10,41
)

SPOptEdgel (Avg) | 30,50 | 38,54 | Links (Avg) | 40,17 | 34,61
SPOptEdgel (Med) | 30,43 | 38,63 Links (Med) 49 35,00
SPOptEdgel (Min) | 19,29 | 22,67 Links (Min) 0 0,00
SPOptEdgel (Max) | 42,20 | 52,60 Links (Max) 64 43,00

Tabulka 5.2: Vysledky simulaci pro algoritmus LIFE (scénar G5)

Minimalizovani interference se u LIFE je projevi vyraznéji na hustych grafech, tam je
totiz redukce hran vice patrné. Jak potvrzuji vysledky méfeni (kap. 8.3), topologie LIFE
neni vhodna pro skupinové rozmisténi uzli. Hrany, propojujici skupiny uzli s ostatnimi
skupinami, jsou totiz jedinym spojenim k uzlim v jinych skupinach. Tyto linky jsou
pretizené a zpusobuji mnozstvi kolizi.

Tabulka 5.2 a grafy zobrazené na obr. 5.4 ukazuji porovnani vysledkt simulaci pro
puvodni graf (bez jakékoli redukce hran) a pro topologii LIFE.

5.3 LISE

Algoritmus LISE (Low Interference Spanner Establisher) se pokousi snizit hranové pokryti
sité a pozaduje, aby byl vysledny graf euklidovsky t-spanner. To znamend, Ze hrana e
s délkou [ mize byt odstranéna, pokud existuje nahradni cesta, kterda neni delsi nez tl
a ve které nem4 zadna hrana vétsi pokryti nez e. Cim vétsi je ¢, tim deldi méze byt
nahradni cesta [19].

Ozna¢me p*(u,v) délku nejkratsi cesty mezi uzly u a v v grafu G.
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5.3.1 Algoritmus

max

Vstup: mnozina vrcholi V, pro kazdé v € V' je r]"*” maximalni polomér vysilani.

Algoritmus 3.

1. Do F ptifadime vSechny vhodné nezpracované hrany (u,v),
pro které r > |uv| a r"* > |uv|

2. Epise =0

3. Grise = (V. ELisE)

4. while £ # () do

5. e = (u,v) € E s maximalnim pokrytim

6. while |p*(u,v) € Grisp| > t|u,v| do

7. f = hrana € £/ s minimdlnim pokrytim

8. pfesuneme vSechny hrany € F s pokrytim Cov(f) do Erisp

9. end while

10. E = E\{e}

11. end while

V}'fstup: Graf GLISE

5.3.2 Analyza algoritmu
Pro graf, ktery vznikne po pouziti algoritmu 3, plati néasledujici tvrzeni [1]:

Tvrzeni 3. Graf Grisg = (V, Epise), ktery je vystupem algoritmu 3, obsahuje vsechny
hrany e € E z puvodniho grafu G = (V, E) takové, Ze Cov(e) < I(Grisk).

Dukaz. Kvili sporu predpokladejme, Ze v E existuje hrana e, ktera neni v E ;s a pro
kterou plati Cov(e) < I(Gprrsg). Algoritmus 3 tuto hranu nemohl zpracovat na fadce
7, protoze na nasledujici fadce by vlozil vSechny hrany s Cov(e) - tudiz i e - do Ep;sE.
V Ersg musi existovat hrana f, kterd urcuje vyslednou interferenci grafu Gpsg, tj.
Cov(f) = I(Grise). Kdyz jsme tuto hranu zpracovavali na fadce 7, vSechny hrany, které
jsme vybrali na Fadce 5, musely mit pokryti vétsi nebo rovné Cov(f), protoze maximum
usporfadané mnoziny musi byt vétsi nebo rovné jeho minimu. Hranu e algoritmus na 5.
radce nikdy nevybral (a proto neodstranil z E na fadce 10). To znamend, Ze v okamziku
uréeni f jako hrany s minimalnim pokrytim, je e stale v E, takze Cov(f) < Couv(e), coz
vede ke sporu. O

S témito poznatky jsme uz schopni dokazat nasledujici tvrzeni:

Tvrzeni 4. Graf Grisg = (V, Evisg), ktery vznikne pouZitim algoritmu 3 na pivodni
graf G = (V, E) je t-spanner vzhledem k interferenci.
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Diikaz. Abychom dokéazali vlastnost pokryti, méli bychom pro kazdou hranu (u,v) € E
ukazat, ze existuje cesta v Gprsp, jejiz délka neni vétsi nez ¢ |uv|. To urcité plati, protoze
pro kazdou nejkratsi cestu p*(u, v) v grafu G miizeme zkonstruovat cestu p'(u,v) v Grrse
takovou, ze ’p" < t|p| (tim, Ze nahradime hrany cesty p odpovidajicimi hranami grafu
Grisg). Pro hrany v E| které se vyskytuji v Ep;sp je podminka pokryti trividlné splnéna.
Na druhou stranu, pokud existuje v grafu G s cesta z u do v, ktera neni delsi nez t | uv|,
podle podminky na fadce 6 mize byt hrana (u,v) jen v E, ne v Erjsg. Proto je Grisg
t-spanner grafu G.

To, ze ma graf G';sg optimélni interferenci, dokdzeme sporem. Budeme predpokladat,
ze Grrsp neni optimalni t-spanner vzhledem k interferenci. Oznatme G* = (V, E6x)
optimalni t-spanner vzhledem k interferenci pro graf G. G ;sg neni optimalni, tudiz plati
I(Gprisg) > I(G*). To znamend, Ze vSechny hrany v E* maji pokryti ostfe vétsi nez
I(Gprisg). Z predeslého tvrzeni plyne, ze E* je netrividlni podmnozina Eprsp. Af je T
mnozina hran v Eprsp s pokrytim I(Gprisg) a G = (V, E) je graf s £ = Erisg\T. Graf
G je t-spanner, protoze E* je stale podmnozinou E a plati I(G) < I(Grrsg). Protoze
T je nakonec vlozen do Er;sp (na fadce 8), musi existovat hrana (u,v) € E, kterd byla
vybréana na fadce 5 a pro které neexistuje zadna cesta p(u,v) v G, kde |p| < t |uv]|. Proto
G neni t-spanner (tudiz ani G*), coz je ve sporu s predpokladem, ze G* je optimalni
t-spanner vzhledem k interferenci. O

Nalezeni nejkratsi cesty v grafu zabere pro kazdou dvojici hran ¢asovou slozitost O(n?),
sit obsahuje taky maximalné O(n?) hran, proto je cely algoritmus LISE polynomidlni
vzhledem k poctu uzli.

5.4 LLISE - Local LISE

Algoritmus LLISE je lokalni algoritmus, podobny algoritmu LISE. Je slozen ze t¥1 zaklad-
nich krokii:

V prvnim kroku vypoéitame graf k-sousedstvi (def. 4).

Béhem druhého kroku se vypocita cesta p z uzlu v do v, kterd je optimalni vzhledem

k interferenci a pro kterou |p| < t|e|. Algoritmus LLISE zaé¢ina s grafem G, = (V, ELp),
ktery obsahuje vSechny vrcholy z (%)—sousedstvi a prazdnou mnozinou hran. Algoritmus
postupné vklada ve vzestupném poradi podle pokryti jednotlivé hrany do 'y, az do doby,
kdy najde nejkratsi cestu p*(u,v) v grafu G, pro kterou plati |p*| < t|e|.

Ve tretim kroku oznami e vSem hranam na cesté nalezené ve druhém kroku, ze ztsta-
nou ve vysledné topologii. Ta bude obsahovat vSechny hrany, které byly oznaceny timto

zptsobem [1].
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5.4.1 Algoritmus

Algoritmus 4.

vypo&itame (%)—sousedstvi (def. 4) Gy = (Vn,En) grafu G = (V,E)
E =1
G/ - (VN, E/)
repeat
f = hrana € Ey s minimdlnim pokrytim
pfesuneme vS8echny hrany € Ey s pokrytim Cou(f) do E’
p = nejkratdi cesta (u-v) v G’
until |p| <t |uv|
informujeme vSechny hrany na cesté p, aby zistaly ve vysledné topologii

O© 0 NO O W N -

5.4.2 Analyza algoritmu

V nasledujici ¢asti si ukdzeme, ze pro hranu e je dostacujici podminkou pro nalezeni cesty
p(u, v) - optimélni vzhledem k interferenci - to, aby spliiovala podminku pokryti (spanner)

v (%)—sousedstvi hrany e.

Tvrzeni 5. Mé&me hranu e = (u,v). Zddnd cesta p z u do v, pro kterou |p| < t|e|,

neobsahugje hranu, kterd nepatri do (%)-sousedstv{ hrany e.

Diikaz. Kvuli sporu predpokladejme, Ze cesta p z u do v (|p| < t|e|) obsahuje alespoii

jednu hranu (w, z), kterd neni v (%)—sousedstvi hrany e. At je na cesté p - bez Gjmy na

obecnosti - uzel w pred uzlem z. Protoze (w, ) neni v (%)-Sousedstvi, podle definice 4

neexistuje Zadna cesta z u do w s délkou mensi nebo rovnou (%) |e| (stejnéd podminka plati

i pro cestu z v do z). Proto plati nerovnost |p| > t|e| + |wz|, coz je ve sporu s tvrzenim,
ze |p| < tlel. O

S témito znalostmi jsme schopni dokazat nésledujici tvrzeni:

Tvrzeni 6. Graf G, = (V,ELL), ktery vznikne algoritmem 4 z grafu G = (V, E) je
t-spanner grafu G, optimdlni k interferenci.

Diikaz. To, ze je vysledkem algoritmu 4 t-spanner, dokazeme podobné jako u dikazu
tvrzeni 4.

Abychom ukazali optimalitu vzhledem k interferenci, musime dokazat, Ze cesta na-
lezena algoritmem LLISE pro libovolnou hranu e = (u,v) € G je optimalni vzhledem
k interferenci (interference cesty je maximalni interference hrany na této cesté). Vime, ze
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ve vysledné topologii zistavaji jenom hrany, které lezi na téchto cestach. Pokud je Gp
neoptimalni, znamena to, Ze alespon jedna z cest neni optimalni vzhledem k interferenci.

Ted se podivame na algoritmus, ktery se provadi pro hranu e = (u,v). Na fadce 6 se
vkladaji do F hrany z E - zac¢indme s E' = 0, az dokud na fadce 8 nenalezneme cestu p
z u do v.

LLISE vklad4 hrany do E' ve vzestupném poradi podle jejich hranového pokryti a p

je prvni cesta, ktera splituje podminku spanneru, tudiz p je pokryvajici cesta (t-spanner)

z u do v, optimalni vzhledem k interferenci v grafu (%)-Sousedstvi.
Z tvrzeni 5 vime, ze (%)—sousedstvi hrany e obsahuje vSechny pokryvajici cesty z u

do v a proto je optimalni vzhledem k interferenci. Proto je p (t-spanner cesta hrany e)
globalné optimalni vzhledem k interferenci. O

Obrazek 5.5: Algoritmus LLISE na scénati G5 (kap. 8.1.1)

5.4.3 Vysledky simulace

LLISE je algoritmus, ktery ve vypoctech hleda k-sousedstvi vSech hran grafu a v zavislosti
na zvolené konstanté k nahrazuje dlouhé hrany cestami s maximalné k£ hranami. Zména
tohoto parametru ovliviiuje kvalitu algoritmu, ale také zaroven kviili vypoctu k-sousedstvi
spotfebovava vétsi vypocetni vykon. Obr. 5.5 ukazuje topologii LLISE béhem simulace
scénare Gb.
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Obrazek 5.6: Porovnani topologie vytvorené algoritmem LLISE s topologii bez redukce
hran. Postupné zleva doprava a shora doli jsou zobrazeny grafy pro hodnoty MaxI, Avgl,
SPOptPathl, SPOptEdgel, AvgP, SPOptP (definovany v kap. 8.3).
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‘ None ‘ LLISE H ‘ None ‘ LLISE ‘
MaxI (Avg) 25,59 | 22,35 MaxP (Avg) 0,99 0,93

MaxI (Med) 26 23,00 MaxP (Med) 0,99 0,95
MaxI (Min) 13 13,00 MaxP (Min) 0,99 0,61
MaxI (Max) 36 33,00 MaxP (Max) 0,99 0,99
Avgl (Avg) 9,04 5,77 AvgP (Avg) 0,49 0,30
Avgl (Med) 881 | 576 | AvgP (Med) | 049 | 0,29
Avgl (Min) 5,29 4,23 AvgP (Min) 0,44 0,20
Avgl (Max) 12,37 | 711 || AvgP (Max) | 057 | 0,44

SPOptPathl (Avg) | 16,47 | 13,64 | SPOptP (Avg) | 3,73 | 3,62
SPOptPathl (Med) | 16,72 | 13,56 | SPOptP (Med) | 3,57 | 3,41
SPOptPathl (Min) | 12,44 | 8,98 || SPOptP (Min) | 1,88 | 1,56
SPOptPathl (Max) | 21,43 | 17,53 | SPOptP (Max) | 8,42 | 9,17
)
)

SPOptEdgel (Avg) | 30,50 | 30,57 Links (Avg) 49,17 | 3,58

SPOptEdgel (Med) | 30,43 | 30,06 Links (Med) 49 3,00
SPOptEdgel (Min) | 19,29 | 17,39 Links (Min) 0 0,00
SPOptEdgel (Max) | 42,20 | 45,59 Links (Max) 64 13,00

Tabulka 5.3: Vysledky simulaci pro algoritmus LLISE (scénai G5)

V porovnani s puvodnim grafem bez jakychkoli topologickych zmén, poskytuje algo-
ritmus LLISE vyrazné zlepSeni u veli¢in Avgl a AvgP (obr. 5.6). Podle vysledki simulaci
se tyto hodnoty snizuji az o 25%.

Se zvySovanim hustoty sité se dosazend interference (MaxI, Avgl), blizi optiméalni
interferenci. V tabulce 5.3 jsou porovnany vlastnosti LLISE s hodnotami ptivodniho grafu
(algoritmus None).

5.5 XTC

Algoritmus XTC vyuziva pouze lokalni informace, proto ho rozeberu podrobnéji. Po-
zistava ze tii zakladnich kroka [19][9]:

I. sefazeni sousedii

IT. vyména informaci o sousedech

[II. vybér hran

V prvnim kroku si kazdy uzel sestavi totalni usporadani (def 10) <, pfes vSechny své
sousedy v grafu G, reprezentujicim sit. Z pohledu uzlu toto usporadani vyjadiuje kvalitu
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linek. Uzel u se bude ve tfetim kroku algoritmu ridit pravé podle usporadani <,: Spoj
k sousedu w, ktery je v posloupnosti <, pfed uzlem v (znac¢ime w <, v) je povazovan
za kvalitn€jsi nez spoj se sousedem v. Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze <,
odpovida poradi euklidovskych vzdalenosti sousedi od uzlu u (je to samoziejmé zobecnéni
kvality spoje, kde by se mél brat v ivahu ttlum signalu nebo ztrétovost paketit).

Ve druhém kroku se vymeéni informace o tomto uspotradani se vSemi sousedy. Typicky
je to tak, ze uzel u odvysila poradi sousedli broadcastem svym vlastnim sousediim a sam
dostane ode vSech sousedi jejich seznamy.

Béhem ttetiho kroku si kazdy uzel na zakladé ziskanych informaci ur¢i sousedici uzly,
se kterymi bude v nové topologii spojen hranou. Pro tento tcel bude uzel u prochéazet
sviyj seznam v klesajicim potadi (nejdiiv se bude pracovat s ,,dobrymi“ hranami).

5.5.1 Algoritmus

Algoritmus 5.

1. sestavime uspofadani <, nad vSemi sousedy uzlu u v G
2. broadcastem odvysilame seznam <, vSem sousedim v G
3. pfijmeme usporadani od vSech sousedl

4. ur¢ime sousedy v nové topologii

5. N,=0, T,=0

6. while <, obsahuje nezpracované sousedy do

7. v = nejmenSi nezpracovany soused v <,
8. if we N,UT, : w <, u then

9. T.=T,U{v}

10. else

11. N, = N, U {v}

12. end if

13. end while

Na konci tohoto algoritmu obsahuje N, sousedy uzlu u v topologii nové vzniklého
grafu G yrc. Formalné mizeme definovat mnozina hran Exrc grafu Gxyre = (V, Exrc)
jako Exre = {(u,v) | Ju:v € N,}.

Ohodnoceni kvality linek z kroku I lze modifikovat tak, Zze pro vytvafeni usporadani
<, budeme aplikovat kritérium rostouci vzdalenosti - zacneme s nejbliz§im sousedem -
abychom rozhodli, zda soused v bude patfit do N, nebo T,. V tomto piipadé lze ukoncit
prokladani krokt I, IT a III pro uzel u dfive, a to kdyz se najde ,dost“ sousedii.

5.5.2 Analyza algoritmu

Nasleduje dtikaz, ze graf, ktery je vystupem algoritmu 5, je symetricky.
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Tvrzeni 7. Hrany v Gxrc jsou symetrické: Uzel u obsahuje v N, souseda v prdve kdyz
v obsahuje v N, souseda u.

Diikaz. Provedeme dikaz sporem. Pfedpokladejme, Ze u obsahuje v NV, uzel v (predpoklad
1), zatimco v neobsahuje v N, uzel u (pfedpoklad 2). Podle pfedpokladu 2 existuje uzel
w € N,UT,, kdyZ se v rozhodne vlozit u do T, na fadku 9 v algoritmu 5 (w <, u), takovy,
ze a w <, v (faddek 8). Protoze plati w <, v, v ¢ase, kdy se u rozhoduje, zda v patii do
N,, plati, ze w € N, UT,. Spolu s w <, u to znamena, 7e v je obsazen v T, coz je ve
sporu s predpokladem 1. O

5.5.3 XTC na euklidovskych grafech

Hlavnim cilem této kapitoly je popsat graf, vznikly algoritmem 5. Vyslovime tfi pfedpo-
klady:

1. Kazdy uzel u ma jednoznac¢ny identifikator id,. Identifikdtory jsou srovnatelné, to
znamena ze existuje totalni usporadani (def. 10) ,,<“ definované nad vSemi identifikatory.

2. Uzly jsou umistény v euklidovské roviné.

3. Pokud je |uv| je euklidovska vzdalenost mezi vrcholy u a v, kazda hrana (u,v) grafu G
mé piifazenou svou véhu, kterd je definovana trojici (|uv|, min(id,,id,), mazx(id,,id,)).
Uspotadani sousedti spoctené v kroku I algoritmu XTC jsou zaloZena na lexikografickém
usporadani (definice 11) téchto vah hran, takze

w <y, v < (Juv|, min(id,,id,), maz(id,,idy)) < (|w|, min(id,, id,), max(id,, id,))
(5.1)
Predpoklad 1 je bézny v kontextu distribuovanych algoritm a realizovatelny i v praxi.
Predpoklad 2. je sice méné realisticky, ale pouziva se v modelech ad-hoc siti a pro lepsi
ilustraci ho budeme rovnéz akceptovat.

Predpoklad 3 miize byt realizovan napi. tak, ze kazdy uzel na zacatku odvysila kont-
rolni signal spolu se zpravou obsahujici informaci o vykonu vysilani tohoto signalu. S dal-
sim predpokladem, Ze pouzité antény maji stejné vlastnosti a signdl se muze Sitit bez
prekazek, dokézou prijimaci uzly podle odvysilaného vykonu a podle prijatého vykonu
vypocitat svoji vzajemnou vzdalenost. Pokud dokonce vsechny uzly vysilaji se stejnym
vykonem, usporadani <, je ekvivalentni relativnimu usporadani podle vykonu signali,
dorucenych uzlu v od jeho sousedii.

Nésledujici tvrzeni dokazuje souvislost grafu G xre (postacujici vlastnost je, aby byl
graf G euklidovsky (def. 2)).

Tvrzeni 8. Méjme dany euklidovsky graf G. Libovolné dva uzly u a v jsou spojeny v Gxrc
prave kdyz jsou spojeny v G. V disledku toho je graf G xrc souvisly prave kdyz je souvisly
graf G.
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Diikaz. XTC pracuje vyhradné s hranami z grafu G, proto mohou byt uzly v a v spojeny
jenom pokud jsou spojeny v G.

Abychom dokazali, Ze plati i opa¢ny smeér vyse zminéné ekvivalence, kvili sporu pred-
pokladejme, ze existuje alespon jeden par uzli takovych, Ze nejsou spojeny v G a jsou
spojeny v Gxrc.

Déle uvazujme uzly u, v s minimalni hodnotou (| p(u, v)|, min(id,, id,), maz(id,, id,)),
kde |p(u,v)| je euklidovskd cena nejkratsi cesty, spojujici v G uzly u a v (mezi vSemi
dvojicemi u a v, které nejsou spojeny v Gxrc, ale jsou spojeny v G). Uzly u a v musi
byt v G spojeny pfimo hranou (u,v), jinak by na cesté spojujici u s v existovala jina
dvojice uzli w, x, s hodnotou |p(w, x)| mensi nez |p(u,v)|. Protoze je hrana (u,v) v G,
cena nejkratsi cesty, spojujici u a v je jejich euklidovska vzdéalenost: | p(u,v)| = |uv.

Podle predpokladu vlozil uzel u souseda v do T, co znamena, ze v momentée, kdy
se u rozhodoval, zda ho vlozi do N, nebo T, existoval uzel w € N, U T, takovy, ze
w <, u. w € N, UT,, proto bud w <, v nebo (|uw|,min(id,, id,), mazx(id,,id,)) <
(|uv|, min(id,, id,, max(id,,id,)).

Vime, ze (|uv|,min(id,,id,), maz(id,,id,)) je nejmensi hodnota pro libovolny par
uzlt nespojenych v Gxre takovd, Zze u a v jsou spojeny v G (w je v usporadani <,).
Proto i w a w musi byt spojeny v GG xr¢. Ze stejného divodu a protoze plati w <, u, musi
byt i v a w spojeny v Gxr¢c, coz je ve sporu s predpokladem. O

Pro zbytek této kapitoly budeme predpokladat, ze G je jednotkovy graf (def. 3). Na-
sledujici tvrzeni ukazuje, ze v tomto pfipadé jsou stupné vrcholi v G x7¢c omezeny.

Tvrzeni 9. Pro dany jednotkovy graf G md graf Gxrc stupné uzli maximalné 6.

Diikaz. Dokézeme, ze zadné dva sousedni thly v Gyrc nesviraji tihel mensi nez /3,
z Cehoz plyne dané tvrzeni. Kvili sporu pfedpokladejme, ze dvé hrany (u,v) a (u,w)
sviraji u uzlu u thel a < /3. At je v soused u, ktery byl vlozen do N, pfed w, takze
v <, w neboli (|uv|,min(id,,id,), max(id,,id,)) < (|uwv|, min(id,,id,), max(id,, id,)).
Protoze |uv| < |uv| a a < 7/3, tak |vw| < |uw|. G je jednotkovy graf, takze i hrana
(v,w) je v G, protoze |vw| < |uw| < 1. V dusledku toho plati v <, u, coZ znamena, ze
uzel u vlozil w do T, a to je ve sporu s predpokladem, Ze hrana (u,w) je v Gxrc. O

Tvrzeni 10. Graf Gxrc, vznikly z daného grafu G, je plandrni (neobsahuje Zdadné proti-
najici se hrany).

Diikaz. Kvuli sporu predpokladejme, ze dvé hrany (u,w) a (v, x) se v grafu Gxr¢ pro-
tinaji. Ve ¢tyithelniku vvwzr ma alesponi jeden thel velikost ne mensi nez m/2. At je to
- bez ijmy na obecnosti - thel 3 (obr. 5.7), pfilehly k uzlu v. Protoze 5 > 7/2, plati:
|uv| < Juv| a |vw| < |uw|. V okamziku, kdy uzel u zpracovaval uzel w a rozhodoval se,
zda ho zaradi do N,, v byl jiz N, UT, a v <, u, coz donutilo u vlozit v do T,,. A to je
spor s tvrzenim, ze (u,w) € Gxrc O
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Obrézek 5.7: Pomocny obrazek k dikazu tvrzeni 10

Tvrzeni 11. Méjme dany jednotkovy graf G. Pak Gxrc je podgrafem RNG (viz definice
9), ktery vznikl z G. Pokud G neobsahuje Zddny uzel, ktery ma dva nebo vic sousedi ve
stejné vzddlenosti, pak je Gxrc shodny s timto RNG.

Diikaz. Pokud graf Gxrc obsahuje hranu (u,v) neexistuje vrchol w takovy, ze |uw| <
|uv| A |ow| < |uv|, coz znamend, Ze (u,v) jsou obsaZeny taky v RNG. Kromé toho
XTC vyrazuje hrany (u,v), které jsou zachovany v RNG - neexistuje w, pro které |uw| <
|uv| A |vw| < |uv| - jenom pokud existuje uzel w takovy, ze w <, v Aw <, u. To je mozné
jenom kdyz |uw| = |uv| a thel Zuvw < 7/3 nebo |vw| = |uv| a thel Zuvw < 7/3. O

Obrazek 5.8: Algoritmus XTC na scénaii G5 (kap. 8.1.1)
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Max! (XTC)

SPOptPathl (XTC)

AvgP (XTC)

40

35 |

Avgl (XTC)

12 |

10 |

SPOptEdgel (XTC)

SPOpP (XTC)

Obrazek 5.9: Porovnani topologie vytvorené algoritmem XTC s topologii bez redukce
hran. Postupné zleva doprava a smérem dol jsou zobrazeny grafy pro hodnoty MaxI,
Avgl, SPOptPathl, SPOptEdgel, AvgP, SPOptP (definovany v kap. 8.3).
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‘ None ‘ XTC H ‘ None ‘ XTC ‘

MaxI (Avg) 25,59 | 14,08 MaxP (Avg) 0,99 | 0,91
MaxI (Med) 26 14,00 | MaxP (Med) 0,99 | 0,94
MaxI (Min) 13 10,00 | MaxP (Min) 0,99 | 0,52
MaxI (Max) 36 | 24,00 | MaxP (Max) 0,99 | 0,99
Avgl (Avg) 9,04 | 4,58 AvgP (Avg) 0,49 | 0,29
Avgl (Med) 8,81 | 4,57 AvgP (Med) 0,49 | 0,28
Avgl (Min) 9,29 3,94 AvgP (Min) 0,44 0,20
Avgl (Max) 12,37 | 5,59 AvgP (Max) 0,57 | 0,46

SPOptPathl (Avg) | 16,47 | 13,78 | SPOptP (Avg) | 3,73 | 3,36
SPOptPathl (Med) | 16,72 | 13,75 || SPOptP (Med) | 3,57 | 3,18
SPOptPathl (Min) | 12,44 | 9,24 || SPOptP (Min) | 1,88 | 1,55
SPOptPathl (Max) | 21,43 | 17,15 | SPOptP (Max) | 8,42 | 8,94

)

SPOptEdgel (Avg) | 30,50 | 32,14 Links (Avg) 49,17 | 37,09
SPOptEdgel (Med) | 30,43 | 31,72 Links (Med) 49 37,00
SPOptEdgel (Min) | 19,29 | 18,85 Links (Min) 0 0,00
SPOptEdgel (Max) | 42,20 | 48,26 || Links (Max) 64 | 48,00

Tabulka 5.4: Vysledky simulaci pro algoritmus XTC (scénét G5)

5.5.4 Vysledky simulace

Obrazek 5.8 zobrazuje stav uzld sité a topologii XTC béhem simulace scénaie Gb5.

Algoritmus XTC snizuje hodnoty veli¢in MaxI (v porovnani s pivodnim grafem) v pru-
méru o 20 —30% a Avgl o 25 — 30%. Cenou za to je ale ur¢ité zvyseni vykonu potiebného
pro doruceni zpravy na veétsi vzdalenost.

Ze vsech srovnavanych algoritmu, pracujicich s jednou vysilaci frekvenci, nabizi tento
algoritmus nejlepsi kompromis mezi snizenim interference a s tim souvisejicim zvysenim
vykonu potfebného na odeslani zpravy mezi dvéma nahodnymi uzly. Podle vysledkt si-
mulaci je XTC pomérné malo ovliviiovan rozlozenim uzlti na plose a hustotou grafu.

V tabulce 5.4 jsou statistické vypocty vystupu programu InterSim se scénarem G5 pro
algoritmus XTC a pitivodni neredukovany graf. Casové priibéhy sledovanych veli¢in jsou
znazornény na obr. 5.15.
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5.6 C2I - Algoritmus pro vypocet 2-interference

V této kapitole si pfedstavime algoritmus [16], ktery minimalizuje interferenci nejenom
vybérem hran z ptuvodniho grafu, ale i pouzitim druhé vysilaci frekvence. Algoritmus se
bude skladat ze dvou ¢asti. V prvni pomoci jiz znamych algoritmt popsanych v pfedeslych
kapitolach dostaneme podgraf, se kterym budeme dal pracovat. Hlavni myslenka algoritmu
je, ze vSem hrandm, které maji interferenci I1(e) (def. 4.11) nad uréitou hranici - tzv.
prahem, pfifadime druhou frekvenci f5, zbylé hrany budou mit frekvenci f;. Hlavnim
problémem je urcit vhodny prah. Pokud bude pfili§ nizky, mtize to zptisobit vysokou
interferenci na druhé frekvenci, a naopak - pokud bude prilis vysoky, bude to vést k vysoké
interferenci na prvni frekvenci. Ozna¢me M (v) maximélni 1-interferenci hran s vrcholem
v, forméalné M (v) = mazyen) (11(v,u)), kde N(v) je mnozina sousedti uzlu v

Vezméme si libovolnou hranu e grafu G;(V, E1), vzniklého pouzitim jednoho z algo-
ritmu 1, 2, 5 na puvodni graf G = (V, E). Rozdélime mnozinu uzlt /Set;(e) - definovanou
vztahem 4.11) - do dvou podmnozin [ Set, a ISet] takové, aby byla velikost mnoziny
ISet| maximalni a aby byly splnény nasledujici podminky:

(1) ISety(e) = ISet)(e) U ISet](e)
(2) Yo € ISet)(e)Vu € ISet|(e), M(v) < M(u)
(3) ‘ISetlll‘ > max » M (v)

velSet;

At ((e) = ‘ISet/ll(e)‘ a ¢ = mazrecp ((e). ((e) mizeme vypocitat sefazenim vrchold
u € ISety(e) podle M(u).

Algoritmus 6.

1. pomoci nékterého z algoritmd 1, 2, 5 mnoZinu hran F£)
2. for all e € E; do

3. uréime dolni prah ((e)

4. end for

5. ( = maxe.cp,Ce

6. for all e € F; do

7. if | ISet,(e)| > ¢ then

6. hrané e prifadime frekvenci f,
8. else

9. hrané& e prifadime frekvenci f;
10. end if

11. end for
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5.6.1 Analyza algoritmu

Prvni krok algoritmu 6 zabere v zavislosti na vybéru pomocného algoritmu ¢as O(n? x
logn) nebo n?. Uréeni dolniho prahu hrany lze implementovat taky v polynomialni éasové
slozitosti (O(n?)), takZe vysledny algoritmus je polynomialni v po¢tu vrcholi.

Tvrzeni 12. Algoritmus 6 najde pritazeni dvou frekvenci takové, aby I5(G1) < C.

Diikaz. Uvazujme hranu e € E;. Pokud je této hrané pritazena frekvence f;, muselo platit
I(e) < ¢ atudiz Iz(e) < (. Jinak uvazujme mnozinu A = {v | v € ISety(e) V M(v) > (}.
2-interference hrany e je | A|. Z podminky 2 a vztahu ((e) < ¢ dostavame | A| < ‘ ]Setg(e)’.
Proto plati | A| < (. O

Tvrzeni 13. ( je optimalni prdah pro algoritmus 6. To znamend, Ze pro kaZdy jiny prdah
(1 vypocitd algoritmus 6 interferenci vétsi nebo rovnou (.

Diikaz. Predpokladejme Ze pouZijeme préh (; < (. Oznaé¢me mnozinu A = {v|v €
ISet1(e)V M(v) > (1}. VSem uzltim z A ptifadime frekvenci fy. Protoze | A| > ‘ISet;’(e)‘
(podminky 2, 3), vyslednd interference bude nejméné tak velkd jako interference ziskana
pro prah (. O

5.6.2 Vysledky simulace

Algoritmus 2-interference byl navrzen pro specialni topologie. Nejvyraznéjsi zlepseni v po-
rovnani z piivodnim grafem, ze kterého vznika, je u skupinového rozmisténi uzli. Pokud se
v grafu stfidaji dlouhé a kratké hrany, je zfejmé, Ze nejvétsi interferenci zptsobuji prave ty
dlouhé, které vytvareji spojeni mezi jednotlivymi skupinami (uvniti skupiny jsou kratké
hrany). Pokud je totiz hrana del$i nez prumér skupiny, pokryje celou tuto skupinu, ¢imz
zvysuje hodnoty veli¢iny MaxI (maximalni pokryti hran). Hlavni myslenkou proto bylo
odstranit tuto vysokou interferenci zavedenim druhé komunikac¢ni frekvence uzli.

Pokud jsou ale hrany priblizné stejné dlouhé, algoritmus 2-interference nevykazuje tak
dobré vysledky jako v skupinovém modelu.

Algoritmus pro vypocet 2-interference ze vstupniho grafu neodstranuje zadné hrany,
pouze je prifazenim jedné ze dvou frekvenci rozdéli do dvou skupin. Proto jsou veli¢iny,
které se tykaji vykonu (MaxP, AvgP, SPOptP) stejné jako u ptvodniho grafu, méni se
pouze interference.

C2I-Gabriel vznika pouzitim algoritmu pro vypocet 2-interference na Gabrieliv graf
(definice 8). Pro vétsinu mechanismu fizeni topologie, které pouzivaji Gabrielovy grafy,
je jejich konstrukce pouze prvnim z nékolika kroku (napt. algoritmus API, kap. 5.1).
Algoritmus C2I-Gabriel tudiz neredukuje interferenci natolik jako mechanismy C2I které
si jako bazovy algoritmus vyberou topologii s lepsimi vychozimi podminkami (napt. C2I-
XTC). Ve srovnani s puvodnim grafem bez redukce hran je ale zlepSeni patrné i tady,
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MaxI a Avgl jsou mensi piiblizné o 40%. Srovnani algoritmu C2I-Gabriel s pivodnim
grafem predstavuji tabulka 5.5 a obr. 5.11.

Obrazek 5.10: Algoritmus 2-interference nad Gabrielovym grafem na scénéfi G5 (kap.
8.1.1)

Nejnizsi interferenci dosahuje algoritmus C2I-LIFE (obr. 5.12). Jak uz bylo popsano
v kapitole 5.2, topologie LIFE nemé& dobré vlastnosti, protoze je prilis fidka. Stejny pro-
blém je i u topologie C2I-LIFE. Hodnoty MaxI jsou v porovnéani s topologii LIFE o
20 — 25% nizsi. U veli¢iny Avgl je zlepSeni ptiblizné o 15% (tabulka 5.6, obr. 5.13).

C2I-XTC dava nejstabilnéjsi vysledky. Nema sice nikdy nejnizsi hodnoty MaxI a Avgl,
ale funguje stejné dobie jak na fidkych tak i na hustych sitich, nezavisle na tom, zda jsou
uzly rozmistény relativné rovnomeérné, nebo jde o skupinovy model. Samotné XTC ma
lepsi vlastnosti nez Gabrielovy grafy a je husté€jsi nez LIFE, proto je to ze vSech tii
algoritmi nejvhodnéjsi metoda pro fizeni topologie sité. V porovnani s algoritmem XTC
snizuje hodnotu MaxI piiblizné o 30%, Avgl v priméru o 15 — 20%. V tabulce 5.7 jsou
statistické vypocty pro neredukovany ptivodni graf a pro graf XTC (data jsou ze simulaci
scénaie G5). Casové priibéhy sledovanych veli¢in jsou zndzornény na obr. 5.15.
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Obrazek 5.11: Porovnani topologie vytvorené algoritmem C2I-Gabriel s topologii bez re-
dukce hran. Postupné zleva doprava a smérem doli jsou zobrazeny grafy pro hodnoty

Gabriel
C2IGabriel -------|

SPOptP (C2IGabriel)

Gabriel
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MaxI, Avgl, SPOptPathl, SPOptEdgel, AvgP, SPOptP (definovany v kap. 8.3).
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Gabrieliv C2I Gabrieltiv C21
graf Gabriel graf Gabriel

MaxI (Avg) 18,21 14,94 MaxP (Avg) 0,95 0,95
MaxI (Med) 18 15,00 MaxP (Med) 0,96 0,96
MaxI (Min) 11 9,00 MaxP (Min) 0,73 0,73
MaxI (Max) 27 22,00 MaxP (Max) 0,99 0,99
Avgl (Avg) 557 4.56 AvgP (Avg) 0.34 0,34
Avgl (Med) 5,54 457 AvgP (Med) 0,34 0,34
Avgl (Min) 4,53 3,40 AvgP (Min) 0,25 0,25
Avgl (Max) 6,77 5,80 AvgP (Max) 0,50 0,50
SPOptPathl (Avg) 13,94 12,25 SPOptP (Avg) 3,18 3,18
SPOptPathl (Med) 13,89 12,27 SPOptP (Med) 3,01 3,01
SPOptPathl (Min) 9,64 8,08 SPOptP (Min) 1,44 1,44
SPOptPathl (Max) 17,49 16,26 SPOptP (Max) 8,20 8,20
SPOptEdgel (Avg) 29,14 24,30 Links (Avg) 48,92 3,29
SPOptEdgel (Med) 28,94 24,43 Links (Med) 49 3,00
SPOptEdgel (Min) 17,24 14,21 Links (Min) 0 0,00
SPOptEdgel (Max) 44.39 36,63 Links (Max) 67 16,00

Tabulka 5.5: Vysledky simulaci pro algoritmus C2I-Gabriel (scénaf G5)
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Obréazek 5.12: Algoritmus 2-interference nad LIFE na scénari G5 (kap. 8.1.1)

| LIFE | LIFE | | LIFE | C2I-LIFE |
MaxI (Avg) 22,33 | 10,72 | MaxP (Avg) | 0,92 0,91
MaxI (Med) 23,00 | 10,00 | MaxP (Med) 0,94 0,94
MaxI (Min) 13,00 | 7,00 MaxP (Min) 0,60 0,52
MaxI (Max) 33,00 | 15,00 | MaxP (Max) | 0,99 0,99
Avgl (Avg) 565 | 3,61 | AvgP (Avg) | 0,28 0,29
Avgl (Med) 564 | 359 | AvgP (Med) | 0,27 0,28
Avgl (Min) 4,08 | 3,01 AvgP (Min) 0,19 0,20
Avgl (Max) 7,31 | 4,37 AvgP (Max) 0,43 0,46
SPOptPathl (Avg) | 14,94 | 11,83 || SPOptP (Avg) | 4,60 3.36
SPOptPathl (Med) | 15,13 | 11,83 || SPOptP (Med) | 4,39 3,18
SPOptPathl (Min) | 9,85 | 7,89 | SPOptP (Min) | 1,91 1,55
SPOptPathl (Max) | 18,06 | 16,03 || SPOptP (Max) | 10,41 8,94
SPOptEdgel (Avg) | 38,54 | 25,62 | Links (Avg) | 34,61 2.79
SPOptEdgel (Med) | 38,63 | 25,54 | Links (Med) | 35,00 2,00
SPOptEdgel (Min) | 22,67 | 15,06 | Links (Min) | 0,00 0,00
SPOptEdgel (Max) | 52,60 | 40,52 Links (Max) 43,00 15,00

Tabulka 5.6: Vysledky simulaci pro algoritmus C2I-LIFE (scénaf G5)
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Obrazek 5.13: Porovnani topologie vytvorené algoritmem C2I-LIFE s topologii bez re-
dukce hran. Postupné zleva doprava a smérem doli jsou zobrazeny grafy pro hodnoty

MaxI, Avgl, SPOptPathl, SPOptEdgel, AvgP, SPOptP (definovany v kap. 8.3).
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Obréazek 5.14: Algoritmus 2-interference nad algoritmem XTC na scénafi G5 (kap. 8.1.1)

| | XTC | C2I-XTC || | XTC | C2I-XTC |
MaxI (Avg) 14,08 | 10,72 MaxP (Avg) | 0,91 0,01
MaxI (Med) 14,00 10,00 MaxP (Med) | 0,94 0,94
MaxI (Min) 10,00 | 7,00 MaxP (Min) | 0,52 0,52
MaxI (Max) 24,00 15,00 MaxP (Max) | 0,99 0,99
Avgl (Avg) 458 3,61 AvgP (Avg) | 0,29 0,29
Avgl (Med) 457 3,59 AvgP (Med) | 0,28 0,28
Avgl (Min) 3,94 3,01 AvgP (Min) 0,20 0,20
Avgl (Max) 5,59 4,37 AvgP (Max) | 0,46 0,46
SPOptPathl (Avg) | 13,78 | 11,83 || SPOptP (Avg) | 3,36 3,36
SPOptPathl (Med) | 13,75 | 11,83 || SPOptP (Med) | 3,18 3,18
SPOptPathl (Min) | 9,24 7.89 SPOptP (Min) | 1,55 1,55
SPOptPathl (Max) | 17,15 16,03 SPOptP (Max) | 8,94 8,94
SPOptEdgel (Avg) | 32,14 25,62 Links (Avg) 37,09 2,79
SPOptEdgel (Med) | 31,72 | 25,54 Links (Med) | 37,00 | 2,00
SPOptEdgel (Min) | 18,85 | 15,06 Links (Min) | 0,00 0,00
SPOptEdgel (Max) | 48,26 40,52 Links (Max) 48,00 15,00

Tabulka 5.7: Vysledky simulaci pro algoritmus C2I-XTC (scénar G5)
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Obrazek 5.15: Porovnani topologie vytvorené algoritmem C2I-XTC s topologii bez redukce
hran. Postupné zleva doprava a smérem dol jsou zobrazeny grafy pro hodnoty MaxI,
Avgl, SPOptPathl, SPOptEdgel, AvgP, SPOptP (definovany v kap. 8.3).
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Kapitola 6
Sprava energie

Vétsina energie v bezdratovych ad-hoc sitich se spotfebuje na vysilani pakett. Tudiz
snizovani vysilaciho vykonu znamené nejvétsi sporu energie. V této kapitole se pokusime
zjistit, jaky by mél byt optimalni vysilaci vykon uzli.

6.1 Uroven datové vrstvy

Bezdratové ad-hoc sité jsou kvili mobilité uzld nachylné k porucham spojt, protoze na-
hodné okolnosti znemoziuji zarucit stabilitu cest. Casté vypadky spojii vedou k mensi
propustnosti.

V [12] je popséan algoritmus, ktery vybira cesty s nizkou pravdépodobnosti vypadku.

6.1.1 Distribuovany mechanismus pro rizeni topologie sité

Algoritmus (popsany v [13]) se sklada ze dvou ¢asti:

V prvni fazi kazdy uzel u v siti - nezavisle na ostatnich uzlech - hleda své sousedy.
Zac¢ina s malym vykonem a postupné ho zvysuje. V kazdém stupni posila broadcastem spe-
cialni zpravy. Vsechny uzly, které tuto zpravu obdrzi, na ni musi odesilateli u odpovédét.
Po kazdé dorucené odpovédi si u prida dany uzel do mnoziny sousedid N, a zapamatuje
si smér, odkud informace ptisla. Pomoci téchto tdaju se rozhoduje, zda v kazdé kruhové
vyseci se sttedem v u a polomérem délky dosahu jeho vysilace, existuje alespon jeden uzel
sité. Tento postup se opakuje se zvySenym vykonem az do doby, kdy vykon dosdhne ma-
ximalni hodnotu P, nebo bude v kazdé vyseci alespoii jeden uzel (obr. 6.1). To znamen4,
ze kazdy uzel v mnoziné N(u) pokryva jistou kruhovou vyse¢. Pokud sjednoceni vSech
vyseci pokryva thel vétsi nez 27, za¢ind druha faze algoritmu.

Ve druhé fazi jsou odstranény zbytecné hrany tak, aby toto odstranéni nemélo vliv na
souvislost sité a aby zlstaly cesty s miniméalni spotiebou energie. Pokud jsou ve stejné
vyseéi kruhu se stiedem v uzlu u dva sousedi v a w takovi, Zze v,w € N(u) a w € N(v)
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Obrazek 6.1: Urceni pokryti

a splnuji
P(u,v) + P(v,w) < q- P(u,w) (6.1)

pak bude uzel w odstranén z N (u). Déle plati, Zze ¢ > 1 a P(u,w) oznac¢uje vykon potiebny
k tomu, aby uzel u dosahl uzel w.

6.2 Uroven sitové vrstvy

Cilem této kapitoly je popsat nejzajimaveéjsi distribuované smérovaci protokoly, které
zvysuji zivotnost uzld tim, Ze se snazi minimalizovat naroky na spotfebu energie. Vyuzivaji
pouze informace, které jsou lokalné dostupné jednotlivym uzlim.

Dva uzly A a B jsou sousedici pravé kdyz spliuji nasledujici podminku:
d(A, B) < min(t(A),t(B)) (6.2)

kde t(x) oznacuje rozsah vysilani uzlu x a d(A, B) vzdéalenost mezi uzly A a B. S pouzitim
vztahu 6.2 vznikaji grafy minimalizujici vysilaci vykon uzli. Pokud je t(x) pevna hodnota
pro vSechny uzly z, mizeme graf normalizovat na jednotkovy graf (def. 3).

Predtim, nez se budeme vénovat jednotlivym algoritmiim, podivame se bliz na nékteré
vlastnosti tohoto modelu.

1. Vykon, potfebny pro vysildni a piijimani paketi je u(d) = ad® + ¢, kde ¢ je kon-

stanta, zavisla na vykonu, ktery vénujeme Sifrovani a deSifrovani. Parametr « je zavisly
na fyzickém prostiedi.
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2. Pokud vysilajici uzel S posila paket primo cilovému uzlu D, definujeme vzdalenost mezi
uzly S a D jako |SD| = d. Pokud jsou pakety doruceny pres mezilehly uzel A, ozna¢me
| SA| =2 a | AD| = d — x. Pro popsany model plati nasledujici vztahy [21]:

Tvrzeni 14. Pokud pro néjaky A uzel mezi vysilajicim uzlem S a cilovym uzlem D platt,
Ze d > (c/(a(l —22)V, je z energetického hlediska vihodné posilat pakety pies tento
uzel. Negjmensi vykon k odesldni paketu je potreba, kdyZ je A umistén presné uprostred
hrany SD.

Tvrzeni 15. Definujme n jako celé ¢islo, nejblizsi k vyrazu d(a(a—1)/c¥/*). Pokud plati,
Ye d > (c/(a(l — 2"V pak rozdélenim hrany SD do n stejnijch intervalii ziskdme
nejuetsi usporu vykonu. Minimdlni viykon je ddn vztahem

wld) = de (M)ida (M)I‘T‘* 63)

C C

6.2.1 Power-Saving Localized Routing (SPOptPower)

Predstavme si centralizovany algoritmus, ktery pomoci Dijkstrova algoritmu najde v grafu
nejmensi vazenou cestu. Funkei pro uréovani vah definujme jako u(d) = ad® + ¢, kde d je
délka hrany a « je parametr prostiedi. Tento algoritmus se nazyva SPOptPower. V této
kapitole si popiseme jeho lokalizovanou verzi:

Chceme odvysilat paket z uzlu B do uzlu D. Af A je sousedem B a |AB| = r,
|BD| = d a |D| = s. Vykon, ktery je potfeba na vysilani paketi z uzlu B do uzlu A
muzeme vyjadiit jako u(r) = ar® + c¢. S pouzitim vztahu 15 dostavame

v(s) = sc (Om_l)a) + sa (OMT) (6.4)

C C

Nasleduje samotny algoritmus pro smérovani, kde S je vysilaci uzel a D je cilovy uzel.

Algoritmus 7.

1. A=S
2. B:=A
3. repeat
4. B uréi svého souseda A tak,
aby minimalizoval vykon p(B,A) = u(r) + tv(s)
5. B preposle zpravu svému sousedovi A
6. until neni dosaZen cilovy uzel (A = D) nebo pienos selhal (A= B)
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6.2.2 Cost-Saving Localized Routing (SP-Cost)

Algoritmus je zaloZen na vztahu

(6.5)

kde f(A) je cena uzlu A a g(A) oznacuje Zivotnost uzlu A, normalizovanou na interval
(0,1).

Pokud se paket pohybuje z uzlu B do uzlu D pres mezilehly uzel A, vypocitame
celkovou cenu ¢(A) jako soucet ceny uzlu A (vztah 6.5) a ceny cesty z A do D. Uzel B,
sousedici s A, znd cenu uzlu A (f(A)). Cena ostatnich uzli na cesté je pfimo tmeérna
poctu skokii mezi uzly A a D, coZ je pfimo imérné vzdalenosti s = | AD| mezi uzly A a D
a nepfimo umérné poloméru vysilani R. Proto cena f(A) je ts/R, kde t je konstanta.
Celkovou cenu ¢(A) vypocitame jako ¢(A) = ts/R = f(A) nebo ¢(A) = tsf(A)/R.
Samotny smeérovaci algoritmus, ve kterém je vysilaci uzel oznacen jako S a cilovy jako D,
je popsan v nasledujici ¢asti:

Algoritmus 8.

1. A=5
2. B:=A
3. repeat
4. if D je sousedem B then
5. A=D
6. else
7. B uréi svého souseda A tak,
aby minimalizoval cenu c(A).

end if
8. B preposle zpravu svému sousedovi A
9. until neni dosaZen cilovy uzel (A = D) nebo pfenos selhal (A= B)

6.2.3 Power-Cost-Saving Localized Routing (SPOptPower*Cost)

Abychom dostali algoritmus, ktery minimalizuje vykon i cenu, musime definovat funkci,
podle které budeme optimalizovat. Mtzeme si vybrat ze dvou moznosti:

w(B, A) = f(A) - u(r) (6.6)

nebo
w(B, A) = au(r) + Bf(A) (6.7)

kde | AB| = r a a a (3 jsou konstanty. Nasleduje samotny algoritmus, ktery hleda cestu
z uzlu S do uzlu D:
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Algoritmus 9.

1. A=9
2. B:=A
3. repeat
7. B uré&i svého souseda A tak,
aby minimalizoval funkci pc(B,A) = w(B,A) 4+ v(s)f(A)
8. B pteposle zpravu svému sousedovi A
9. until neni dosaZen cilovy uzel (A = D) nebo pfenos selhal (A= B)
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Kapitola 7

Modely mobilnich siti

V mobilnich sitich se mohou uzly pohybovat ndhodnym zptisobem. Kvili simulacim
vzniklo mnoho rtznych modeli, které napodobuji skutecny pohyb mobilnich jednotek
v siti, vétsinou vsak byly navrzeny pfimo k néjakému smérovacimu algoritmu. To s sebou
prineslo dva hlavni problémy: z prilis zjednodusenych a nerealistickych modelt vychazeji
chybné zavéry a je tézké srovnat vysledky riiznych algoritmii, nasimulované na rtznych
modelech mobility [24].

Proto si definujeme zékladni pojmy oblasti mobility, které ukazuji vztahy mezi chova-
nim jednotlivych uzli sité [6][8][5].

Ozna¢me vzdalenost uzlu i od uzlu j v Case t vztahem d;;(t) = |n;(t) — n;(t)|. Odleh-
lost uzlu ¢ a uzlu j v ¢ase t pak definujeme jako

Rij = F(di;(t)) (7.1)

kde F(-) je funkce vzdélenosti. Nejjednodussi volba pro F(+) je identita, coz znamena,
ze odlehlost je vzdalenost mezi uzly. V aplikacich jako MANET je ale rozumné;jsi pouzit
sofistikovanéjsi definici odlehlosti.

Napi. pokud méame vysilaci uzel s rozpétim vysilani R a dalsi uzel ve vzdalenosti 3R
od néj, mizeme jej povazovat za stejn€ vzdaleny jako uzel ve vzdalenosti 10 R, protoze oba
jsou uz mimo dosah vysilace. Podobné, kdyz je uzel velmi blizko zdroje vysilani, nebude
v dané metrice daleko, ani kdyz tuto vzdalenost znasobime. Pokud je ale uzel tésné u
hranice vzdalenosti R, odlehlost uzlu se dramaticky zméni spolu s pohybem uzlu pres
tuto vzdélenost. Proto chceme, aby funkce F(-) spliiovala tyto pozadavky:

e a. F(0) =0, lim, o F(x) =1

e b. dl;;x) > 0 pro vSechna x > 0

dF(z)

dz =0

=0

.c|
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di(z) _
dx =0

o d. limy_

dF(z)

dF(z)
dx 2

t=R — dz

pro vSechna = > 0

oe.’

Pozadavek (a) normalizuje F'(-), aby méla jednotkovou maximélni vzdalenost. Poza-
davek (b) zarucuje, Ze odlehlost je monoténni rostouci funkce vzdélenosti, a jako vysledek
0 < F(-) <1z (a). Pozadavek (c) a (d) zavadi omezujici podminky F(-), které zarucuj,
ze odlehlost uzlu v extrémnich lokacich se neméni s pohybem uzlu. Nakonec pozadavek
(e) déla odlehlost nejcitlivéjsi na pohyb uzlu na hranici komunika¢niho dosahu.

Jednou z funkei, které spliuji vsechny tyto pozadavky, je

1
L'(r)

F(z) = / (AT) e Mdr, x> 0,7 > 2 (7.2)
0
kde A = (r—1)/R, r nemusi byt celé ¢islo. Dulezité je, ze F(z) je kumulativni distribu¢ni
funkce (kap. 2.3.1) ndhodné veli¢iny gama s parametrem r a proto
1
f(x)=F'(z) = m()\x)’”_l)\e_’\x (7.3)
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Obréazek 7.1: Graf pro funkce F(X) a f(x)

Obr. 7.1 ukazuje prubéh funkce F(z) a jeji derivace f(z) pro rtzné hodnoty r, kde
vzdalenost R je normalizovana na jednotkovou vzdalenost. Jako vysledek miizeme dat
vétsi diraz na pohyb uzld v blizkosti vzdéalenosti komunikac¢niho dosahu vybérem vétsiho
T.

Urceni funkce F(x) vztahem 7.2, je jen jednim z mnoha zptisob, jak ji definovat.
Pro definici odlehlosti mtize byt pouzita libovolna funkce, ktera spliiuje vysSe popsané
pozadavky. Moznost vybéru této funkce ilustruje pruznost navrzeného méfeni mobility.
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7.1 Navrzené méreni mobility

Pohyb uzli méni vlastni odlehlost, zavedeme tedy miru mobility bezdratové sité, ktera se
vypocita jako casova derivace odlehlosti.

Ozna¢me M;(t) miru relativniho pohybu z pohledu uzlu ¢ jako

) (7.4

1 N-1
M;(t) = N_1 > |
=0

Mira mobility M(t) reprezentuje primérnou velikost relativniho pohybu vSech N uzlt
sité v case t.

= 5 X M (7.5)

=0

Pro sit v statickém stavu mizeme definovat primérnou miru mobility nasledovné:

M= %/OTM(t)dt (7.6)

Pokud definujeme F'(-) vztahem 7.2, pak

1 N—
== ; (7.7)

kde horni index (& pfedstavuje ndhodnou veli¢inu gama, d;;(t) = derivace d;;(t) v case a

MG(t) e N-1

(2

(dig(1))] (7.8)

Na druhou stranu, pokud si vybereme pro F(+) funkci identity, miru mobility lze napsat
jako

1 N—

kde index I predstavuje identitu a
M (t) = = > |d'(t)] (7.10)

MCY(t) a M!(t) jsou miry mobility normalizované po¢tem uzlii N. Jsou to spojité
funkce casu, které reprezentuji kvantitativni méfeni relativniho pohybu mezi uzly v case
t. Vztah 7.10 predstavuje funkci c¢asové derivace odlehlosti. Jak ukazuje obrazek 7.1,
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nejvétsi vyznam na vytvareni topologie maji uzly ve vzdalenosti R (na obr. je to norma-
lizovana vzdalenost 1). To znamen4, ze M (t) vyuziva informace o vzdalenostech mezi
uzly a je vhodna pro aplikace typu MANET, viceskokové bezdratové sité, kde je komuni-
kacni rozpéti dilezitym faktorem sité. Funkce identity ale nespliuje vSechny pozadavky
definované v predeslé sekci. Vztah 7.10 je tedy funkci ¢asové derivace vzdalenosti mezi
uzly a M(t) reprezentuje normalizované celkové mnoZstvi relativniho pohybu uzlt v celé
siti a nehodi se pro aplikace s viceskokovymi bezdratovymi linkami.

7.2 Modely mobility

Jednou ze zékladnich vlastnosti dobré miry mobility je konzistence. Pouzivaime mnozstvi
scénari siti, zalozené na stochastickych modelech mobility, abychom vy¢islili konzistenci
navrzené miry mobility. Modely mobility, kterymi se budu zabyvat a pouziji je v simula-
cich, jsou Random Waypoint (RWP), Random Gauss-Markov Model (RGM) a Reference
Point Group Mobility Model (RPGM), Nomadic Community Mobility Model (NCM).

7.2.1 RWP - Random Waypoint Model

Obrazek 7.2: Model RWP

Model RWP obsahuje mezi jednotliviymi zménami sméru ¢asové prodlevy. Na zacatku
je vSem uzltim pfifazena nahodna pozice. Pro kazdy uzel se rovnéz nahodné zvoli rychlost
a cilovy bod, ke kterému se bude uzel danou rychlosti pohybovat. Tyto cilové body jsou
rovnomérné rozlozené v preddefinovaném prostoru. Po dosazeni cile nastava urcita pauza,
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pak si uzel vybere novy cil a zvoli novou rychlost. Existuji modifikace tohoto algoritmu -
napt. vynechani pauzy po dosazeni cilové pozice.

Na zacatku se vSechny uzly nahodné rozmisti po simulacni plose. Toto nahodné rozlo-
zeni mobilnich uzli ale neodpovida zpiisobu, kterym se distribuuji uzly kdyz se pohybuji.
Proto prvni méreni zacind az po uplynuti dostatecné dlouhé doby a rozmisténi uzli na
zacatku dalsich simulaci bude odpovidat konec¢nému rozlozeni uzld v predeslé simulaci.

7.2.2 RGM - Random Gauss-Markov Model

V modelu RGM je kazdému uzlu prifazena rychlost v a smér © a po kazdém uplynuti
¢asového intervalu At jsou v a © aktualizovany nésledujicim zptisobem:

v(t + At) = min[maz(v(t) + Av, Viin), Vinaa) (7.11)

Ot + At) = O(t) + AO (7.12)

kde V,.in @ Viee jsou minimélni a maximalni rychlost uzlu a Av a A© jsou ndhodné veli-
¢iny s rovnomérnym rozlozenim nad intervaly < —Av,,40, AUmaz > a < —AO 0z, AO 0z >.

Kdyz uzel dosdhne hranici vymezeného tizemi, odrazi se od ni a vybere si novy ndhodny
smér. Aktualizace v a © muze byt implementovana riznymi zpusoby (vice viz. [3]).
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Obrazek 7.3: Model RGM

7.2.3 NCM - Nomadic Community Mobility Model

Model NMC reprezentuje skupinu mobilnich uzli, které se kolektivné pohybuji z jednoho
mista na druhé. V kazdé skupiné se mohou jednotlivé uzly pohybovat nahodnym zptisobem
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ve svych vlastnich ,prostorech®. Ptrikladem muze byt skupina student v muzeu. Ttida
se presouva z jednoho mista na druhé spolecné, ale studenti se mohou kolem téchto mist
relativné volné pohybovat.

Obrazek 7.4: Model NCM

V modelu NCM se uzly ve skupiné pohybuji podle modelu RWP kolem logického stfedu
skupiny. Pokud se zméni poloha stfedu skupiny, vSechny uzly ve skupiné se presunou na
nové misto a pak se zacnou pohybovat kolem tohoto nového stiedu. Parametry pro tento
model definuji maximalni vzdalenost uzli od jejich referenc¢nich bodi.

7.2.4 RPGM - Reference Point Group Mobility

V modelu RPGM ma kazda skupina uzlt logicky stfed, ktery definuje pohyb skupiny -
jeji polohu, rychlost, smér, atd. Trajektorie skupiny je urcena trajektorii jejiho logického
stfedu, danou posloupnosti kontrolnich bodu. Logicky stied se tedy pohybuje z jednoho
kontrolniho bodu do dalsiho. Kromé logického stfedu je v modelu RPGM pro kazdy uzel ve
skupiné definovan i referen¢ni bod a nahodny vektor pohybu. Referen¢ni bod uzlu je bod,
kolem kterého se tento uzel nahodné pohybuje a je preddefinovany pro kazdy uzel pevnym
vektorem vzhledem k logickému stfedu. Pohyb uzlu je ur¢en ndhodnym vektorem pohybu,
ktery reprezentuje odchylku uzlu od referen¢niho bodu. Vektor ndhodného pohybu se
aktualizuje periodicky a je dan délkou a smérem, které maji rovnomérna rozlozeni nad
intervaly < 0, RM,,.. > a < 0,27). Af je n(ty) vektor polohy uzlu v RPGM modelu
at =ty Pak

n(to) = c(to) + RP + RM (to)(11) (7.13)
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kde ¢(ty) je polohovy vektor logického stfedu skupiny a ¢t = to, RP je vektor z logic-
kého stfedu do referencéniho bodu, RM (to) je ndhodny vektor pohybu v t = t5. At 7 je
aktualizac¢ni interval ndhodného vektoru pohybu, pak v t =ty + 7 plati:

n(to+7) = c(to + 7) + RP + RM (to + 7)(12) (7.14)
Pro ty <t <ty + 7, mame dané n(t) nasledujicim vztahem:

(t0+T—t)-n(to)+(t—to)'n(t0+7')

n(t) = (7.15)

Obréazek 7.5: Model RPGM

Obrazek 7.5 zobrazuje pohyb skupiny se ¢tyimi uzly v modelu RPGM.

Obrazky 7.2, 7.3, 7.5 ukazuji typicky pohyb uzltt v modelech RWP, RGM a RPGM.
Vétsi vzdalenosti mezi teckami predstavuji vyssi rychlost uzld. Model RWP ma vétsi
prostorovou distribuci uzli ve stfedu sité nez blizko hranic [6]. Model RGM ma relativné
rovnomérnou prostorovou distribuci po celé siti. Pokud se uzly pohybuji stejnou rychlosti,
dostanou se v modelu RWP do vétsi vzdalenosti nez v modelu RGM. Obrazek 7.6 ilustruje
skupinu uzlt v modelu RPGM s logickym stiedem, ktery se posouva podle modelu RWP,
3 uzly pohybujici se podle modelu RWP a 2 uzly pfedstavujici model RGM.
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Obrazek 7.6: Scénaf uzld s riznymi modely pohybu
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Kapitola 8

Simulace

8.1 Popis programu

K tceltim simulace jsem napsala program (pfiloZzen na CD), ktery se skldda ze dvou ¢asti.
Spodni vrstva programu simuluje pohyb uzld, horni vrstva predstavuje mechanismy fizeni
topologie. Jsou implementovany podle algoritmi, vysvétlenych v kapitole 5. Program je
detailnéji predstaven v kapitole A.

8.1.1 Implementace pohybu

Pohyby, které jsem se rozhodla v programu simulovat, jsou popsany v kapitole 7.2.

Pro vy¢isleni miry mobility pouziji dva rtizné typy scénait sité. Jsou navrzeny tak,
aby reprezentovaly velké mnozstvi druhi siti s riznymi pohybovymi charakteristikami.

Pro zjednoduseni budeme uvazovat vsechny fyzikalni rozméry normalizované vhledem
k poloméru R, vyjadiujicimu dosah vysilac¢t. Takze ,vzdalenost 2 znamena vzdalenost
2 - R, podobné ,rychlost 0.5 znamena rychlost 0.5R za jednotku ¢asu. Pro oba modely
(RWP a RGM) je pouzita minimalni rychlost V,,;, = 0.001 a maximalni rychlost V., =
0.02. Pro model RGM se kazdy ¢asovy okamzik aktualizuje rychlost v (Avye,: = 0.0005)
a smér 6 (Ab,,4, = 0.17).

Prvni skupina scénaii sité zahrnuje skupinu uzli, které se nadhodné pohybuji po ¢tver-
cové plose. Rliznymi kombinacemi modelti mobility, dimenze prostoru, poc¢tu uzli a délky
prestavek (v pfipadé RWP), vznika velké mnoZstvi riznych scénaiu sité.

Napr. v tabulce 8.1 méa scénar S6 40 uzli pohybujicich se v RWP modelu na plose
6x6 s délkou prestavek 2 sekundy a scénar T4 ma 50 uzl pohybujicich se v RGM modelu
v prostoru 6x6.

Druhy typ scénare sité pouzivda RPGM model, pohybujici se ve ¢tvercovém prostoru
6x6. Pro trajektorii logickych stfedi kazdé skupiny je pouzit RWP model s jiz popsanymi
parametry. Doba, po kterou se uzly nepohybuji, je rovhomérné rozlozena na intervalu
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Random Waypoint Random Gauss-Markov

rozmér sit€ N  doba prestavky rozmér sité N
S1 44 40 0 T1 5x5 30
S2 626 40 0 12 5x5 40
S3 626 50 0 T3 5x5 50
S4 5x5 50 0 T4 626 50
S5 3x3 30 0 T5 3x3 30
S6 626 40 2
ST 626 30 4

Tabulka 8.1: Typ 1 (Nahodné se pohybujici uzly ve ¢tvercové oblasti)

< 0,100 > jednotek casu. Tabulka 8.2 popisuje druhy typ scénéfe sité. V scénari G1 je 5
skupin, kazda obsahuje 7 uzlt. V kazdé skupiné je jeden z referen¢nich bodt umistén v lo-
gickém stfedu skupiny a zbylych 6 referencnich uzld je umisténych v rozich pravidelného
Sestithelniku se stfedem v logickém stfedu skupin a s délkou strany 0.25. Délka nahod-
ného vektoru pohybu méa rovnomeérné rozlozeni U < 0,0.25 >, coz je RM,,q. = 0.25.
Scénar G2 méa 7 skupin a kazda z nich obsahuje 5 uzlt. VSechny referen¢ni body téchto
péti uzld jsou umistény v logickém stfedu skupiny, do které dané uzly patii. Scénar G2
dovoluje v porovnani s G1 vétsi pohyb uvniti skupiny, protoze ma RM,,., = 0.5. Scénar
G3 pozfistava ze tii skupin (pievzatych) ze scénaie G1 a étyt skupin ze scénare G2. Uhr-
nem ma 41 uzli. Scénaie G4 a G5 se skladaji ze tii skupin modelu RPGM ze scénate G1,
spojenych s dvaceti uzly z RWP a RGM modeli.

8.2 Vypocet zmén hran v topologii

Na rozdil od méfeni mobility jsou zmény hran v topologii udalosti, které se vyskytuji
v diskrétnich ¢asovych okamzicich. Abychom stanovili primérny pocet zmén na jednu
hranu, definujme L(t) jako pocet zmén hran, vyskytujicich se béhem ¢asového intervalu
< 0,t > [5]. Pak

=10 -

H—Ir—t

Zt: L(tr-1)) (8.1)

kde t; je ¢asova vzdalenost od k-té zmény hran. Casovy promér poc¢tu zmén na jednu
hranu je dan vztahem
== / N(t) Gt (8.2)

Pokud je N(t) konstantou (NV), pfedesly vztah lze pfepsat na

- 2 L(T)
l= N(N—-1) T (8:3)
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Popis
G1 plocha 4x4,
5 skupin, 7 uzl/skupinu (celkové 35 uzli),
}#’:Oprouzeln:O,
\ﬁ] =1, /RP=n60,n=1,..,6,
RM 0 = 0.25 (maly pohyb uvniti skupiny).
G2 plocha 6x6
7 skupin, 5 uzli/skupinu (celkové 35 uzli),
RP =0 pro vSechny uzly,
RM 4z = 0.5 (velky pohyb uvniti skupiny).
G3 plocha 6x6
20 uzld pohybujicich se podle modelu RWP
5 skupin s 5 uzly s pohybem podle NCM, RP = 1,
Rm =0.25 (celkové 45 uzlt)
G4 plocha 6x6
7
3 skupiny z G1 a 20 bodi RWP (celkové 41 uzli).
GbH plocha 6x6
3 skupiny NCM z G3
3 skupiny RPGM z G1
3 uzly pohybujicich se podle modelu RWP
3 uzly pohybujicich se podle modelu RGM
(celkové 36 uzlu

Tabulka 8.2: Typ 2 (Nahodné se pohybujici skupiny v RPGM modelu

V piipadé, Ze je N(t) funkei ¢asu, ze vztahti 8.1 a 8.2 dostaneme

Lt 2
7 E N (V) — 1) (&4

Pro vypocet primérného poméru poc¢tu zmén na jednu hranu u scénéii 1 a 2 (S1, S2
L 97, T1, T2, ..., Th a G1, G2, ..., G5) pouzijeme vztah 8.3 a pro scénaf tietiho typu

(C1) vztah 8.4.
Pokud sit neni v stabilnim stavu, pro pomér poétu zmén na jednu hranu v case t plati

AL NT NOW=D
dr 8.5
T )
pro néjaké At. Vybér vhodného At je dilezity. Pokud je At piilis velké, [(¢) nebude
' Filis ¢, 1(t) mize

reprezentovat zavislost na poméru zmén linek presné. Pokud je At pfilis malé, [(
byt slabym odhadem tohoto poméru.
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8.3 Vysledky simulace

Tuto kapitolu vénujeme statistickému vyhodnoceni namérenych dat. Tato data jsou vy-
stupem programu InterSim (piiloha A) na vstupech definovanych v kapitole 8.1.1. Pro
kazdy definovany scénaf nasleduje statistické vyhodnoceni a grafické znazornéni ¢asového
pribéhu sledovanych veli¢in. Analyza vysledkt je popsana v kapitole 9.

Zkratky, pouzité pro jednotlivé veli¢iny, jsou nasledujici:
MaxI - maximalni hranové pokryti, jak je definované ve vztahu 4.2
Avgl - prumérné hranové pokryti (vztah 4.5)
SPOptPathl - pro kazdé dva spojené uzly vypocitame velikost mnoziny uzli, které
jsou pokryty alespon jednou hranou nejkratsi cesty mezi témito dvéma body. Veli¢ina
SOOptPathl urcuje priamérnou velikost této mnoziny.
SPOptEdgel - pro kazdé dva spojené uzly vypocitame interferenci nejkratsi cesty mezi
témito dvéma body jako soucet interference hran. Veli¢ina SOOptEdgel urcuje primeér-
nou velikost této mnoziny.
MaxP - maximalni vykon vysilace v topologii
AvgP - primérny vykon vysilace
SPOptP - pro kazdé dva spojené uzly vypocitame vykon potfebny pro odeslani paketu
mezi témito dvéma uzly, SPOptP urcuje primérnou hodnotu téchto vykont.
Links - pocet zmén hran v topologii za jednotku ¢asu (pocCita se zruSeni hrany, ptidani
hrany nebo zména frekvence hrany).
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Scénar S1 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
4x4, 40 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 31,61 | 19,19 | 15,22 | 10,38 | 14,13 | 14,78 | 1029 | 7,83
MaxI (Med) 31 19 15 10 14 15 10 8
MaxI (Min) 26 12 9 7 9 9 6 6
MaxI (Max) 36 31 24 18 22 23 17 14
Avgl (Avg) 10,04 | 523 | 4,46 | 3,74 | 4,62 461 | 3,68 | 3,25
Avgl (Med) 10,18 | 524 | 4,45 | 3,74 | 46 461 | 3,67 | 3,23
Avgl (Min) 775 | 428 | 353 | 3,35 | 3,86 383 | 3,12 | 2,71
Avgl (Max) 11,84 | 6,08 | 512 | 423 | 551 560 | 4,34 | 3,87
SPOptPathl (Avg) | 16,86 | 12,98 | 12,79 | 14,25 | 12,85 | 11,24 | 10,96 | 12,97
SPOptPathl (Med) | 16,91 | 12,93 | 12,78 | 14,19 | 12,83 | 11,25 | 10,91 | 12,99
SPOptPathl (Min) | 14,42 | 11,01 | 10,66 | 11,3 | 10,86 948 | 9,27 | 10,1
SPOptPathl (Max) | 19,71 | 15,37 | 15,62 | 17,28 | 15,58 | 13,26 | 13,91 | 15,82
SPOptEdgel (Avg) | 28,03 | 26,59 | 28,98 | 36,6 | 27,24 | 22,01 | 24,04 | 31,59
SPOptEdgel (Med) | 27,72 | 26,61 | 28,75 | 36,41 | 26,93 | 21,88 | 23,75 | 31,67
SPOptEdgel (Min) | 24,58 | 22,09 | 23,51 | 26,68 | 22,09 | 18,01 | 19,7 | 22,85
SPOptEdgel (Max) | 33,86 | 32,23 | 39,4 | 47,56 | 34,13 | 27,97 | 32,47 | 41,47
MaxP (Avg) 0,09 | 0,89 | 0,81 | 0,77 | 0,83 0,9 0,81 | 0,77
MaxP (Med) 0,99 | 091 | 0,85 | 0,79 | 0,36 092 | 085 | 0,79
MaxP (Min) 0,05 | 0,49 | 0,44 | 0,41 | 044 049 | 044 | 041
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 0,99 | 0,99 | 0,99
AvgP (Avg) 0,46 | 0,23 | 0,19 | 0,17 | 0,2 0,25 | 0,19 | 0,17
AvgP (Med) 046 | 024 | 02 | 0,17 | 0,2 0,25 02 | 0,17
AvgP (Min) 0,39 | 0,14 | 0,11 | 0,11 | 0,13 014 | 011 | 0,11
AvgP (Max) 0,51 | 0,33 | 027 | 0,23 | 0,28 0,36 | 027 | 023
SPOptP (Avg) 2,66 | 2,04 | 2,07 | 3,15 | 227 2 2,07 | 3,15
SPOptP (Med) 2,66 | 2,05 | 2,00 | 2,97 | 2,25 201 | 2,09 | 2,97
SPOptP (Min) 217 | 154 | 157 | 1,7 | 1,58 1,51 157 | 1,7
SPOptP (Max) 319 | 26 | 274 | 624 | 3,15 257 | 2,74 | 6,24
Links (Avg) 53,01 | 3,52 | 39,49 | 36,51 | 5,00 352 | 2,76 | 3.6
Links (Med) 53 3 40 37 4 3 2 3
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 72 12 | 49 43 17 19 14 14

Tabulka 8.3: Scénar S1 - statistické vyhodnoceni
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40 40
none none
AP| oo C2l(Gabriel) -------
XTC - C2I(XTC) -+~
LIFE C2I(LIFE)
35 LLISE —-—= 7 35
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none
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C2I(XTC]
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S1 AvgP
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S1AvgP

(XTC)
C2I(LIFE)

Obrazek 8.1: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy

(simulace S1).

Primérny vysilaci vykon AvgP.
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Scénar S2 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
6x6, 40 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 18,13 | 11,66 | 9,57 | 11,26 | 11,22 804 | 7,01 | 9,07
MaxI (Med) 18 11 9 11 11 9 7 9
MaxI (Min) 13 7 7 8 7 6 5 6
MaxI (Max) 25 18 17 20 19 15 12 14
Avgl (Avg) 6,14 | 3,97 | 3,58 | 4,03 | 3,80 3,33 3 3,66
Avgl (Med) 6,02 | 3,97 | 3,58 | 4,03 | 3,84 3,35 3 3,63
Avgl (Min) 524 | 3,33 | 3,18 | 341 | 3,15 282 | 263 | 3
Avgl (Max) 769 | 454 | 4,14 | 4,78 | 5,12 3,9 354 | 441
SPOptPathl (Avg) | 12,39 | 11,23 | 12,12 | 11,18 | 10,03 9,76 | 10,57 | 8,91
SPOptPathl (Med) | 12,72 | 11,57 | 12,51 | 11,5 | 10,39 | 10,08 | 10,95 | 9,01
SPOptPathl (Min) | 7,62 | 6,35 | 6,38 | 64 | 5,56 516 | 541 | 4,62
SPOptPathl (Max) | 15,3 | 14,31 | 1547 | 14,17 | 12,69 | 12,52 | 13,95 | 13,7
SPOptEdgel (Avg) | 24,32 | 26,37 | 30,73 | 25,26 | 21,21 21,0 | 25,13 | 19,93
SPOptEdgel (Med) | 25,22 | 27,13 | 31,73 | 26,21 | 22,02 | 22,58 | 26,14 | 20,1
SPOptEdgel (Min) | 10,96 | 12,14 | 12,76 | 11,5 | 9,26 962 | 9,89 | 8,88
SPOptEdgel (Max) | 33,91 | 39,03 | 43 | 36,05 | 29,09 | 30,53 | 36,52 | 34,07
MaxP (Avg) 0,08 | 0,94 | 0,93 | 0,95 | 0,95 0,04 | 093 | 092
MaxP (Med) 0,99 | 0,96 | 0,95 | 0,96 | 0,97 096 | 095 | 0,94
MaxP (Min) 0,92 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,72 0,67 | 067 | 07
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 049 | 0,34 | 0,33 | 0,35 | 0,38 0,34 | 0,33 | 0,37
AvgP (Med) 048 | 0,35 | 0,34 | 0,35 | 0,39 035 | 034 | 0,37
AvgP (Min) 041 | 024 | 0,25 | 025 | 027 024 | 025 | 0,26
AvgP (Max) 0,56 | 042 | 041 | 042 | 045 042 | 041 | 05
SPOptP (Avg) 407 | 3,72 | 482 | 3,99 | 3,59 372 | 482 | 3,69
SPOptP (Med) 421 | 3,83 | 493 | 4,09 | 3,69 383 | 4,93 | 3,79
SPOptP (Min) 1,74 | 1,53 | 1,63 | 1,57 | 1,52 153 | 1,63 | 1,25
SPOptP (Max) 578 | 5,18 | 7,99 | 581 | 5,05 518 | 7,99 | 6,11
Links (Avg) 37,05 | 31,85 | 30,66 | 2,44 | 2,03 1,74 | 2,37 | 1,37
Links (Med) 39 32 | 31 2 2 1 2 1
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 60 42 | 40 12 12 13 12 10

Tabulka 8.4: Scénar S2 - statistické vyhodnoceni
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S2 Max!

none
C2|(Gabriel)
C2I(XTC)
C2I(LIFE)

S2 Avgl
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none ——
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Obrazek 8.2: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy

(simulace S2).

Primérny vysilaci vykon AvgP.
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Scénar S3 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
6x6, 50 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 21,67 | 14,84 | 12,96 | 10,30 | 12,39 | 12,85 | 9,60 | 7,56
MaxI (Med) 22,00 | 15,00 | 13,00 | 10,00 | 12,00 | 13,00 | 9,00 | 7,00
MaxI (Min) 17,00 | 10,00 | 8,00 | 7,00 | 9,00 800 | 7,00 | 6,00
MaxI (Max) 27,00 | 22,00 | 20,00 | 17,00 | 18,00 | 18,00 | 16,00 | 12,00
Avgl (Avg) 6,49 | 452 | 4,10 | 3,59 | 4,11 415 | 3,41 | 3,02
Avgl (Med) 6,50 | 4,52 | 4,08 | 3,59 | 4,10 413 | 341 | 3,00
Avgl (Min) 583 | 358 | 3,39 | 322 | 345 325 | 2,82 | 2,69
Avgl (Max) 737 | 552 | 4,67 | 4,08 | 4,73 488 | 3,93 | 3,52
SPOptPathl (Avg) | 14,63 | 13,09 | 13,10 | 14,85 | 13,06 | 11,79 | 11,27 | 13,12
SPOptPathl (Med) | 14,61 | 13,11 | 13,05 | 14,79 | 13,00 | 11,77 | 11,24 | 12,99
SPOptPathl (Min) | 11,30 | 10,24 | 10,16 | 11,64 | 10,08 9,12 | 8,40 | 9,84
SPOptPathl (Max) | 16,98 | 15,94 | 15,94 | 17,90 | 15,95 | 14,74 | 13,69 | 17,01
SPOptEdgel (Avg) | 29,01 | 29,22 | 31,21 | 39,18 | 29,93 | 25,03 | 25,77 | 32,47
SPOptEdgel (Med) | 28,81 | 29,03 | 31,04 | 39,04 | 29,65 | 24,72 | 25,65 | 32,20
SPOptEdgel (Min) | 19,84 | 20,59 | 21,64 | 29,25 | 19,74 | 18,03 | 17,47 | 22,02
SPOptEdgel (Max) | 34,94 | 35,24 | 40,80 | 51,67 | 37,79 | 31,99 | 32,91 | 47,51
MaxP (Avg) 0,09 | 0,96 | 0,94 | 0,93 | 0,95 0,06 | 0,04 | 0093
MaxP (Med) 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,94 | 0,96 097 | 095 | 0,94
MaxP (Min) 0,95 | 0,79 | 0,69 | 0,78 | 0,79 0,80 | 0,69 | 0,78
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 0,50 | 0,36 | 0,33 | 0,31 | 0,34 0,38 | 0,33 | 0,31
AvgP (Med) 0,50 | 0,36 | 0,33 | 0,31 | 0,34 0,38 | 033 | 0,31
AvgP (Min) 044 | 0,25 | 0,23 | 024 | 0,26 026 | 023 | 0,24
AvgP (Max) 0,55 | 0,46 | 0,39 | 0,40 | 0,42 048 | 0,239 | 0,40
SPOptP (Avg) 440 | 3,92 | 403 | 5,69 | 4,36 383 | 4,03 | 5,69
SPOptP (Med) 434 | 388 | 3,98 | 548 | 434 380 | 3,98 | 548
SPOptP (Min) 302 | 2,70 | 2,88 | 3,71 | 2,96 260 | 2,88 | 3,71
SPOptP (Max) 591 | 550 | 5,72 | 9,19 | 6,18 546 | 5,72 | 9,19
Links (Avg) 50,01 | 2,62 | 41,68 | 38,83 | 3,42 2,93 | 2,56 | 3,25
Links (Med) 51,00 | 2,00 | 42,00 | 39,00 | 3,00 2,00 | 2,00 | 2,50
Links (Min) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Links (Max) 66,00 | 10,00 | 52,00 | 52,00 | 18,00 | 15,00 | 18,00 | 21,00

Tabulka 8.5: Scénar S3 - statistické vyhodnoceni
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Obrazek 8.3: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy

(simulace S3).

Primérny vysilaci vykon AvgP.
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Scénar S4 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
5x5, 50 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 29,14 | 18,66 | 15,02 | 10,67 | 14,11 | 15,04 | 10,57 | 8,11
MaxI (Med) 29 18 15 10 14 15 11 8
MaxI (Min) 23 13 10 8 9 10 7 6
MaxI (Max) 35 27 | 24 17 22 21 15 12
Avgl (Avg) 855 | 5,1 | 444 | 3,74 | 445 462 | 3,71 | 3,26
Avgl (Med) 841 | 5,08 | 446 | 3,73 | 444 4,61 3,7 | 3,25
Avgl (Min) 741 | 433 | 3,72 | 3,39 | 3,69 369 | 3,07 | 275
Avgl (Max) 9,92 | 598 | 517 | 4,16 | 5,35 5,5 441 | 3,83
SPOptPathl (Avg) | 17,12 | 14,17 | 14,11 | 15,98 | 14,17 | 12,51 | 12,12 | 14,46
SPOptPathl (Med) | 17,05 | 14,12 | 13,95 | 15,92 | 14,02 | 12,41 | 12,03 | 14,29
SPOptPathl (Min) | 15,35 | 12,32 | 11,99 | 12,91 | 11,96 11 10,45 | 11,27
SPOptPathl (Max) | 19,95 | 17,43 | 17,43 | 19,75 | 18,3 155 | 14,94 | 18,94
SPOptEdgel (Avg) | 31,34 | 30,14 | 32,73 | 42 | 31,51 | 25,37 | 27,06 | 35,97
SPOptEdgel (Med) | 31,17 | 29,92 | 32,38 | 41,88 | 31,04 | 25,18 | 26,88 | 34,805
SPOptEdgel (Min) | 27,96 | 2546 | 27,14 | 30,82 | 25,69 | 21,22 | 22,71 | 25,11
SPOptEdgel (Max) | 37,51 | 40,93 | 42,82 | 57,19 | 46,24 | 31,95 | 34,81 | 56,91
MaxP (Avg) 0,09 | 0,95 | 09 | 0,88 | 0,9 0,95 0,9 | 0,38
MaxP (Med) 0,99 | 0,96 | 092 | 09 | 0,93 096 | 092 | 09
MaxP (Min) 0,96 | 0,71 | 0,63 | 06 0,6 0,72 | 0,63 | 0,6
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 0,48 | 0,29 | 0,25 | 0,23 | 0,25 0,31 | 0,25 | 023
AvgP (Med) 048 | 0,29 | 025 | 0,23 | 0,25 031 | 025 | 023
AvgP (Min) 042 | 0,22 | 0,19 | 0,18 | 0,18 024 | 019 | 0,18
AvgP (Max) 052 | 0,37 | 0,31 | 0,29 | 0,31 039 | 031 | 0,29
SPOptP (Avg) 356 | 2,91 | 297 | 435 | 3,29 287 | 2,97 | 4,35
SPOptP (Med) 356 | 2,9 | 293 | 4,12 | 3,22 286 | 2,93 | 4,12
SPOptP (Min) 300 | 244 | 242 | 29 2,6 245 | 242 | 2,9
SPOptP (Max) 438 | 3,83 | 364 | 7,14 | 5,29 363 | 364 | 7,14
Links (Avg) 64,46 | 3,51 | 40,06 | 45,00 | 4,74 3,48 2,7 | 3,76
Links (Med) 65 3 49 45 4 3 2 3
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 83 14 | 60 57 20 16 15 17

Tabulka 8.6: Scénar S4 - statistické vyhodnoceni
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Scénar S5 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
3x3, 30 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 29,05 | 18,25 | 13,85 | 9,51 | 12,88 | 14555 | 9,67 | 7,12
MaxI (Med) 29 18 13 9 13 15 10 7
MaxI (Min) 23 10 9 7 8 10 7 5
MaxI (Max) 30 27 | 20 17 22 21 15 13
Avgl (Avg) 11,12 | 541 | 442 | 3,7 | 457 479 | 3,61 | 3,12
Avgl (Med) 11,26 | 538 | 4,36 | 3,65 | 4,5 4,78 36 | 3.1
Avgl (Min) 8,33 | 435 | 381 | 331 | 3,67 392 | 315 | 2,62
Avgl (Max) 12,66 | 6,79 | 55 | 427 | 5,59 6,22 | 4,31 | 3,62
SPOptPathl (Avg) | 15,49 | 11,11 | 10,77 | 11,96 | 10,78 9,7 9,21 | 10,74
SPOptPathl (Med) | 15,62 | 11,05 | 10,74 | 11,94 | 10,8 9,68 | 9,19 | 10,72
SPOptPathl (Min) | 13,16 | 8,95 | 899 | 95 | 8,82 807 | 7,65 | 8,69
SPOptPathl (Max) | 16,84 | 13,28 | 12,84 | 14,15 | 12,83 | 11,56 | 10,99 | 13,15
SPOptEdgel (Avg) | 22,85 | 21,26 | 23,24 | 29,45 | 21,54 | 17,82 | 19,14 | 24,56
SPOptEdgel (Med) | 22,92 | 21,31 | 23,14 | 2949 | 21,51 | 17,75 | 19,14 | 24,24
SPOptEdgel (Min) | 20,33 | 17,5 | 18,45 | 22,26 | 17,25 | 14,74 | 14,82 | 17,99
SPOptEdgel (Max) | 25,06 | 25,31 | 30,32 | 38,98 | 25,9 21,2 | 23,96 | 33,17
MaxP (Avg) 0,09 | 0,79 | 0,6 | 0,55 | 0,62 0,8 0,6 | 0,55
MaxP (Med) 099 | 0,81 | 0,58 | 0,52 | 0,6 0,83 | 058 | 0,52
MaxP (Min) 004 | 0,37 | 024 | 0,23 | 0,24 0,37 | 024 | 023
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 046 | 0,2 | 0,15 | 0,14 | 0,16 0,22 | 0,15 | 0,14
AvgP (Med) 046 | 02 | 0,15 | 0,14 | 0,16 022 | 015 | 0,14
AvgP (Min) 043 | 0,13 | 0,1 | 0,09 | 0,1 0,13 0,1 | 0,09
AvgP (Max) 0,51 | 027 | 023 | 0,18 | 0,27 029 | 023 | 0,18
SPOptP (Avg) 189 | 1,36 | 1,37 | 2,09 | 1,53 1,33 | 1,37 | 2,09
SPOptP (Med) 1,85 | 1,34 | 1,36 | 1,97 | 1,49 1,31 1,36 | 1,97
SPOptP (Min) 1,56 | 0,98 | 0,96 | 1,06 | 1,03 094 | 096 | 1,06
SPOptP (Max) 231 | 1,87 | 1,86 | 3,64 | 2,38 1,82 | 1,86 | 3,64
Links (Avg) 37,07 | 2,57 | 2827 | 25,72 | 3,39 258 | 1,94 | 2,74
Links (Med) 37 2 28 26 3 2 2 2
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 51 9 36 34 15 12 10 16

Tabulka 8.7: Scénar S5 - statistické vyhodnoceni
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Scénar S6 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
6x6, 40 uzlt Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 1742 | 12,9 | 11,83 96 | 11,22 | 11,06 | 879 | 6,96
MaxI (Med) 17 13 12 9 11 11 9 7
MaxI (Min) 12 8 7 7 8 7 6 5
MaxI (Max) 23 20 19 15 15 19 14 10
Avgl (Avg) 565 | 425 | 3,94 | 352 | 3,92 3,87 33 | 2,97
Avgl (Med) 557 | 424 | 392 | 35 | 3.8 383 | 329 | 297
Avgl (Min) 435 | 35 | 3,33 | 3,18 | 3,36 319 | 2,88 | 26
Avgl (Max) 776 | 512 | 458 | 4,13 | 4,58 484 | 3,82 | 3,39
SPOptPathl (Avg) | 12,5 | 11,32 | 114 | 12,2 | 11,33 10,1 | 9,81 | 10,74
SPOptPathl (Med) | 12,44 | 11,31 | 11,38 | 12,2 | 11,31 | 10,13 | 9,75 | 10,65
SPOptPathl (Min) | 9,96 | 9,22 | 9,13 | 9,26 | 8,87 723 | 7,31 | 7,68
SPOptPathl (Max) | 15,12 | 14,07 | 14,25 | 15,51 | 14,35 | 12,57 | 12,28 | 14,16
SPOptEdgel (Avg) | 24,79 | 25,1 | 26,61 | 31,14 | 25,68 | 21,48 | 21,98 | 25,78
SPOptEdgel (Med) | 24,82 | 25,03 | 26,49 | 31,06 | 25,28 214 | 21,83 | 25,38
SPOptEdgel (Min) | 18,25 | 18,03 | 19 | 20,97 | 17,93 | 14,79 | 15,08 | 16,69
SPOptEdgel (Max) | 33,47 | 33,76 | 35,16 | 43,08 | 345 28,03 | 28,71 | 36,18
MaxP (Avg) 0,08 | 0,95 | 0,93 | 0,92 | 0,94 0,06 | 093 | 0,92
MaxP (Med) 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,93 | 0,95 097 | 094 | 093
MaxP (Min) 092 | 0,72 | 07 | 068 | 0,7 0,78 0,7 | 0,68
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 0,51 | 0,39 | 0,36 | 0,34 | 0,36 041 | 0,36 | 0,34
AvgP (Med) 0,51 | 0,39 | 0,35 | 034 | 0,37 041 | 035 | 0,34
AvgP (Min) 043 | 0,31 | 027 | 025 | 027 0,32 | 027 | 025
AvgP (Max) 0,58 | 0,51 | 0,48 | 0,44 | 047 0,53 | 048 | 0,44
SPOptP (Avg) 427 | 386 | 3,94 | 5,15 | 427 3,8 394 | 5,15
SPOptP (Med) 43 | 39 | 399 | 499 | 4,24 384 | 399 | 4,99
SPOptP (Min) 301 | 2,52 | 2,55 3 2,73 251 | 2,55 3
SPOptP (Max) 6,65 | 6,01 | 6,03 | 9,16 | 7,68 599 | 6,03 | 9,16
Links (Avg) 38,75 | 2,1 | 32,91 | 30,56 | 2,64 2,49 22 | 285
Links (Med) 39 2 33 30 2 2 2 2
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 53 13 | 45 42 14 17 12 16

Tabulka 8.8: Scénar S6 - statistické vyhodnoceni
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Scénar S7 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
6x6, 30 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 12,2 [10,07] 9,38 | 8,32 | 9,07 887 | 7,43 | 6,367
MaxI (Med) 12 10 9 8 9 9 7 6
MaxI (Min) 8 6 5 5 6 5 4 4
MaxI (Max) 21 17 | 15 13 14 14 12 9
Avgl (Avg) 473 | 383 | 3,61 | 3,39 | 3,66 348 | 3,05 | 2,85
Avgl (Med) 452 | 381 | 3.6 | 3,39 | 3,63 3,44 3 2,36
Avgl (Min) 36 | 32 | 28 | 28 3 2,79 | 245 | 2,45
Avgl (Max) 6,27 | 4,66 | 4,39 | 3,88 | 441 461 | 3,72 | 3,23
SPOptPathl (Avg) | 9,55 | 8,88 | 8,96 | 9,25 | 8,91 805 | 7,85 | 8,07
SPOptPathl (Med) | 9,63 | 8,99 | 9,03 | 9,32 | 9,01 809 | 7,85 | 8,01
SPOptPathl (Min) | 548 | 4,78 | 4,58 | 4,58 | 4,62 425 | 421 | 4,14
SPOptPathl (Max) | 13,8 | 1348 | 13,59 | 13,71 | 13,7 12,23 | 12,61 | 11,69
SPOptEdgel (Avg) | 18,86 | 19,6 | 20,78 | 22,45 | 19,93 | 16,84 | 17,41 | 18,55
SPOptEdgel (Med) | 19,4 | 20,25 | 21,12 | 22,25 | 20,1 17,26 | 17,57 | 18,31
SPOptEdgel (Min) | 8,18 | 8,55 | 8,94 | 9,08 | 888 754 | 7,74 | 7,74
SPOptEdgel (Max) | 29,29 | 32,84 | 35,59 | 36,4 | 34,07 | 27,09 | 31,13 | 30,5
MaxP (Avg) 0,07 | 092 | 09 | 09 | 0,92 0,93 0,9 | 09
MaxP (Med) 0,08 | 0,94 | 0,92 | 0,92 | 0,94 095 | 092 | 092
MaxP (Min) 0,85 | 0,67 | 0,59 | 0,59 | 0,7 0,69 | 059 | 0,59
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 0,48 | 0,38 | 0,36 | 0,35 | 0,37 0,4 0,36 | 0,35
AvgP (Med) 048 | 0,38 | 0,36 | 0,35 | 0,37 0,4 0,36 | 0,35
AvgP (Min) 0,35 | 0,25 | 0,24 | 0,26 | 0,26 025 | 024 | 0,26
AvgP (Max) 0,61 | 0,57 | 051 | 0,48 | 0,5 0,59 | 051 | 048
SPOptP (Avg) 37 | 343 | 352 | 4,06 | 3,60 336 | 3,52 | 4,06
SPOptP (Med) 378 | 3,49 | 3,62 | 4,12 | 3,79 343 | 3,62 | 4,12
SPOptP (Min) 147 | 1,16 | 1,17 | 1,17 | 1,25 1,15 | 1,17 | 1,17
SPOptP (Max) 564 | 528 | 555 | 7,03 | 6,11 5,2 555 | 7,03
Links (Avg) 23,01 | 1,1 | 20,17 | 19,97 | 1,37 1,52 | 1,33 | 1,68
Links (Med) 23 1 20 20 1 1 1 1
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 37 7 29 30 10 12 9 11

Tabulka 8.9: Scénar S7 - statistické vyhodnoceni

80




S7 Max!

none
C2|(Gabriel)
C2I(XTC)
C2I(LIFE)

S7 Avgl

none ——
C2|(Gabriel)

C2I(XTC,
C2I(LIFE)

S7 AvgP

w0f T

S7 AvgP

(XTC)
C2I(LIFE)

Obrazek 8.7: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy

(simulace S7).

Primérny vysilaci vykon AvgP.

81



Scénar T1 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I C2I | C2I
5x5, 30 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 10,31 | 8,74 | 836 | 7,58 | 7,94 787 6,81 | 6,09
MaxI (Med) 10 8 8 7 8 8 7 6
MaxI (Min) 6 6 5 5 5 5 4 4
MaxI (Max) 16 14 13 13 13 12 11 10
Avgl (Avg) 434 | 3,61 | 3,43 | 327 35 3.3 2,02 | 2,77
Avgl (Med) 417 | 355 | 34 | 326 | 348 3,25 | 2,885 | 2,76
Avgl (Min) 3,51 3 2,95 | 2,86 3 2,66 2,45 | 2,36
Avgl (Max) 6,46 | 46 | 4,34 | 404 | 459 4,37 3,75 | 3,47
SPOptPathl (Avg) | 7,59 | 7,15 | 7,21 | 7,23 | 7,13 6,51 6,34 | 6,33
SPOptPathl (Med) | 7,65 | 7,11 | 7,15 | 7.2 7,07 6,44 6,26 | 6,37
SPOptPathl (Min) | 4,14 | 4,05 | 4,05 | 4,05 | 4,05 3,53 346 | 3,41
SPOptPathl (Max) | 11,48 | 11,01 | 11,11 | 11 10,93 | 10,23 | 9,85 | 9,82
SPOptEdgel (Avg) | 14,47 | 15,14 | 15,93 | 16,56 | 15,32 | 13,18 | 13,52 | 13,97
SPOptEdgel (Med) | 13,94 | 14,855 | 15,67 | 16475 | 15,07 | 12,73 | 13,155 | 13,94
SPOptEdgel (Min) | 594 | 6,39 | 6,96 | 7,17 | 6,03 5,43 573 | 5,65
SPOptEdgel (Max) | 26,6 | 28,35 | 28,86 | 29,24 | 2821 | 24,79 | 24,54 | 25,17
MaxP (Avg) 0,07 | 0,94 | 0,92 | 0,92 | 0,93 0,04 0,92 | 0,92
MaxP (Med) 098 | 095 | 094 | 094 | 0,95 0,96 0,94 | 0,94
MaxP (Min) 0,85 | 0,73 | 0,59 | 0,59 | 0,68 0,75 0,59 | 0,59
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 0,99 0,99 | 0,99
AvgP (Avg) 048 | 0,4 | 0,38 | 0,38 | 0,39 0,41 0,38 | 0,38
AvgP (Med) 048 | 04 | 0,38 | 0,38 0,4 0,41 0,38 | 0,38
AvgP (Min) 032 | 024 | 024 | 025 | 0,24 0,24 0,24 | 0,25
AvgP (Max) 0,63 | 058 | 0,56 | 0,55 | 0,57 0,61 0,56 | 0,55
SPOptP (Avg) 319 | 301 | 3,07 | 341 3.2 2,95 307 | 341
SPOptP (Med) 29 | 2,785 | 28 | 3,33 3 2,71 28 | 3,33
SPOptP (Min) 1,16 | 1,03 | 1,1 | 1,22 | 1,08 1,02 1,1 | 1,22
SPOptP (Max) 700 | 6,99 | 6,99 | 7.2 7,02 6,72 699 | 7.2
Links (Avg) 20,03 | 1,13 | 18,31 | 17,09 | 1,42 1,66 1,56 | 1,96
Links (Med) 20 1 19 18 1 1 1 2
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 31 6 28 28 8 13 14 12

Tabulka 8.10: Scénar T1 - statistické vyhodnoceni
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Scénar T2 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
5x5, 40 uzlt Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 13,08 [ 11,07 | 10,33 | 9,25 | 9,87 945 | 7,88 | 6,85
MaxI (Med) 13 11 10 9 10 9 8 7
MaxI (Min) 9 7 7 6 6 6 5 5
MaxI (Max) 19 19 18 16 17 14 13 12
Avgl (Avg) 485 | 391 | 3,66 | 3,45 | 3,78 351 | 3,09 | 2,90
Avgl (Med) 479 | 3,88 | 3,64 | 3,44 | 3,76 348 | 3,09 | 2,88
Avgl (Min) 423 | 329 | 322 | 3,06 | 3,16 2,92 | 2,64 | 2,50
Avgl (Max) 565 | 4,54 | 4,15 | 3,97 | 4,79 419 | 3,63 | 3,46
SPOptPathl (Avg) | 10,51 | 9,92 | 9,99 | 10,32 | 9,89 884 | 8,69 | 8,99
SPOptPathl (Med) | 10,42 | 9,89 | 10,02 | 10,38 | 9,87 8,85 | 8,68 | 887
SPOptPathl (Min) | 6,15 | 5,67 | 562 | 559 | 5,63 4,60 | 4,69 | 4,59
SPOptPathl (Max) | 16,10 | 14,94 | 15,40 | 15,52 | 14,81 | 14,10 | 14,06 | 14,30
SPOptEdgel (Avg) | 21,41 | 22,51 | 24,00 | 25,88 | 22,75 | 18,99 | 19,89 | 21,25
SPOptEdgel (Med) | 20,94 | 21,62 | 23,17 | 25,80 | 22,14 | 1841 | 19,25 | 20,99
SPOptEdgel (Min) | 9,43 | 10,32 | 10,86 | 11,06 | 10,05 807 | 8,66 | 8,71
SPOptEdgel (Max) | 36,83 | 39,11 | 40,99 | 44,41 | 40,22 | 32,79 | 36,98 | 38,48
MaxP (Avg) 0,08 | 0,95 | 0,93 | 0,93 | 0,94 0,05 | 093 | 0093
MaxP (Med) 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,94 | 0,95 097 | 094 | 0,94
MaxP (Min) 0,84 | 0,75 | 0,66 | 0,69 | 0,78 0,76 | 0,66 | 0,69
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 047 | 0,37 | 0,34 | 0,34 | 0,36 0,38 | 0,34 | 0,34
AvgP (Med) 047 | 0,37 | 0,34 | 034 | 0,36 0,38 | 034 | 0,34
AvgP (Min) 0,39 | 025 | 023 | 022 | 0,25 027 | 023 | 022
AvgP (Max) 0,55 | 0,50 | 0,45 | 045 | 0,50 051 | 045 | 045
SPOptP (Avg) 412 | 383 | 3,95 | 460 | 4,16 377 | 3,05 | 4,60
SPOptP (Med) 386 | 3,61 | 3,71 | 4,36 | 3,95 353 | 3,71 | 4,36
SPOptP (Min) 1,67 | 1,53 | 1,57 | 1,63 | 1,64 1,48 | 1,57 | 1,63
SPOptP (Max) 801 | 7,67 | 7,80 | 895 | 8,14 749 | 780 | 8,95
Links (Avg) 35,62 | 1,96 | 30,38 | 29,77 | 2,57 255 | 223 | 2,92
Links (Med) 36 2 30 30 2 2 2 2
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 48 8 42 40 13 19 18 18

Tabulka 8.11: Scénar T2 - statistické vyhodnoceni
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Scénar T3 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
5x5, 50 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 20,18 | 14,64 | 13,09 | 10,58 | 12,70 | 13,07 | 9,69 | 7,46
MaxI (Med) 21,00 | 14,00 | 13,00 | 10,00 | 12,00 | 13,00 | 10,00 | 7,00
MaxI (Min) 14,00 | 9,00 | 9,00 | 7,00 | 8,00 700 | 7,00 | 5,00
MaxI (Max) 27,00 | 21,00 | 20,00 | 18,00 | 19,00 | 19,00 | 17,00 | 11,00
Avgl (Avg) 6,20 | 447 | 4,09 | 3,64 | 4,18 410 | 3,36 | 3,00
Avgl (Med) 6,30 | 4,50 | 4,09 | 3,63 | 4,18 410 | 3,36 | 2,97
Avgl (Min) 531 | 3,74 | 3,62 | 329 | 3,59 327 | 2,85 | 2,71
Avgl (Max) 779 | 514 | 465 | 3,97 | 5,02 490 | 3,94 | 3.48
SPOptPathl (Avg) | 14,94 | 13,52 | 13,61 | 14,99 | 13,60 | 12,22 | 11,74 | 13,06
SPOptPathl (Med) | 14,92 | 13,65 | 13,67 | 15,32 | 13,68 | 12,31 | 11,63 | 13,28
SPOptPathl (Min) | 9,31 | 8,02 | 811 | 831 | 8,11 6,98 | 6,90 | 6,80
SPOptPathl (Max) | 18,90 | 17,92 | 18,07 | 19,04 | 18,09 | 16,30 | 15,76 | 17,82
SPOptEdgel (Avg) | 30,22 | 30,88 | 33,00 | 39,44 | 31,59 | 26,46 | 27,14 | 31,94
SPOptEdgel (Med) | 30,26 | 30,42 | 32,35 | 40,01 | 31,18 | 26,54 | 26,63 | 32,20
SPOptEdgel (Min) | 16,25 | 17,37 | 17,96 | 18,72 | 17,08 | 14,19 | 14,67 | 14,39
SPOptEdgel (Max) | 42,35 | 46,51 | 50,37 | 54,85 | 4580 | 39,08 | 40,80 | 45,95
MaxP (Avg) 0,09 | 0,95 | 0,93 | 0,91 | 0,94 0,06 | 003 | 0,91
MaxP (Med) 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,93 | 0,96 097 | 095 | 093
MaxP (Min) 0,93 | 0,71 | 0,69 | 0,61 | 0,69 0,72 | 0,69 | 0,61
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 048 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,32 0,36 | 0,31 | 0,29
AvgP (Med) 048 | 0,34 | 0,31 | 029 | 0,32 0,36 | 0,31 | 0,29
AvgP (Min) 041 | 025 | 0,23 | 021 | 024 027 | 023 | 021
AvgP (Max) 0,54 | 043 | 0,39 | 037 | 041 045 | 0,39 | 0,37
SPOptP (Avg) 465 | 4,14 | 425 | 5,68 | 454 406 | 425 | 5,68
SPOptP (Med) 463 | 411 | 422 | 563 | 454 4,00 | 4,22 | 563
SPOptP (Min) 245 | 2,07 | 2,08 | 243 | 2,19 201 | 2,08 | 2,43
SPOptP (Max) 747 | 6,72 | 6,74 | 890 | 7,05 6,69 | 6,74 | 8,90
Links (Avg) 49,06 | 3,60 | 41,08 | 40,40 | 4,92 425 | 348 | 463
Links (Med) 49,00 | 3,00 | 41,00 | 40,00 | 4,00 4,00 | 3,00 | 4,00
Links (Min) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Links (Max) 67,00 | 12,00 | 54,00 | 53,00 | 18,00 | 20,00 | 18,00 | 18,00

Tabulka 8.12: Scénar T3 - statistické vyhodnoceni
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Scénar T4 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
6x6, 50 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 13,54 110,99 | 10,09 | 9,25 | 9,98 9,36 | 7,76 | 6,80
MaxI (Med) 14,00 | 11,00 | 10,00 | 9,00 | 10,00 9,00 | 8,00 | 7,00
MaxI (Min) 9,00 | 8,00 | 7,00 | 6,00 | 7,00 6,00 | 500 | 5,00
MaxI (Max) 18,00 | 15,00 | 14,00 | 14,00 | 15,00 | 15,00 | 12,00 | 11,00
Avgl (Avg) 477 | 384 | 3,61 | 342 | 3,60 347 | 3,05 | 2,88
Avgl (Med) 473 | 3,83 | 3,58 | 3,42 | 3,70 344 | 3,04 | 2,86
Avgl (Min) 404 | 321 | 3,05 | 3,02 | 327 282 | 2,71 | 2,59
Avgl (Max) 598 | 4,38 | 4,08 | 3,79 | 4,21 419 | 3,63 | 3,33
SPOptPathl (Avg) | 10,96 | 10,35 | 10,44 | 10,62 | 10,37 9,35 | 9,13 | 9,26
SPOptPathl (Med) | 10,98 | 10,36 | 10,44 | 10,65 | 10,41 946 | 9,16 | 9,30
SPOptPathl (Min) | 6,01 | 5,74 | 5,66 | 574 | 554 4,80 | 4,99 | 4,80
SPOptPathl (Max) | 18,33 | 16,99 | 17,17 | 18,39 | 17,87 | 16,19 | 15,67 | 16,76
SPOptEdgel (Avg) | 23,12 | 24,17 | 25,46 | 26,88 | 24,33 | 20,63 | 21,19 | 22,07
SPOptEdgel (Med) | 23,08 | 24,06 | 25,15 | 26,68 | 24,05 | 20,78 | 21,17 | 21,97
SPOptEdgel (Min) | 9,76 | 10,40 | 11,27 | 11,67 | 10,72 814 | 924 | 898
SPOptEdgel (Max) | 45,96 | 44,54 | 47,11 | 53,53 | 47,77 | 40,05 | 40,98 | 44,51
MaxP (Avg) 0,08 | 0,96 | 0,94 | 0,95 | 0,96 0,97 | 0,04 | 0095
MaxP (Med) 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,96 | 0,97 0,98 | 096 | 0,96
MaxP (Min) 091 | 0,80 | 0,77 | 0,73 | 0,79 0,83 | 0,77 | 0,73
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 0,48 | 0,38 | 0,35 | 0,35 | 0,37 0,39 | 0,35 | 0,35
AvgP (Med) 048 | 0,38 | 0,35 | 0,35 | 0,37 039 | 035 | 0,35
AvgP (Min) 0,39 | 027 | 0,26 | 027 | 0,29 028 | 026 | 027
AvgP (Max) 0,57 | 0,51 | 0,47 | 048 | 0,50 0,53 | 047 | 048
SPOptP (Avg) 461 | 430 | 438 | 493 | 4,58 422 | 438 | 493
SPOptP (Med) 459 | 420 | 425 | 4,74 | 4,39 416 | 425 | 4,74
SPOptP (Min) 1,70 | 1,53 | 1,56 | 1,78 | 1,66 152 | 1,56 | 1,78
SPOptP (Max) 9,13 | 8,99 | 9,60 | 10,21 | 10,06 8,63 | 9,60 | 10,21
Links (Avg) 43,76 | 2,42 | 37,27 | 36,72 | 3,10 335 | 2,05 | 3,80
Links (Med) 44,00 | 2,00 | 37,00 | 37,00 | 3,00 3,00 | 2,00 | 3,00
Links (Min) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Links (Max) 61,00 | 11,00 | 49,00 | 50,00 | 14,00 | 36,00 | 22,00 | 22,00

Tabulka 8.13: Scénar T4 - statistické vyhodnoceni
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T4 Max|

none
C2|(Gabriel)
C2I(XTC)
C2I(LIFE)

T4 Avgl

none ——

C2|(Gabriel)
C2(XTC) -
C2I(LIFE)

T4 AvgP

w0f T

(XTC)
C2I(LIFE)

Obrazek 8.11: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy

(simulace T4).

Primérny vysilaci vykon AvgP.
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Scénar T5 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I C2I | C2I
3x3, 30 uzla Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 2472 | 16,03 | 13,31 | 949 | 12,17 | 13,03 | 9,34 | 691
MaxI (Med) 25 16 13 9 12 13 9 7
MaxI (Min) 14 9 8 6 8 8 7 bt
MaxI (Max) 30 26 22 14 22 19 15 10
Avgl (Avg) 8,58 | 4,95 4,3 3,67 4,38 4,43 3,51 3,04
Avgl (Med) 8,41 | 4,95 | 4,27 | 3,65 4,33 4,45 3,5 3,03
Avgl (Min) 9,82 | 3,89 | 3,65 3,27 3,71 3,09 2,96 2,6
Avgl (Max) 11,48 | 6,12 | 5,38 | 4,55 9,49 9,31 4,25 3,48
SPOptPathl (Avg) | 13,95 | 11,16 | 11,05 | 11,08 | 11,15 | 9,74 | 9,20 | 10,47
SPOptPathl (Med) | 14,02 | 11,12 | 11,02 | 12 | 11,04 | 9,68 | 9,26 | 10,49
SPOptPathl (Min) | 11,73 | 9,34 | 9,18 | 10,05 | 9,08 8.2 781 | 859
SPOptPathl (Max) | 16,34 | 13,19 | 13,3 | 14,81 | 13,81 | 11,73 | 11,63 | 13,17
SPOptEdgel (Avg) | 22,68 | 22,23 | 24,22 | 29,69 | 23,32 18,54 19,66 | 24,15
SPOptEdgel (Med) | 22,7 | 22,24 | 24,27 | 29,62 | 23,13 18,4 19,59 | 24,06
SPOptEdgel (Min) | 19,98 | 17,77 | 19,04 | 22,80 | 18,12 | 1514 | 15,72 | 17,91
SPOptEdgel (Max) | 27,02 | 28,59 | 31,41 | 39,8 30,5 24,43 26,15 | 31,7
MaxP (Avg) 0,98 | 0,87 | 0,79 | 0,71 0,78 0,89 0,79 | 0,71
MaxP (Med) 0,99 0,9 0,81 0,71 0,81 0,92 0,81 0,71
MaxP (Min) 094 | 044 | 0,36 | 0,31 0,4 0,44 0,36 | 0,31
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 0,99 0,99 0,99 | 0,99
AvgP (Avg) 0,46 | 024 | 02 | 018 | 021 026 | 02 | 0.8
AvgP (Med) 0,46 | 024 | 019 | 017 | 021 025 | 0,19 | 0,17
AvgP (Min) 0,37 | 0,16 | 013 | 0,12 | 0,13 0,16 | 0,13 | 0,12
AvgP (Max) 053 | 0,36 | 03 | 026 | 033 0,39 | 03 | 026
Links (Avg) 3524 | 328 | 27.31 | 253 | 3.99 348 | 275 | 3,22
Links (Med) 35 3 27 26 4 3 2 3
Links (Min) 21 0 18 17 0 0 0 0
Links (Max) 52 12 36 34 16 15 12 16

Tabulka 8.14: Scénar T5 - statistické vyhodnoceni
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TS5 Max!

T5 Avgl

none ——
C2|(Gabriel)

C2I(XTC,
C2I(LIFE)

T5 AvgP

w0f T

T5 AvgP

(XTC)
C2I(LIFE)

Obrazek 8.12:
(simulace T5).

Primérny vysilaci vykon AvgP.
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Scénar G1 None | API | XTC | LIFE | LLISE C21I C2I | C2I
4x4, 30 uzlt Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 19,85 | 13,64 | 11,86 | 8,88 10,92 12,34 9,13 | 6,85
MaxI (Med) 20 14 12 9 11 12 9 7
MaxI (Min) 12 | 9 8 6 8 7 6 5
MaxI (Max) o7 | 19 | 17 | 13 17 19 13 | 10
Avgl (Avg) 629 | 451 | 408 | 353 | 402 425 | 3.44 | 2.98
Avgl (Med) 6,39 | 450 | 4,06 | 351 | 4,02 425 | 342 | 294
Avgl (Min) 4,63 | 3,72 | 3,51 3,15 3,40 3,30 2,84 | 2,62
Avgl (Max) 7,66 | 5,46 | 4,84 | 4,03 4,62 5,18 4,07 | 3,64
SPOptPathl (Avg) | 11,89 | 10,44 | 10,48 | 11,62 | 10,38 9,62 9,14 | 10,25
SPOptPathl (Med) | 11,88 | 10,39 | 10,43 | 11,57 | 10,34 9,59 9,11 | 10,22
SPOptPathl (Min) | 10,11 | 8,50 | 848 | 921 | 823 810 | 751 | 7,63
SPOptPathl (Max) | 13,93 | 12,69 | 12,55 | 14,55 | 12,94 11,09 11,03 | 12,99
SPOptEdgel (Avg) | 22,45 | 22,16 | 23,57 | 29,35 | 22,02 | 10,53 | 19,94 | 24,53
SPOptEdgel (Med) | 22,30 | 21,95 | 23,55 | 29,22 | 22,74 | 1945 | 19,02 | 24,26
SPOptEdgel (Min) | 17,00 | 16,63 | 17,40 | 20,25 | 16,53 | 15,14 | 15,03 | 1542
SPOptEdgel (Max) | 27,56 | 28,15 | 30,43 | 38,81 | 29,43 23,87 27,04 | 36,68
MaxP (Avg) 0,98 | 0,95 | 0,92 0,91 0,93 0,96 0,92 0,91
MaxP (Med) 0,99 | 096 | 0,94 | 0,92 0,95 0,97 0,94 | 0,92
MaxP (Min) 0,92 | 0,73 | 0,67 | 0,61 0,65 0,74 0,67 | 0,61
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 0,99 0,99 0,99 | 0,99
AvgP (Avg) 0,54 | 0,41 | 0,37 | 0,35 0,37 0,43 0,37 | 0,35
AvgP (Med) 0,54 | 0,40 | 0,37 | 0,34 0,37 0,43 0,37 | 0,34
AvgP (Min) 0,48 | 0,30 | 0,28 | 0,26 0,27 0,33 0,28 | 0,26
AvgP (Max) 0,61 | 0,54 | 0,50 | 0,47 0,48 0,56 0,50 | 047
SPOptP (Avg) | 3,66 | 3,31 | 3,41 | 4,76 | 3,66 325 | 341 | 4,76
SPOptP (Med) | 3,68 | 3,33 | 342 | 459 | 3,69 326 | 342 | 4,59
SPOptP (Min) | 2,51 | 218 | 220 | 2,67 | 2,33 213 | 2,20 | 2,67
SPOptP (Max) | 4,76 | 4,33 | 4,67 | 826 | 520 414 | 4,67 | 826
Links (Avg) 34,08 | 2,48 | 28,96 | 26,73 | 3,09 204 | 245 | 3,8
Links (Med) 35 2 29 27 3 2 2 3
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 52 13 41 36 13 16 15 17

Tabulka 8.15: Scénai G1 - statistické vyhodnoceni
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G1 Max!

none
C2|(Gabriel)
C2I(XTC)
C2I(LIFE)

G1 Avgl

2

none ——

C2|(Gabriel)
C2I(XTC) -
C2I(LJRE;

G1 AvgP

w0f T

G1 AvgP

(XTC)
C2I(LIFE)

Obrazek 8.13: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy

(simulace G1).

Primérny vysilaci vykon AvgP.
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Scénar G2 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
6x6, 35 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 18,31 | 14,25 | 12,99 | 16,73 | 16,79 | 11,76 | 9,59 | 9,11
MaxI (Med) 18 14 | 13 17 17 11 9 9
MaxI (Min) 10 9 8 9 9 7 6 6
MaxI (Max) 30 23 | 22 28 28 21 15 20
Avgl (Avg) 6,79 | 4,78 | 4,39 | 522 | 5,32 378 | 324 | 3,16
Avgl (Med) 6,94 | 475 | 435 | 5,18 | 5,23 3,73 | 3,20 | 3,10
Avgl (Min) 462 | 374 | 3,62 | 3,84 | 4,00 271 | 2,57 | 247
Avgl (Max) 9,36 | 6,11 | 539 | 7,16 | 7,13 557 | 4,27 | 4,59
SPOptPathl (Avg) | 13,18 | 11,85 | 11,91 | 12,03 | 11,85 | 10,12 | 9,08 | 10,20
SPOptPathl (Med) | 13,51 | 12,31 | 12,29 | 12,33 | 12,26 | 1046 | 10,11 | 10,50
SPOptPathl (Min) | 6,88 | 6,16 | 6,08 | 6,12 | 6,14 505 | 4,90 | 4,94
SPOptPathl (Max) | 19,77 | 17,90 | 18,00 | 18,08 | 17,89 | 1598 | 15,32 | 16,08
SPOptEdgel (Avg) | 24,50 | 25,18 | 26,75 | 28,54 | 25,68 | 19,95 | 20,85 | 22,21
SPOptEdgel (Med) | 24,87 | 25,95 | 27,15 | 29,46 | 26,28 | 20,76 | 21,77 | 22,49
SPOptEdgel (Min) | 9,56 | 10,27 | 11,21 | 11,25 | 10,65 779 | 850 | 9,27
SPOptEdgel (Max) | 42,47 | 42,27 | 44,35 | 50,32 | 42,45 | 34,30 | 35,72 | 38,94
MaxP (Avg) 0,08 | 0,91 | 0,87 | 0,87 | 0,90 0,02 | 087 | 0,87
MaxP (Med) 0,98 | 0,94 | 0,90 | 0,90 | 0,92 094 | 0,90 | 0,90
MaxP (Min) 0,89 | 0,63 | 0,51 | 041 | 0,41 0,65 | 051 | 041
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 0,99 | 0,99 | 0,99
AvgP (Avg) 045 | 0,31 | 0,28 | 027 | 0,30 0,32 | 0,28 | 0,27
AvgP (Med) 045 | 0,31 | 0,28 | 027 | 0,30 0,32 | 028 | 027
AvgP (Min) 0,36 | 0,20 | 0,18 | 0,18 | 0,19 0,20 | 0,18 | 0,18
AvgP (Max) 0,53 | 044 | 0,41 | 040 | 0,43 045 | 041 | 0,40
SPOptP (Avg) 346 | 3,04 | 3,10 | 354 | 3,33 300 | 3,10 | 3,54
SPOptP (Med) | 353 | 3,08 | 3,12 | 359 | 3,38 304 | 312 | 3,59
SPOptP (Min) 1,38 | 121 | 1,23 | 1,36 | 1,31 1,16 | 1,23 | 1,36
SPOptP (Max) | 6,56 | 597 | 590 | 6,66 | 6,54 597 | 590 | 6,66
Links (Avg) 36,52 | 2,49 | 29,99 | 2924 | 3,50 292 | 242 | 341
Links (Med) 37 2 30 29 3 2 2 3
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 48 12 | 40 38 13 14 11 14

Tabulka 8.16: Scénai G2 - statistické vyhodnoceni
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G2 Max!

G2 Maxl

none
C2|(Gabriel)
|

C2l(LIFE)

G2 Avgl

none ——
C2|(Gabriel)

C2I(XTC,
C2I(LIFE)

G2 AvgP

w0f T

G2 AvgP

(XTC)
C2I(LIFE)

Obrazek 8.14: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy

(simulace G2).

Primérny vysilaci vykon AvgP.
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Scénar G3 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
6x6, 45 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 21,67 | 16,08 | 14,62 | 18,91 | 19,06 | 12,97 | 10,38 | 9,72
MaxI (Med) 22 16 14 19 19 13 10 10
MaxI (Min) 15 10 10 10 12 8 7 6
MaxI (Max) 30 24 | 21 29 29 20 16 16
Avgl (Avg) 722 | 489 | 449 | 5,15 | 5,29 300 | 3,37 | 3,15
Avgl (Med) 708 | 4838 | 449 | 5,13 | 5,27 392 | 338 | 3,08
Avgl (Min) 544 | 4,17 | 3,81 | 4,31 | 445 313 | 2,91 | 2,56
Avgl (Max) 9,36 | 587 | 526 | 6,25 | 6,21 4,62 | 4,01 | 4,11
SPOptPathl (Avg) | 15,28 | 13,52 | 13,60 | 14,00 | 13,54 | 11,58 | 11,54 | 12,11
SPOptPathl (Med) | 15,70 | 13,35 | 13,36 | 13,83 | 13,28 | 11,49 | 11,31 | 12,01
SPOptPathl (Min) | 8,96 | 8,14 | 805 | 806 | 8,00 6,63 | 659 | 6,85
SPOptPathl (Max) | 20,51 | 18,08 | 18,30 | 18,25 | 18,03 | 16,15 | 16,00 | 16,26
SPOptEdgel (Avg) | 29,37 | 30,63 | 32,88 | 35,68 | 31,13 | 23,53 | 25,28 | 27,60
SPOptEdgel (Med) | 29,12 | 29,27 | 30,79 | 34,73 | 29,78 | 22,78 | 24,47 | 26,90
SPOptEdgel (Min) | 14,74 | 15,91 | 16,65 | 17,87 | 15,64 | 11,66 | 12,25 | 13,65
SPOptEdgel (Max) | 42,60 | 45,44 | 50,62 | 51,47 | 46,98 | 34,81 | 38,53 | 41,30
MaxP (Avg) 0,09 | 0,93 | 0,91 | 0,90 | 0,91 0,03 | 0,01 | 0,90
MaxP (Med) 0,99 | 0,94 | 091 | 091 | 0,93 095 | 091 | 091
MaxP (Min) 0,99 | 0,74 | 0,74 | 0,68 | 0,68 0,74 | 0,74 | 0,68
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 0,44 | 0,29 | 0,26 | 0,26 | 0,28 0,30 | 0,26 | 0,26
AvgP (Med) 044 | 0,30 | 0,26 | 0,26 | 0,27 0,30 | 0,26 | 0,26
AvgP (Min) 0,37 | 021 | 0,18 | 0,18 | 0,21 023 | 0,18 | 0,18
AvgP (Max) 049 | 0,38 | 0,35 | 0,37 | 0,37 0,38 | 0,35 | 0,37
SPOptP (Avg) 381 | 325 | 333 | 3,98 | 3,55 318 | 3,33 | 3,98
SPOptP (Med) 3,67 | 3,06 | 3,17 | 4,00 | 3,36 300 | 3,17 | 4,00
SPOptP (Min) 1,73 | 1,35 | 1,34 | 1,46 | 1,39 1,31 1,34 | 1,46
SPOptP (Max) 692 | 6,32 | 629 | 7,03 | 6,53 621 | 629 | 7,03
Links (Avg) 46,93 | 1,53 | 37,01 | 3547 | 2,32 1,94 | 1,70 | 2,09
Links (Med) 47 1 37 36 2 1 1 2
Links (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0
Links (Max) 62 8 46 44 11 17 21 12

Tabulka 8.17: Scénai G3 - statistické vyhodnoceni
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G3 Max!

none
C2|(Gabriel)
C2I(XTC)
C2I(LIFE)

G3 Avgl

none ——
C2|(Gabriel)

C2I(XTC,
C2I(LIFE)

G3 AvgP

w0f T

(XTC)
C2I(LIFE)

Obrazek 8.15: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy

(simulace G3).

Primérny vysilaci vykon AvgP.
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Scénar G4 None | API | XTC | LIFE | LLISE| C2I | C2I | C2I
6x6, 65 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 31,10 | 20,23 | 17,22 | 26,11 | 26,12 | 16,07 | 12,08 | 9,80
MaxI (Med) 31,00 | 20,00 | 17,00 | 25,00 | 25,00 | 17,00 | 12,00 | 9,00
MaxI (Min) 21,00 | 13,00 | 12,00 | 18,00 | 18,00 | 12,00 | 8,00 | 7,00
MaxI (Max) 43,00 | 33,00 | 26,00 | 39,00 | 39,00 | 26,00 | 19,00 | 18,00
Avgl (Avg) 9,20 | 544 | 4,77 | 5,69 | 588 1462 | 3,67 | 3,15
Avgl (Med) 8,88 | 542 | 4,76 | 551 | 5,73 459 | 3,66 | 3,11
Avgl (Min) 736 | 4,73 | 4,25 | 457 | 4,90 3838 | 3,19 | 2,68
Avgl (Max) 11,76 | 6,86 | 5,70 | 7,53 | 747 573 | 4,31 | 4,65
SPOptPathl (Avg) | 21,54 | 18,28 | 18,29 | 20,87 | 18,16 | 1504 | 1541 | 18,41
SPOptPathl (Med) | 21,40 | 18,20 | 18,14 | 20,75 | 18,01 | 1584 | 1527 | 18,34
SPOptPathl (Min) | 17,50 | 15,12 | 15,30 | 16,40 | 14,54 | 12,94 | 12,49 | 14,11
SPOptPathl (Max) | 26,45 | 22,81 | 22,67 | 26,35 | 22,90 | 19,93 | 19,88 | 23,68
SPOptEdgel (Avg) | 42,04 | 39,98 | 42,92 | 55,57 | 41,76 | 32,63 | 34,43 | 46,25
SPOptEdgel (Med) | 41,68 | 39,48 | 42,57 | 54,81 | 41,26 | 32,45 | 34,30 | 45,87
SPOptEdgel (Min) | 32,34 | 31,82 | 34,28 | 41,47 | 32,97 | 26,47 | 27,23 | 32,55
SPOptEdgel (Max) | 52,91 | 52,28 | 57,39 | 76,83 | 57,42 | 4539 | 50,40 | 61,46
MaxP (Avg) 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,01 | 0,94 0,07 | 0,03 | 0,91
MaxP (Med) 0,9 | 097 | 0,95 | 093 | 0,96 098 | 095 | 093
MaxP (Min) 0,97 | 0,81 | 0,75 | 0,64 | 0,76 0,86 | 0,75 | 0,64
MaxP (Max) 0,9 | 099 | 0,99 | 099 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 0,50 | 0,34 | 0,30 | 0,27 | 0,30 0,36 | 0,30 | 0,27
AvgP (Med) 0,50 | 0,34 | 0,29 | 027 | 0,30 0,36 | 029 | 027
AvgP (Min) 046 | 0,25 | 0,21 | 0,19 | 0,20 027 | 021 | 0,19
AvgP (Max) 0,57 | 043 | 0,39 | 034 | 0,39 047 | 0,39 | 0,34
SPOptP (Avg) 480 | 426 | 435 | 646 | 4,72 416 | 4,35 | 6,46
SPOptP (Med) 497 | 4,36 | 4,46 | 6,34 | 4,79 425 | 4,46 | 6,34
SPOptP (Min) 308 | 2,29 | 2,26 | 298 | 234 2,25 | 2,26 | 2,98
SPOptP (Max) 6,57 | 597 | 6,36 | 11,65 | 6,97 58 | 6,36 | 11,65
Links (Avg) 96,96 | 7,80 | 72,79 | 65,56 | 10,02 818 | 6,32 | 7,99
Links (Med) 98,00 | 7,00 | 73,00 | 66,00 | 10,00 8,00 | 6,00 | 8,00
Links (Min) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Links (Max) 117,00 | 24,00 | 85,00 | 78,00 | 27,00 | 25,00 | 22,00 | 27,00

Tabulka 8.18: Scénar G4 - statistické vyhodnoceni
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Obrazek 8.16: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy

(simulace G4).

Primérny vysilaci vykon AvgP.
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Scénar G5 None | API | XTC | LIFE | LLISE | C2I | C2I | C2I
5x5, 39 uzli Gabriel | XTC | LIFE
MaxI (Avg) 25,50 | 16,86 | 14,08 | 22,33 | 22,35 | 14,94 | 10,72 | 9,93
MaxI (Med) 26,00 | 17,00 | 14,00 | 23,00 | 23,00 | 15,00 | 10,00 | 9,00
MaxI (Min) 13,00 | 11,00 | 10,00 | 13,00 | 13,00 9,00 | 7,00 | 6,00
MaxI (Max) 36,00 | 25,00 | 24,00 | 33,00 | 33,00 | 22,00 | 15,00 | 17,00
Avgl (Avg) 9,04 | 5,17 | 458 | 5,65 | 5,17 456 | 3,61 | 3,48
Avgl (Med) 8,81 | 5,17 | 457 | 564 | 5,76 457 | 359 | 3,40
Avgl (Min) 529 | 4,28 | 3,94 | 4,08 | 4,23 340 | 3,01 | 2,73
Avgl (Max) 12,37 | 6,39 | 559 | 7,31 | 7,11 580 | 4,37 | 4,70
SPOptPathl (Avg) | 16,47 | 13,67 | 13,78 | 14,94 | 13,64 | 12,25 | 11,83 | 13,10
SPOptPathl (Med) | 16,72 | 13,66 | 13,75 | 15,13 | 13,56 | 12,27 | 11,83 | 13,23
SPOptPathl (Min) | 12,44 | 9,12 | 9,24 | 9,85 | 898 8,08 | 7,89 | 8,16
SPOptPathl (Max) | 21,43 | 17,05 | 17,15 | 18,06 | 17,53 | 16,26 | 16,03 | 17,54
SPOptEdgel (Avg) | 30,50 | 29,36 | 32,14 | 38,54 | 30,57 | 24,30 | 25,62 | 31,16
SPOptEdgel (Med) | 30,43 | 29,08 | 31,72 | 38,63 | 30,06 | 24,43 | 2554 | 31,38
SPOptEdgel (Min) | 19,29 | 17,07 | 18,85 | 22,67 | 17,39 | 14,21 | 15,06 | 16,71
SPOptEdgel (Max) | 42,20 | 43,30 | 48,26 | 52,60 | 4559 | 36,63 | 40,52 | 43,97
MaxP (Avg) 0,09 | 0,94 | 0,91 | 0,92 | 0,93 0,05 | 091 | 0,92
MaxP (Med) 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,94 | 0,95 0,96 | 094 | 0,94
MaxP (Min) 0,99 | 0,61 | 0,52 | 0,60 | 0,61 0,73 | 0,52 | 0,60
MaxP (Max) 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 099 | 099 | 0,99
AvgP (Avg) 049 | 0,32 | 0,29 | 0,28 | 0,30 0,34 | 029 | 0,28
AvgP (Med) 049 | 0,32 | 0,28 | 027 | 0,29 034 | 028 | 027
AvgP (Min) 044 | 024 | 0,20 | 0,19 | 0,20 025 | 020 | 0,19
AvgP (Max) 0,57 | 048 | 0,46 | 043 | 044 0,50 | 046 | 0,43
SPOptP (Avg) 373 | 3,26 | 3,36 | 4,60 | 3,62 318 | 3,36 | 4,60
SPOptP (Med) 357 | 3,07 | 3,18 | 4,39 | 341 301 | 3,18 | 4,39
SPOptP (Min) 1,88 | 1,46 | 1,55 | 1,91 | 1,56 144 | 1,55 | 1,01
SPOptP (Max) 842 | 847 | 8,94 | 10,41 | 9,17 8,20 | 894 | 1041
Links (Avg) 49,17 | 2,80 | 37,09 | 34,61 | 3,58 320 | 2,79 | 3,49
Links (Med) 49,00 | 3,00 | 37,00 | 35,00 | 3,00 3,00 | 2,00 | 3,00
Links (Min) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Links (Max) 64,00 | 11,00 | 48,00 | 43,00 | 13,00 | 16,00 | 15,00 | 16,00

Tabulka 8.19: Scénai G5 - statistické vyhodnoceni
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Obrazek 8.17: Porovnani casového pribéhu sledovanych veli¢in pro jednotlivé algoritmy
(simulace Gb).
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Kapitola 9
Zaver

Tato prace je pouze vstupem do Siroké a zatim dikladné neprozkoumané oblasti. Bezdra-
tové sité obecné nabyvaji na oblibé. Hlavnimi divody jsou snadna instalace a mobilita
uzli. Diky tomu odbornici predpokladaji v oblasti siti podobny vyvoj jako u hlasové
sluzby, kde mobilni telefony postupné nahrazuji pevné linky. V blizké budoucnosti budou
sité s metalickym vedenim c¢aste¢né nahrazeny bezdratovymi sitémi.

V soucasné dobé je patrny rychly vyvoj technologii bezdratovych siti. Kromé vojen-
ského pouziti vsak mohou byt bezdratové senzorové sité pouzity i v civilnich oblastech,
od kontroly znecisténi prostiedi, az po detekci zrychleni. Jednim z mnoha priklada jsou
senzorové sité, jejichz tkolem je sbér dat, napt. o teploté a tlaku vzduchu, a nasledné je
s minimalnim zpracovanim odesilat sbérnému serveru. Podle profesora Cullera z Berkeley,
ktery se zabyva vyvojem bezdratovych senzorti, se béhem deseti let senzorové sité rozsitri
natolik, Ze se budou pouzivat i v komerc¢ni oblasti.

Vyvoj stale brzdi zejména interference mezi jednotlivymi vysila¢i a zivotnost uzli,
dané limitovanym zdrojem energie. U¢elem prace proto bylo porovnat vlastnosti algoritms
pro Tizeni topologie sité. Existuje mnoho kritérii, podle kterych lze algoritmy porovna-
vat. I kdyz sleduji vice vypoctenych veli¢in, nejvétsi diraz kladu na vypocet maximalni
interference, primérné hranové interference a primérného vykonu vysilace. Pro zajima-
vost jsem implementovala i vypocet prumérné interference a vykonu pro nejkratsi cesty
v grafu.

Kromé problematiky interference se vénuji i mobilité uzli. Existuje mnoho modelt
mobilit, které vice ¢i méné odpovidaji realité. Dosud nebyly algoritmy pro minimalizaci
interference porovnavany za pouziti stejnych vstupnich dat.

Analyza vysledkt simulaci vede k nasledujicim zavértm:

Vsechny sledované algoritmy (kromé C2I) odstranuji z ptivodniho grafu vhodné zvo-
lené hrany, a tim redukuji interferenci (MaxI a Avgl). V piivodnim grafu jsou totiZ spojeny
vSechny uzly, které jsou v dosahu svych vysilaci. Proto jsou hodnoty veliciny MaxP dané
nejvzdalenéjsimi sousedy téchto uzlt a priblizuji se maximalnimu vykonu vysilace, coz je
v nasi normalizované metrice 1.
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Algoritmy pro fizeni topologie odstranuji hrany, a tim nutné zvysuji pramérnou délku
nejkratsich cest mezi uzly v grafu. Proto neni vidét velké zlepSeni u veli¢in, které jsou
zévislé na hledani nejkratsich cest (SPOptPathl, SPOptEdge, SPOptP).

Nejvetsi rozdily ve vlastnostech algoritmi podle rozlozeni uzlt jsou prave pro algoritmy
C2I. Jejich hlavni myslenkou je rozdélit hrany do dvou skupin a tém pridélit rtizné vysilaci
frekvence. Kritériem pro toto déleni u algoritmu pro vypocet 2-interference je pokryti
jednotlivych hran. Nejvyhodnéjsi rozmisténi uzli pro tento algoritmus je rozdéleni na
nékolik vzajemné oddélenych skupin. Komunikace uvnitt skupin bude probihat na jiné
frekvenci nez komunikace mezi skupinami (s pouzitim delsich hran). V takovém p¥ipadé
tyto dlouhé hrany neinterferuji s komunikaci v ramci skupin. Pouziti druhé frekvence
snizuje maximéalni interferenci MaxI o 30 —50% v porovnéni se stejnou topologii s jednou
frekvenci, Avgl zhruba o 20%.

I kdyz u algoritmu LIFE vychazi nejnizsi hodnoty maximélni i primérné hranové
interference, neni to optimalni algoritmus. Topologie LIFE totiz tvori kostru grafu, a pro-
toze mezi kazdou dvojici uzlid existuje pravé jedna cesta, jsou tyto hrany pretézovany.
Nevhodné rozlozeni uzld, napt. topologie hvézdy, miize zptusobit, ze jeden uzel bude zpro-
sttedkovavat veskerou komunikaci. To povede k rychlému vycerpani energetického zdroje
takto exponovaného uzlu.

Algoritmus LLISE je vhodny zejména pro nehomogenni rozmisténi uzli. Vysledna
topologie totiz obsahuje vSsechny hrany, které nezptsobi zvySeni maximéalni interference
grafu. Kvalita algoritmu je zavisla na parametru, ktery urcuje, kolik sousednich uzld bude
prohledano pro nalezeni lepsi cesty vzhledem k interferenci (zjistovani k-sousedstvi hran).
Tento parametr ale zaroven prudce zvysSuje vypocetni naro¢nost (v simulacich byla pouzita
hodnota k = 4).

Algoritmus XTC vyrazné snizuje interferenci (MaxI, Avgl), aniz by se pfili§ zvysil
vykon potiebny na doruceni zpravy mezi dvéma libovolnymi uzly. Tyto vlastnosti byly
potvrzeny simulacemi na vSech druzich scénait. Namérené hodnoty nejsou optimalni, ale
narozdil od ostatnich implementovanych algoritmui se jeho vlastnosti nezhorsuji s zadnou
zménou rozmisténi nebo hustoty uzli. Proto tvori vhodny zéklad pro dalsi snizovani
interference pomoci algoritmu C2I.

Na tuto praci 1ze navazat rliznymi zptisoby. Predstavili jsme si algoritmus k vypoctu
2-interference, ktery vyuziva druhou frekvenci a minimalizuje tim interferenci topologie.
Zajimavé by bylo pokracovat v této myslence a prozkoumat algoritmy pro vypocet p-
interference pro obecné p a najit hranici, kdy uz je pridavani novych frekvenci nevhodné
kvili zvysenym nakladiim a limitované technickymi moznostmi.

Modely, se kterymi jsem pracovala, byly v porovnani s realnym svétem dosti zjed-
nodusené. Proto by bylo mozné navazat na tuto praci s realistict€jsim modelem pohybu
(uvazovat prekazky, nerovny povrch, vchazeni a vychazeni uzlii do plochy) a vlastnostmi
uzli. Model lze rozsitit o smérové vysilace, o vysilace s riznym vysilacim vykonem a o
pomocné statické uzly.
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Zajimavy matematicky problém vznika, kdyz vyzadujeme, aby byla vysledna topologie
spojita. Protoze nemtzeme nijak ovlivnit nahodné rozmisténi uzli, jsou fesenim pomocné
uzly, které se pohybuji po plose a pokud dojde k vzniku nesouvislého grafu, spojuje kom-
ponenty. Postavi se na vhodné misto tak, aby lezely v dosahu obou komponent, a ztistanou
tam béhem celého spojeni.

Dalsi rozsifeni by mohly predstavovat tvahy o orientovanych grafech. Model, ktery
jsem pouzivala ja, pfedpoklada symetrické hrany. V praxi se muze stat, ze optimalni
cesty nejsou symetrické. Datovy tok byva v jednom sméru mohutnéjsi nez v druhém.
Proto by méla smysl i metrika, kde se u méfeni pokryti orientované hrany neuvazuje
pokryti cilového uzlu.

Ukazuje se, Ze s problémem interference tizce souviseji otazky koexistence riiznych siti.
Jedna se o buiikové mobilni radiové sité (GSM/GPRS, UMTS) pro globalni komunikaci,
WLAN sité pro lokédlni i globédlni komunikaci a Bluetooth a jiné sité s malym dosahem
pro lokalni komunikaci. Problém vznika hlavné mezi sitémi WLAN a WPAN, protoze obé
pouzivaji stejné pasmo ISM!. Rada algoritm je zaloZena na kmitoctovém multiplexu[18].
Na tomto principu funguji smérovaci mechanismy napf. u Bluetooth (FHSS - frequency
hopping spread spectrum)[17] nebo Wi-Fi? (DSSS - direct sequence spread spectrum).

1ISM - Industrial, Scientific and Medical band. V tomto nelicencovaném pasmu pracuje mnoho rtiznych
bezdratovych zarizeni, napriklad produkty bluetooth, ale i mikrovinné trouby a v zahranici i bezdratové
telefony.

2IEEE 802.11b WLAN
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Priloha A

Program InterSim

A.1 Popis programu

Program InterSim slouzi pro simulaci chovani uzli a mechanismi pro fizeni topologie sité.
Je to zjednoduseny model skutecnych ad-hoc siti.

Generalizace spociva v téchto predpokladech:

1. Plocha, po které se uzly pohybuji ma obdélnikovy tvar, je bez povrchovych nerovnosti
a bez jakychkoli prekazek.

2. Uzly se pohybuji ve dvojdimenzionalnim prostoru.

3. Pocet uzltl je konstantni, zadné uzly nepiichazeji ani neodchazi z plochy. Sifeni signalu
je rovnomeérné ve vSech smeérech.

Uzly vyuzivaji pro vysilani nejvyse dvé rizné frekvence (algoritmus pro vypocet 2-
interference, viz kapitola 5.6, ve vétsiné pfipadi vSak vysilaji na stejné frekvenci (vSechny
ostatni implementované algoritmy).

Cilem programu je ukazat, jak funguji jednotlivé mechanismy pro fizeni topologie na
riznych rozlozenich uzlid a srovnat jejich vlastnosti podle riiznych metrik interference
(maximalni hranové pokryti, interference cest, primérné hranové pokryti, max. vyzafeny
vykon...). Toto rozloZeni vznikd ndhodnym pohybem podle vybranych modeld mobility.

A.2 Ovladani programu

Po spusténi je program ve stavu, kdy je pro zobrazeni i vypocet vybran implicitné algo-
ritmus API (popsan v kapitole 5.1). Plocha ale zatim neobsahuje zadné uzly, proto nepro-
bihaji zadné vypocty. Uzly lze pridavat dvéma riiznymi zptisoby: postupnym pridavanim
pomoci polozek menu nebo nactenim preddefinovaného scénaie. Postupné popiseme obé
tyto moznosti.

Kliknutim na Nodes/Add RWP se pfidd jeden uzel, pohybujici se podle modelu
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RWP (kap. 7.2.1). Parametry modelu jsou popsany v kapitole 8.1.1.
Nodes/Add RGM piidava uzel v modelu RGM (kap. 7.2.2).

Skupinu typu RPGM lze pfidat kliknutim na Nodes/Add RPGM (kap. 7.2.4).
Kliknutim na Nodes/INCM vytvorime skupinu typu NCM (kap. 7.2.3).

Druhou moznosti je naéist jiz existujici scénar. Kliknéte na Nodes/Load a vyberte
soubor sestrojeny podle pravidel popsanych v kapitole A.3. Scénare, které jsou popsany
v kap. 8.1.1, jsou uloZeny v adresafi scenarios jako soubory se jménem vytvorenym nazvem
scénafe a priponou script.

Po pridani uzli zacina program simulovat jejich pohyb a chovani vybranych mecha-
nismt pro Fizeni topologie sité. Topologie, ktera se ma vykreslovat, je dana algoritmem
vybranym v menu s ndzvem Draw. Jednotlivé algoritmy jsou popsany v kapitole 5:

None - tento algoritmus neeliminuje zadné hrany, pouze redukuje vysilaci vykon tak, aby
doséahl pravé na nejvzdalenéjsiho souseda

Gabriel - vytvori Gabrielovy grafy

API - algoritmus API je popsén v kapitole 5.1 (algoritmus 1)

XTC - algoritmus API je popsan v kapitole 5.5 (algoritmus 5)

LIFE - algoritmus LIFE je popsan v kapitole 5.2 (algoritmus 2)

LLISE - algoritmus LLISE je popsén v kapitole 5.4 (algoritmus 4)

C2I Gabriel - tento algoritmus nejdfive sestroji Gabrieltiv graf a na néj aplikuje algo-
ritmus pro vypocet 2-interference (kap. 5.6, algoritmus 6).

C2I LIFE - tento algoritmus nejdfive sestroji graf LIFE a na néj aplikuje algoritmus pro
vypocet 2-interference

C2I XTC - tento algoritmus nejdfive sestroji graf LLISE a na néj aplikuje algoritmus
pro vypocet 2-interference

Pro vybrany algoritmus se v kazdé ¢asové jednotce vykresluje vysledna topologie (zob-
razuje se poloha uzli a hrany, které je spojuji).

Nezavisle na vybéru algoritmu pro vykreslovani 1ze zvolit libovolnou mnozinu algo-
ritmt, pro které se budou pocitat statistickd data. Nastavuji se v menu Compute a vy-
znam jednotlivych polozek je stejny jako u vyse popsaného menu Draw. Polozka None
odznaci vSechny polozky, kliknutim na All se oznaci vsechny algoritmy a budou zahrnuty
do vypoctu. Kromé vybraného vypoctu se vzdy pocitaji hodnoty i pro algoritmus None,
ktery predstavuje diilezité hodnoty pro srovnavani efektivity algoritmii.

Vzhledem k naroc¢nosti vypoctt pro jednotlivé algoritmy a jejich mnozstvi je po ozna-
¢eni vSech algoritmti vypocet pomaly.

V menu Options si lze zvolit metriku interference a vykonu, podle které se budou
zobrazovat pribézné vysledky na hornim panelu.

Max. Coverage - maximalni pokryti hran
Avg. Coverage - primeérné pokryti hran
SPOptEdge Interference - primérné pokryti cesty (soucet pokryti hran) pro nejkratsi
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cesty mezi uzly

SPOptPath Interference - primérné pokryti cesty (pocet uzli v mnoziné vrchold, po-
krytych alesponi jednou hranou cesty) pro nejkratsi cesty. Tato polozka se od predeslé lisi
tim, ze v piipadé SPOptEdge mohou byt nékteré uzly zapocitiny vicekrat (celou cestu
rozdélime na nékolik nezavislych hran a spocteme soucet interferenci. Ma to smysl pro
preposilani dat, kde uvazujeme casovou prodlevu mezi piijetim a odeslanim zpravy po-
mocnym uzlem).

Max. Power - maximalni vykon

IOpt Interference - primérny vykon na jednu hranu

I0pt Power - primérny vykon vysilact potiebny na doruceni zpravy po cesté, optimalni
vzhledem k interferenci

Menu Export je ur¢eno pro ukladani grafii funkci do textového nebo .eps souboru.
Menu obsahuje tyto polozky:

ScreenShot - do souboru se jménem ScreenShot XX.eps ulozi grafické znazornéni topo-
logie v daném casovém okamziku

Interference - uklada pribéh interference a vykonu (do souboru Interference XX.eps)
Distribution - kliknutim na tuto polozku ulozime rozlozeni hodnot funkce pro vypocet
interference a vykonu

Start Movement Recording - timto okamzikem za¢neme zaznamenavat pohyb vSech
uzla

Stop Movement Recording - ukon¢ime zaznamenavani pohybu uzli. Data budou
v souboru Record XX.eps

Start Data Saving - po kliknuti na tuto polozku za¢neme pro vSechny algoritmy, ozna-
¢ené v menu Compute, ukladat do souboru data XX.eps vypocitané hodnoty.

Stop Data Saving - tato polozka ukonci ukladani dat a uzavie soubor.

Béhem ukladani dat (Data Saving) se do souboru zapisuji vSechny vypoctené hodnoty
(Max. Coverage, Avg. Coverage, SPOPtEdge Interference, SPOptPath Interference, Max.
Power, Avg Power, SPOpt Power (kap. 4) a pocet zmén hran za ¢asovou jednotku) (kap.
8.2).

A.3 Syntaxe scénare

Scénaf je popis plochy, na niz se pohybuji uzly a zaroven skript, urcujici pohyb uzla.
Lze pouzivat néasledujici pfikazy (parametry musi byt navzajem oddéleny pravé jednou
mezerou):

WORLD x y w h - definuje vytez "svéta”, ktery budeme sledovat na obrazovce. Parametry
x, y udavaji pocatecnou pozici, w je sitka a h vyska tohoto okna. Implicitni hodnoty jsou
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0 0 10 10.

AREA x y w h - urCuje oblast, v niz se budou pohybovat vSechny uzly, uvedené po této
definici (az do dalsiho piikazu AREA). Parametry maji stejny vyznam jako u WORLD. Im-
plicitni hodnoty jsou 0 0 10 10.

CLR - odstrani vSsechny dosud doby definované uzly. Pokud nechceme skladat nékolik scé-
nart dohromady, je vhodné zacit skript pravé timto prikazem.

SUB x y w h - prostor (subarea) pro ,satelitni“ uzly ve skupinach uzli. Implicitni hod-
noty jsou -0.25 -0.25 0.5 0.5.

REF - posledni definovany uzel bude pouzit jako referencni uzel pro vSechny nasledujici
uzly (az po piikaz UNREF nebo dalsi REF)

UNREF - uzly, néasledujici po tomto piikazu, nebudou zavislé na zadném uzlu (implemen-
tacné je to reference na bod [0, 0])

HIDE - posledni definovany uzel bude mit nastaven atribut na skryty. Ma to v podstaté
vyznam jen pro REF uzly, ale tento prikaz lze pouzit kdykoliv.

PROP - propagate delay. Pokud je referencni uzel ve stavu, kdyz mé prestavku v pohybu,
prestanou se pohybovat i vSechny uzly na ném zavislé.

NPROP - negative propagate delay. Zavislé uzly se pohybuji pouze tehdy, kdy jejich refe-
renc¢ni bod stoji. Opét se vztahuje pouze k posledné definovanému uzlu.

STATIC x y - staticky uzel, ktery je umistén na souradnicich [x, y].

RWP [count [maxDelay]] - pfidava count uzld, ktery se pohybuje podle modelu RWP
(kap. 7.2.1) se zadanou maximéalni délkou pfestavky v pohybu. Implicitni hodnoty jsou
count = 1, maxDelay = 100.

ROUND [r] | [count r] - pfidava uzel typu RWP, ktery se pohybuje kolem referen¢niho
bodu v kruhové oblasti s polomérem r. Implicitni hodnoty jsou count = 1, r = (Sifka
plochy definované piikazem AREA)/2.

RPGM [count [r [delay [subCount [randomized [visibleCenter]]]]]] - tento pfi-
kaz vytvari skupinu uzl, pohybujicich se podle modelu RPGM (kap. 7.2.4). Parametr
count vyjadiuje pocet takto vytvorenych skupin, r je vzdalenost referenc¢nich bodu ,sate-
litnich“ uzld od stfedového uzlu. delay je velikost prestavky pro stiedovy bod. Parametr
subCount je pocet satelitnich bodt. Hodnota randomized miize byt bud 1 nebo 0. Pokud
je 0, jsou referen¢ni body satelitnich uzl rozmistény pravidelné kolem stiedového uzlu.
Pokud je hodnota 1, maji referenéni body ndhodné zvoleny thel k x-ové ose. Parametr
visibleCenter urcuje, zda je stfedovy uzel zobrazeny (1) nebo skryty (0). Implicitni
hodnoty jsou RPGM 1 0.5 1000 5 0 0.

NCM [count [r [subCount [randomized]]]] - vytvari skupinu bodi, pohybujicich se
podle modelu NCM (kap. 7.2.3). Parametr count je pocet generovanych skupin, r vzda-
lenost referencnich bodi satelitnich uzld od stfedového uzlu. subCount vyjadiuje pocet
satelitnich uzlt a parametr randomized udava, jestli je rozmisténi referencnich bodti sa-
telitnich uzlt pravidelné nebo nahodné.
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Priloha B

Kresleni grafti

Grafy funkci, které popisuji jednotlivé veli¢iny z dat, naméfenych programem Intersim
(priloha A), maji v nékterych piipadech diskrétni hodnoty v malém rozmezi a u jednot-
livych algoritmii se protinaji.
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Obrézek B.1: Casovy pribéh veli¢iny MaxI ve scénéfi S1 - bez tGpravy kiivek

Vezméme si napt. veli¢inu MaxI ve scénafi S1. Na obr. B.1 nelze rozeznat kiivky
jednotlivych algoritmii. S pouzitim metody spline (obr. B.2) vypada graf 1épe, ale stéle
neni ¢itelny, kdyz je obor hodnot funkce mensi. Kvili vétsi nazornosti a zachyceni trendu
funkei, jsem zvolila metodu vyhlazovani pomoci Bézierovych kiivek (obr. B.3).

115



none
APl

XTC -
LIFE
LLISE —-——

35

30

IXeN TS

Ve

krivek s pou-

anim

s

i S1 - s vyhlazov

’

’

€na.

e

béh veli¢iny MaxI ve sc

¥ pri

/

Casov

Obrazek B.2

none
API -
XTC -
LIFE -
LLISE -~

40

zitim splines

35 |

30 |

Ve

kiivek s pou-

anim

7

- s vyhlazov

ari S1

’

scenari

ey

béh veliciny MaxI ve

¥ pri

/

Casov

Obrazek B.3

ych kiivek

tim Bézierov

71

116



