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ANOTACIA

Cielom tejto bakalarskej prace je zistit vydrz batérii uzlov Waspomote Plug&Sense od
§panielskej spolo¢nosti Libelium, vzhladom na roézne posobiace faktory.

Teoreticka cast prace struéne a vSeobecne charakterizuje bezdrotové senzorové siete,
principy fungovania a priklady ich vyuzitia vo svete. Hlavnou témou tejto Casti je
podrobny popis pouzivanej skupiny uzlov Waspmote Plug&Sense so zameranim primarne
na charakterizovanie ich energetickych zdrojov, sticasného vyuzitia a vlastnosti.

V praktickej ¢asti prace su podrobne predstavené vyuzité technologie a testovania
zamerané na zistenie jej samotnej energetickej spotreby. Overovanymi faktormi
posobiacimi na vybijanie batérie st komunika¢na vzdialenost medzi uzlami, interval
zaznamu prvkov, pocet a druh zapojenych senzorov v uzle a prekazky v prenose dat. Na
zaklade uskutocnenych testov tu su pritomné Statistické a taktiez predpokladané
vysledky, vdaka ktorym je mozné vyclenit vplyvajuce faktory na energetické zatazenie
uzlov nielen z testovanych oblasti ale aj napriklad mieru vplyvu meteorologickych
podmienok. Finalnym vysledkom je navrh optimalneho zatazenia a vyuzitia uzlov

v overenej Specifikacii.
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ANOTATION

The main aim of this bachelor work is to find out a real energetical load of Waspmote

Plug&Sense nodes from Spanish company Libelium in regard to selected factors.

The theoretical part of work shortly and generally describes wireless sensor networks
in the world with examples of their common usage. The main aim in this part is the
description of Waspmote Plug&Sense nodes with primary characteristics of their
energetical loads, specific usage and properties.

Practical part describes used technology and plans of testing in detail. Practical testing
checks-up 5 different factors which could affect battery discharge. It was the
communication distance between nodes, the recording interval, number and type of
connected sensors, and also the influence of material obstacles in communication line.
Also, there was an effort to find out some correlation between climatic data and battery
discharge.

In according to results from testing it was possible to make statistical outputs and
theoretical predictions about effective usage of wireless sensor networks systems in

future, based on similar conception like this work tested.
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UvoD

Ziskavanie dat je vo vSeobecnosti castokrat dlhodobou a naroc¢nou c¢innostou
z kazdého uhla pohladu. Nech uz je pouzivana akakolvek metéda, vzdy je potrebné
uskutoc¢novat merania ¢o mozno najefektivnejSie.

Bezdrotové senzorové siete, alebo Wireless Sensor Networks (dalej WSN), patria
k metédam, ktoré su pri ziskavani dat v sucasnosti pomerne velmi rozSirené. Sved¢i
o tom narast stavieb tzv. Smart Houses, vznik niekolkych Smart Cities ako napriklad
Salamanca, Assen, Santander, rozbiehajtci sa projekt Smart City Brno, Praha ¢i uz plne
pracujuci Smart Pisek v Ceskej republike, pripadne efektivny monitoring Zivotného
prostredia a vSeobecny vzostup popularity nielen geoinformacénych technolégii vo svete.
Su taktiez oznacované za jednu z najdolezitejSich technolégii 21. storocia, vdaka ich
moznostiam Sirokej §kaly vyuzitelnosti (Cisko, 20006).

Uzly tychto sieti zaznamenavaju rozne veli¢iny podla ich zamerania skrz Siroka §kalu
senzorov, ktoré ich dalej postivaju priamo k uzivatelovi. Je to velmi efektivna metdda,
avSak vzdy je tu pritomna moznost eSte viac cely systém zlepSit optimalizovanim
niektorych slab$ich stranok systému, napriklad energetického zatazenia.

Vo vSeobecnosti je zname, Ze limitujucim faktorom mnozstva mobilnych technolégii,
resp. tych ¢o permanentne nie su zapojené do elektrickej siete a st zavislé na napajani
z batérii, s prave ich energetické zdroje. Nie vzdy je mozné dodavanie energie
z elektrickych sieti ¢i dobijanie pomocou alternativnych zdrojov energii. Preto sa ¢astokrat
vyuzivaju spominané batérie, ktorych zZivotnost je obmedzena (Sharma a kol., 2011).
Energetické naroky WSN a ostatnych technologii s vSak stale rovnaké, bez ohladu na
druh napajania. Z toho dévodu je potrebné vyuzit ich energiu ¢o najefektivnejsie.

Preto cielom tejto bakalarskej prace je podrobnejSie preskimat a prakticky otestovat
v simulovanych podmienkach energetické zatazenie batérii uzlov WSN pre zostavenie,
optimalizaciu siete nielen v Olomouci. Vysledky budu taktiez sluzit ako podnety na
inSpiraciu pre uzivatelov tychto sieti vyuzivajucich podobnu konfiguraciu ako bola
otestovana v praci, nakolko pokial by mohli vyuzit dlhSiu vydrz bateérii, ich merania by
sa razom posunuli o troven vysSie. Otvara sa moznost ziskavat vacSie mnozstvo
informacii, vdaka ktorym mézu byt merania ovela efektivnejSie a vysledky presnejSie.

Podstatou ziskavania dat je totiz vytazit z nich maximum.



1 CIELE PRACE

Hlavnym cielom prace je zistit aka je skutoéna vydrz batérii uzlov Waspmote
Plug&Sense na zaklade ich praktického otestovania pri réznych scenaroch v urcitej
vyuzivanej Specifikacii. Vdaka tomu bude mozné urcit najSetrnejSie spdsoby pouzitia
bezdrotovej senzorovej siete v danych pomeroch s ohladom na ich energetické zatazenie

a v urcitej miere predpokladat moznu dizku trvania merani.

Samotna praca tiez doklada odpovede hned na niekolko dal§ich stanovenych cielov.
Tym prvym je vytvorenie teoretickej Casti, ktora sa tyka opisu technolégii WSN so
zameranim na batérie, pretoze prave tie st hlavnym predmetom skimania. Vyclenenie
najcastejSie pouzivanych batérii ¢i vyhodnotenie ich vydrzi z teoretického pohladu, vdaka
§tadiu jednotlivych technickych S$pecifikacii. To vSetko je sucastou tejto Casti spolu
s opisom samotnych druhov uzlov, vybranych svetovych vyrobcov alebo pouzivanych

komunikaénych Standardov.

V dalSej, praktickej cCasti, je cielom prakticky otestovat v simulovanych testoch
uskutocnovanych nielen v uz existujucej WSN umiestnenej vo vedeckom parku Univerzity
Palackého - Holice. Cielom je tiez nasimulovat testovanie s jednotlivymi uzlami v interiéri
a tak ziskat Co najpresnejSie informacie o spravani ich batérii v danych testoch.
Jednotlivé testy budu prebiehat na zaklade predom pripravenych scenarov a budu sa
zaoberat energetickym zataZenim batérie pri roéznom intervale zaznamu dat,
komunikacnej vzdialenosti uzlov, vplyvu prekazok pri prenose dat a zatazenia batérie
jednotlivymi senzormi. Z nameranych dat nasledne bude mozné vyvodit vztah aj dalSich
vplyvajucich faktorov akymi st prikladom meteorologické vplyvy.

Vysledky prace vdaka zosumarizovaniu vSetkych testov pomoézu splnit hlavny ciel,
¢o je zistenie optimalneho zatazenie batérie uzlov pri danej konfiguracii. Tym bude mozné
v buducnosti efektivnejsie pracovat s WSN nielen v Olomouci ale aj vSade tam, kde sa

rozhodnutt brat poznatky z tejto prace do tivahy.

Konkrétne zavery, predikcie a hodnotenia bude mozné konsStatovat z vytvorenych

tabuliek, grafov a inych doplaujacich vizualizacii a sumarizacii vysledkov merani.



2 METODY A POSTUPY SPRACOVANIA

Tato kapitola je zamerana na predstavenie jednotlivych metéd, technolégii
a postupov spracovania, ktoré boli vyuzivané pocas tvorby prace hlavne vo vSeobecnom
meradle. Cely obsah je prehladne rozéleneny do nasledujucich podkapitol. Dalsie
doplaujuce informacie je obsiahnutych v kapitole stcasného stavu problematiky

a praktického testovania.

2.1 Pouzité data

Zo zadania bakalarskej prace vyplyva, ze cela prakticka ¢ast bude zamerana na pracu
s uzlami Waspmote Plug&Sense. Jedna sa o produkty spoloénosti Libelium, ktoré
v stcasnosti prakticky vyuziva Katedra geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.
Dostupné su varianty uzlov Smart Environment, Smart Agriculture a Smart Agriculture
Pro a ich vyuzivanie je blizSie vysvetlené v kapitolach opisu pouzitej technolégie v ramci
kapitoly praktického rieSenia. Vdaka nim budu poriadované vSetky data, z toho dovodu
nie je potrebné popisovat dal§ie zdroje dat. Dostupné budu vo formatoch .log, .txt, .xlsx,
do ktorych st automaticky zapisované prostrednictvom vyuzitych zaznamovych
programov, opisanych v nasledujtcej kapitole.

Pri samotnom testovani budua vyuzivané jednotlivé druhy dostupnych uzlov na
Katedre geoinformatiky. Ako bolo spomenuté, ich konkrétnemu opisu st venované
vlastné kapitoly, obsahujuce taktiez podrobnejSiu charakteristiku batérie vyuzivanej

v danych uzloch a komunika¢ného protokolu, vdaka ktorému je mozno data ziskavat.

2.2 Pouzité programy

List pouzitych programov mozZzno rozdelit do niekolkych kategorii. Na programy,
pomocou ktorych boli data zhromazdované, nasledne na tie, pomocou ktorych sa
spracovavali do pouzitelnej podoby a tiez, ktorymi boli vizualizované, resp. vdaka ktorym

boli vytvarané vystupy.

Na ukladanie dat z externého testovania bola aktivne vyuzivana lokalna MySQL
databaza brany Meshlium vo verzii 5.0.5.1a, ktorej velkost je 5,5 GB. Data sa do nej
ukladali v znakovej sade UTF-8, pricom namerané hodnoty spolu s informéaciami o brane
sa ukladali v textovom formate. Pri ich exporte sa jednotlivé ¢iselné hodnoty previedli na
float. Na pristupu k tymto datam je mozno vyuzivat dvoch programovych rieSeni. Prvym
z nich je vyuzitie oficialnej webovej aplikacie Manager System, sltziacej na celkova

spravu brany. Druhym variantom je vyuzitie nastroja phpMyAdmin, ktory umozniuje
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priamu spravu databazy pomocou SQL prikazov a export dat najmé do .csv suboru
(Waspmote Quickstart Guide, 2014). Virtualne prostredie spolu s tzv. surovymi datami,
ktoré boli poriadené priamo uzlami v Holici a poslané do brany st zobrazené

na obrazku ¢.1.

Captured Data

z Capturer

Lp' Local DataBase | External Database | Show me NOW | Advanced

- Logs Connection data ‘ . @ store frames in the local data base ‘
Database: |MeshiumDB Show data| Last[100 |insertions

Sensor list

Table:  [sensorParser
P localhost

m Photo / Viideo
Port: 3306
User: oot

o
o~ OTA-FTP

0
Password: |ibeium2007

1D Date Sync ID Wasp ID Secret Frame Type Frame Number
475331 2016-03-15 09:55:54 ] 1:382542829#N:3463#BAT-97#5T:-39 . 70#5H:-2 0B#WA:0 00#WV-W
475330 2016-03-15 09:55:26 ] 1:382537437#N:4022 8#BAT:76#BAT 4#CA: 23 22#CB#CC#CD#CE:
475329 2016-03-15 09:54:50 ] 1:382542829#N:4061#BAT-58#5T:-39.70#5H:-2 0B#WA:12 00#WV-SW
475328 2016-03-15 09:34:26 ] 1:382537437#N:40227#BAT:76#BAT: 4#CA:24.1 9#CB#CC#CD#CE.
475327 2016-03-15 09:53:26 0 1:382537437#N:40226#BAT:76#BAT: 4#CA: 23. 22#CB#CC.#CD:#CE.
475326 2016-03-1509:52:26 0  1:382537437#N:40225#BAT: 76#BAT 4#CA:23.547CB:#CC.#CD #CE
475325 2016-03-15 09:51:36 ] 1:382537362#N:80304BAT-78#BAT - 4#CA-0 64#CB-60.73#CC:0.82#CD:0(
475324 2016-03-15 09:51:26 ] 1:382537437#N:40224#BAT:76#BAT - 4#CA: 23 22#CB#CC#CD#CE:
475323 2016-03-15 09:50:36 ] 1:382542820#N:3462#BAT-97#5T:-39.70#5H:-2 0B#WA-0.00#WV-W
475322 2016-03-15 09:50:26 ] 1:382537437#N:4022 3#BAT: 76#BAT: 4#CA: 23 22 #CB#CC#CD#CE.
475321 2016-03-15 09:49:26 0 1:382537437#N:40222#BAT:76#BAT: 4#CA: 23. 22#CB#CC.#CD:#CE. h

Ll 3

Obrdzok ¢. 1: virtudlne prostredie brany Manager System
Zdroj: autor

Zaznamy z interného testovania boli v prvom rade vizualizované pomocou Serial
Monitoru Waspmote Plug&Sense PRO IDE v04 prostredia, s najaktualnejSou verziou
Waspmote API v20. Ich ukladanie priamo do textového stboru formatu .log sa nasledne
uskutoénovalo prostrednictvom programu PuTTY suit v0.65, ktory namiesto
zobrazovania real-time dat z uzla v Serial Monitore, tieto informacie priamo a nepretrzite
ukladal do daného stiboru. Vdaka tomu nebolo potrebné kopirovat informacie zo Serial
Monitoru ale po ukoncéeni testovania boli vSetky data pritomné v jednom stbore ulozené
na disku pouzivaného pocitaca. Tento fakt velmi ulahéil pracu pri naslednom spracovani
dat a zaistil tak komplexné zaznamy o testovani. Na obrazku ¢. 2 je mozno si prezriet ako
vyzeralo zaznamové prostredie PuTTY suit a taktiez vytvarany subor formatu .log
vyobrazeny v okne priec¢inka nazvaného ,temperature." Tento screenshot bol poriadeny
pocas testovania miery energetického zatazenia teplotnym senzorom uzla Smart

Environment.

11



> vysledok > temperature

| test_temperature
test_temperaturel

Obradzok ¢é. 2: zdznam ddt z uzla v prostredi pocita¢a pri vnitornom testovani
Zdroj: autor

Pre vizualizaciu dat do grafickych podéb, akymi su grafy, diagramy ¢i tabulky, bol
primarne pouzity Microsoft Office Excel a jeho nastroje spolu so software-om R-Studio
v0.99.89. Praca bola spisana v Microsoft Office Word a dopifiana o schematické nakresy
vytvarané v online programoch Lucidpress a Lucidchart, ArcGIS for Desktop v10.X
a Google Earth Pro. VSetky programy vyzadujuce platenu licenciu su oSetrené a pracuju

pod Studentskou licenciou Univerzity Palackého v Olomouci.

2.3 Postup spracovania

V prvopociatku tvorby celej prace bolo potrebné preStudovat si velké mnozstvo
odbornej literatury tykajucej sa problematiky technolégii WSN so zameranim na produkty
spoloc¢nosti Libelium. Pri hladani a §tudiu tychto materialov bolo nutné prikladat vacsiu
pozornost najmé na texty tykajuce sa batérii a energetického zatazenia sieti ¢i uzlov.
Takisto bolo potrebné najst co najlep$i sposob ziskavania a spracovania informacii
z uzlov o ich energetickom stave. Stucastou tejto faze bolo rovnako aj spisanie literarnej
reSerSe k objasneniu faktov ohfadom WSN.

Pri dalSom postupe bolo nutné zaoberat sa teoretickou pripravou jednotlivych testov,
ktoré bolo nutné uskutocénit kvoli realnym zisteniam ohladom energetického zataZenia
batérii samotnych uzlov v Specifickych pripadoch. Preto bolo vytvorenych 5 réznych
scenarov praktického testovania, ktorych obsahom bol podrobny popis pouzitej
technolbgie a testu spolu s otazkami, na ktoré mal test priniest odpovede. Sticastou bol
taktiez unikatny komunikaény protokol pre kazdé testovanie, ktory umoznuje ziskavanie

presne definovanych dat z uzla, resp. jeho senzorov.
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Pri planovani testov bol délezitym faktorom vyber lokality k ich priebehu. Spominané
planované testy bolo mozné rozdelit do dvoch réznych kategérii — vnutorného
a vonkajSieho testovania. Vdaka tomu, Ze testy tykajlice sa zatazenim batérie roznymi
intervalmi zaznamu a odliSnymi senzormi bolo mozné uskuto¢novat v interiéri s jednym
pripadne dvoma uzlami, pre ich priebeh bolo zvolené vnutorné testovanie, ktoré
prebiehalo vdaka neustalemu zapojeniu daného uzla do pocita¢a v domacom prostredi
autora prace. Tieto merania prebiehali v ¢asovom rozmedzi od 24. 12. 2015 do 7. 4. 2016.
VSetky zaznamy z merania vdaka spominanému programu PuTTy sa automaticky
ukladali do suboru .log na disk pocitaca. Popri merani bola monitorovana vlhkost
a teplota v danej miestnosti, kde prebiehal test, nakolko aj tieto veli¢iny teoreticky mozu
mat vplyv na vydrz batérie.

VonkajS§ie testovanie bolo mozné uskuto¢nit na uz existujucej WSN v Holici. Do
najvhodnej§ich uzlov bol nahraty dany komunikaény protokol podla pripraveného
scenara. VSetky vystupy z uzlov sa ukladali do lokalnej MySQL databazy brany Meshlium,
ktora sluzi na tieto Gcely celej bezdrétovej senzorovej sieti danej lokality. Testy tykajuce
sa vplyvom komunikaénej vzdialenosti medzi uzlami a vplyvu prekazok na prenos dat
medzi uzlami prebiehali v obdobi od 1. 1. 2016 do 7. 4. 2016, pricom dodatoéne boli
vyuzité data uz z testovani prebiehajucich od 21. 4. 2015. PodrobnejSia S§pecifikacie
vSetkych testov je obsiahnuta v spominanych scenaroch, ktorych set-up je sucastou
priloh prace a ich stru¢ny opis je spomenuty v kapitole praktického testovania.

Poslednou, velmi podstatnou castou prace, bolo okomentovanie, zhodnotenie
a vizualizacia vysledkov, na zaklade ¢oho bolo mozné odpovedat na predom polozené
otazky a tak splnif ciele prace. Po spisani zaveru a dodatoénych casti boli taktiez
vytvorené webové stranky spolu s posterom, vytvarajuce prehlad o celej praci. Prehladne

proces tvorby vizualizuje obrazok ¢. 3.

Prvotné praktické
narabanie s
technoldgiou

Navrh scenarov
testovania

Stadium
problematiky

Tvorba
komunikaénych
protokolov

Zahajenie Riesenie
testovania komplikacii

Tvorba a Navrh optimélneho
zhodnotenie energetického
ziskanych dat zataZzenia uzlov

Spracovanie
vystupnych dat

Obrdzok ¢. 3: fazy a postupy v tvorbe prdce
Zdroj: autor
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3 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Problematika bezdrétovych senzorovych sieti je velmi obS§irne téma, ku ktorej je uz
spisanych mnoho odbornych prac, ktoré boli vytvorené hlavne v niekolkych poslednych
rokoch. V nasledujucich kapitolach je popisana ich stru¢na charakteristika vychadzajtca
prave z vybranych prac, priklady konkrétneho vyuzitia v praxi a taktiez vyc¢lenenie tych
najdolezitejSich pojmov. Vac¢Sia pozornost je venovana nasledne popisu energetickych
zdrojov a vyuzitiu tychto sieti, nakolko prave optimalnemu energetickému manazmentu

WSN v realnom prostredi je venovana hlavna podstata prace.

3.1 Principy a technolégie bezdrotovych senzorovych
sieti

Bezdrotové senzorové siete su relativhe mladou technolégiu. Ich vyvoj bol
motivovany, ako u vacéSiny modernych technolégii, vojenskymi zamermi (Cisko, 2006).
Dnes su vSak vo velkom vyuzivané v Sirokej §kale odvetvi, ktoré su S$pecifikované
v samostatnej kapitole.

Vo v§eobecnosti by sa dala WSN charakterizovat ako skupina sebestaénych pristrojov
vybavena senzormi, ktoré medzi sebou komunikuju a posielaju data do zberného bodu.
Skladaju sa z dvoch hlavnych komponent, ktorymi su technické a programové. Medzi
technické patria uzly (nodes), senzory k nim pripojené, brana (gateway) a server (Akyildiz
a Vuran, 2011). Jednad sa teda o casti, pomocou ktorych sa data poriaduja
a zhromazdujua. VIavo na obrazku €. 4 je vyobrazena c¢ast, ktora data poriaduje a vpravo

za prerusovanou ¢iarou zas cast, ktora data zhromazduje.

uzly  brana

@ |
L1

. struktara uzla

mikroprocesor

batéria
komunikacéna jednotka
pamét
platforma pre senzorovii doslu

sezorova doska/senzory

Obrdzok ¢. 4: vizualizdcia Struktury, rozloZenia a komunikdcie uzlov a brany
Zdroj: autor podla Hejlovd, Vozenilek (2013)
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Ulohou programovych komponent je zas data spracovavat a dalej s nimi narabat. Tie
reprezentuje hlavne software, ktorym je bud vybavena brana alebo pocita¢ (Hejlova

a Vozenilek, 2013).

Po vy¢leneni tychto pojmov mozno WSN odbornejSie Specifikovat ako systém
priestorovo rozmiestnenych uzlov, ku ktorym su pripojené senzory urcené na zber
konkrétnych dat (teplota, vlhkost, mnozstvo znecistujucich latok v ovzdu$si, miera hluku
atd.).

Uzly umoznuju bezdrétovi komunikaciu na zaklade réznych bezdrétovych modelov,
dokazu v urcitej miere ukladat namerané data alebo ich v réznych intervaloch posielat do
brany, ¢o je vlastne prechodné tlozisko. Z nej nasledne samotny uzivatel ziska data zo

vSetkych uzlov a méze s nimi dalej pracovat.

3.1.1 Topologia

Pre ¢o najviac efektivny zber dat sa jednotlivé systémy WSN usporaduvaju podobne
ako pocitacové siete do réoznych topoloégii, v ktorych podla danych pravidiel uzly medzi
sebou komunikuju, pripadne nekomunikuja. Inymi slovami, topolégie senzorovych sieti
odrazaju tok datovej komunikacie medzi uzlami, resp. do brany (Mizera, 2011).

Topolégie mozno rozdelit na dve zakladné kategérie, ktorymi su fyzicka a logicka.
Fyzicka predstavuje realne usporiadanie uzlov a vSetkych ostatnych prvkov, ktoré su
sucastou siete. Oproti tomu logicka topolégia sa zaobera smerom prenosu dat medzi
uzlami (The Florida Center for Instructional Technology, 2013). Medzi najviac vyuzivané
patria stromova, MESH, hviezdicova ¢Ci plne prepojena topolégia (Mizera, 2011).

Pre potreby prace je vhodné zoznamit sa blizSie s danymi topolégiami, nakolko kazdé
rozlozenie vplyva inak na jednotlivé uzly. Ovplyviiovany je tym nielen prenos a kvalita dat

ale samozrejme aj spotreba energie.

Stromova topoldgia (tree)

Je jednou zo zakladnych rozlozeni uzlov, ktoré je zalozené na ich rozlozeni do
viacerych hierarchickych trovni. Ako je mozno vidiet na obrazku ¢. 5, na vrchole celej
zostavy sa nachadza brana, do ktorej sa ukladaju vSetky data z jednotlivych uzlov pod
nou. Uzly postupne preberaju informacie od ostatnych. To je prave najva¢Sou nevyhodou
tejto siete, nakolko pokial déjde k vypadku vySsSie postaveného uzla, vypadne z prevadzky
cela vetva, ktora pod neho spada. Z vyhod mozno spomenut velmi lahka rozsiritelnost,
nakolko dalsi uzol sa jednoducho dalej zaradi do celej hierarchie na posledné miesto.
Z pohladu energetického zatazenia, uzle ktoré st v hierarchii vysSie maja taktiez vysSie

poziadavky na dostatok energie nakolko vykonavaja viac operacii (Cook, 2004).
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Obrdzok ¢. 5: schéma stromovej topolégie
Zdroj: autor podla Steven Kosmerchock (2014)

Hviezdicova topoldgia (star)

Systém v hviezdicovej topologii je zalozeny na komunikacii cez jeden hlavny bod,
ktorym je brana, vid. obrazok ¢. 6. Uzly nemo6zu medzi sebou navzajom komunikovat,
vSetky operacie vykonava brana. Najva¢Sou vyhodou je relativna jednoduchost
nastavovania, pripadného roz8irenia a taktiez rovnaké energetické zatazenie jednotlivych

uzlov (Cook, 2004).

]

Obrdzok ¢. 6: schéma hviezdicovej topoldgie
Zdroj: autor podla Steven Kosmerchock (2014)

MESH topologia

Mesh siete su distribuované siete, ktoré umoznuju komunikaciu susednych uzlov
viacerymi smermi. Velmi ¢asto sa pouzivaju na projekty WSN, ktoré su vacSieho meradla
ako napr. monitorovanie poziarov, zemetraseni, pohybu osoéb a i. Na obrazku ¢. 7 je
zobrazena tato topologia v pravidelnom rozlozeni, to v§ak v redlnom rozlozeni nemusi byt
dodrzané. NajvacSou vyhodou tejto topologie je, ze jednotlivym uzlom sa moézu pridelit
funkcie vySSie €i nizSie, pripadne pri vypadku niektorého z uzlov méze susedny prebrat
jeho rolu. Taktiez, tato topoléogia je najmenej energeticky zatazujluca pre batérie jednotlivé

uzly (Cook, 2004).
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Obrazok ¢. 7: schéma MESH topoldgie
Zdroj: autor podla Steven Kosmerchock (2014)

Plne prepojena topolégia (fully connected)

Hlavnou devizou fully connected topolégie je to, ze vSetky uzly mézu komunikovat
medzi sebou navzijom, tak ako je zobrazené na obrazku ¢. 8. Vyhodu to ma hlavne
v pripade vypadku niektorého z uzlov. AvSak takéto rozlozenie nie je mozné pouzit pri
velkych sietach, nakolko uzly su limitované komunikaénou vzdialenostou. Takisto,
v§eobecne cela siet je mimoriadne energeticky zatazujica, nakolko uzly musia vykonavat
mnoho operacii. Fully connected topologia patri k tym najzlozitejSim vobec a to hlavne
z toho hladiska, ze ¢astokrat zaciatoény a koncovy uzol maju k sebe velmi daleko ¢o ich
vyrazne zatazuje. Takisto optimalny navrh siete do priestoru nie je najjednoduchsou

zalezitostou (Kosmerchock, 2014; Mizera, 2011).

—

Obrazok ¢. 8: schéma plne prepojenej topolégie
Zdroj: autor podla Steven Kosmerchock (2014)

Samozrejme, existuje eSte niekolko dalSich topolégii, ktoré st vo svete vyuzivané,
avSak ako bolo spomenuté, prave tieto Styri sa vyuzivaju vo WSN najcastejSie a ziskavanie

dat je vdaka nim efektivnej$ie. Vzdy je potrebné dobre si premysliet, aké rozlozenie uzlov
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je pre danu siet vhodné, nakolko pri zvoleni nevhodnej varianty moze byt meranie viac

nez kontraproduktivne a velmi neefektivne.
Vyhody a nevyhody danych topoldgii

Kvoli lepsSiemu prehladu a porozumeniu danej problematiky topologii WSN je nizSie

vytvoreny Strukturovany zoznam vyhod a nevyhod kazdej z nich v podobe tabulky ¢.1.

Tabulka ¢. 1: Zhrnutie vghod a nevyhod opisovanych topolégii. Zdroj: autor

Topologia Plusy Minusy
e Lahka rozsiritelnost e Vypadok vyssie
e Mala energeticka postaveného uzla
naroc¢nost zasiahne celt vetvu
Stromovd i
okrajovych uzlov e Nerovnomerné
e Jednoduché energetické
prepojenie zatazenie

e Rovnaké

energetické e NemozZnost
zatazenie uzlov komunikacie uzlov
Huiezdicovad e Jednoducha medzi sebou
rozSiritelnost e VSetky operacie
e Nezavislost kazdého zavislé na brane
uzla

* Najmene] e Narocna

energeticky P .
administracia celej
zatazujuca .
siete
MESH e Autonémne uzly

e Vyhodna len pri

Sch t uzl
. chopnost uzia velkych oblastiach

prebrat funkciu .
merania

susedného

e Vzijomna e Energeticky

komunikacia NS
zatazujuca
. vSetkych uzlov i i
Plne prepojend e Obmedzena na malé
e Schopnost pracovat . .
lzemia

aj v pripade
J V prip e Velmi zlozita
vypadnutia uzla
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3.1.2 Architektury sieti

Okrem vysS§ie opisanych topolégii WSN mozno rozvrhnut do dvoch réznych
architektir. Jedna sa o vrstevnu a klastrova architektiru. Vyber vhodnej architektary je
limitovany na zaklade hned niekolkych faktorov. Na zaklade tizemia, v ktorom by mala
byt siet zostavena si je potrebné vopred vSimat napr. jeho charakter, ¢lenitost, mnozstvo
vegetacie a i. Samozrejme vopred je vhodné zhodnotit aj velkost samotnej siete. Tieto
faktory st velmi doélezité pre dosah signalu, pripadné obmedzenia pri jeho prenose,
k efektivnemu zberu dat a v neposlednom rade taktiez kvéli energetickej narocnosti

(Dostal, 2015).

Vrstevna architektura

Ako napoveda samotny nazov architektiiry, cela siet je rozdelend do niekolkych
vrstiev. VSetky su usporiadané v okoli brany/zakladnej stanice, ktora je zva¢Sa centrom
celého systému a posielaju sa do nej nazbierané data. Vrstvy st nasledne delené do
jednotlivych koncentrickych zo6n vokol nej, v ktorych sa nachadzaju jednotlivé uzly.
Mozno ich taktiez delit na zaklade vrstvy na jednoskokové a dvojskokové. Schematicky

nakres takejto architektury je na obrazku ¢. 9.

Kvoli tomu, ze v najvzdialenejSich vrstvach od zakladnej stanice uz nie je mozné
posielat data z uzlov priamo k nej, je vyuzivany sposob posielania multi-hop. Jedna sa
o sposob, ktory prave umoznuje posielanie informacii na velké vzdialenosti tym, ze
informacie sa neposielaju priamo ale skrz ostatné uzly v sieti, ktoré st blizSie k danej
stanici. Na zaklade toho je mozné docielit efektivne Setrenie spotrebovanej energie pri
jednotlivom posielani dat a tym zaistit dlhS§iu Zivotnost uzla aj vo velkych sietach (Murthy,
2004).

O Hranica vrstvy

Oblast' pokrytia

® Uzol WSN

Zakladna stanica

Obrdazok ¢. 9: schematicky ndkres vrstevnej architektiry
Zdroj: autor podla Murthy (2004)
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Klastrova architektura

Klastrova architektira rozlozenia bezdrotovych senzorovych sieti je typicka tym, ze
jednotlivé uzly st zhromazdené do urcitych skupin, pricom kazda skupina ma svoj jeden
riadiaci uzol (cluster head), tak ako je zobrazené na obrazku ¢. 10. Tieto riadiace uzly
zbieraju informacie z ostatnych uzlov spadajacich do jednotlivych klastrov im
priradenych a nasledne posielaju zhromazdené informacie do zakladne stanice. Takymto
sposobom je mozno vytvorit pokrytie rozsiahleho tizemia hierarchickym usporadovanim

klastrov (Murthy, 2004; Dostal, 2015).

Posielanie dat

Hranica klastru

Riadiaci uzol

..Q

Uzol WSN

Zakladna stanica

Obrdzok ¢. 10: schematicky ndkres klastrovej architektury
Zdroj: autor podla Murthy (2004)

3.1.3 Moznosti komunikacie

Zakladnym predpokladom spravneho fungovanie celej bezdrotovej senzorovej siete je
komunikacia medzi samotnymi uzlami a ostatnymi prvkami siete. Komunikacia je
zabezpeGovana na principe S§irenia elektromagnetickych vin. Vdaka Maxvelovym
rovniciam je mozno popisat, Ze meniace sa pole magnetické vytvara pole elektrické
a zaroven meniace sa elektrické pole vytvara to magnetické. Zarucené teda je, ze
elektromagnetické vlny st schopné Sirit sa samy. Vlny sa Siria vSetkymi smermi v kruhu
a vzdialenostou sa tento kruh zvacésuje, preto s va¢Sou vzdialenostou je signal vzdy menej
presny a je potreba na jeho zachytenie vynaloZenie vacSieho mnozZstva energie. To isté

plati aj pri prenose signalu v zastavanom alebo zalesnenom uzemi, kde dochadza
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ku zoslabovaniu signalu jednotlivymi prekazkami, ktoré ho odrazaju pripadne pohlcuju
(Mizera, 2011).

Logicky vyplyva, ze nutnou podmienkou Sirenia signalu je priama viditelnost medzi
prijimaémi a vysielacou anténou, resp. vysielacim uzlom a prijimacom. Pre kvalitny
prenos musi byt taktiez volna tzv. Fresnelova zéna. T4 je definovana ako urcity priestor
okolo spojnice dvoch bodov v tvare elipsoidu. Pokial je tato zéona naruSena, nema za
nasledok prili§ podstatné znizenie tirovne signalu, avSak sa prejavi narastom rusivych
odrazov, ktoré znizuju jeho kvalitu. Pokial nie je volnych asponn 60 % priemeru tejto zony,
dochadza k vyraznej degradacii kvality spojenia (Ni a kol., 2013). Obrazky ¢. 11 a 12

zobrazuju priklad nenarusSenej a narusenej Fresnelovej zony.

Anténa Anténa
Fresnelova zéna

Objekt Obijekt

Obrdzok ¢. 11: priklad nenarusenej Fresnelovej zény
Zdroj: autor podla Proxim Wireless Corporation (2016)

Anténa Anténa
Fresnelova zéna

Objekt Objekt Objekt

Obrdazok ¢. 12: priklad narusenej Fresnelovej zény
Zdroj: autor podla Proxim Wireless Corporation (2016)
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Pre bezproblémovy prenos dat je potrebné taktiez vyuzitie niektorého 2z
komunikaénych Standardov. Ich vyvojom sa zaobera hned niekolko spolo¢nosti, z ktorych
najznamejSou, podla odhadu autora na zaklade preStudovanej literatury, je
pravdepodobne profesijnd neziskova organizacia IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). Pri volbe vhodného §tandardu je taktiez potrebné dbat na vhodny
vyber. Kazdy ma svoje §pecifické poziadavky a naroky, vratane tych energetickych. Preto
v nasledujucich riadkoch st opisané niektoré z nich spolu s kratkou Specifikaciou,
z ktorej mozno Tahko vyvodit ktory je tym najlepsSim pre dané pouzitie.

Medzi najvyuzivanejSie Standardy patria IEEE 802.15.4, ZigBee, ISA 100,
WirelessHART alebo 6LoWPAN (Mizera, 2011).

IEEE 802.15.4

Tento Standard bol vytvoreny organizaciou IEEE so zameranim na nizko-rychlostné
zariadenia, ktoré maju nizke poziadavky na spotrebu energie. Mozno ho vyuzivat pri
komunikacii na kratke vzdialenosti (desiatky metrov) s obmedzenou prenosovou
rychlostou 250 kb/s. Reprezentuje fyzicki a spojovii vrstvu OSI (Open Systems
Interconnection), ktory je vSeobecnym modelom architektury prepojenia systémov

(Grygarek, 2003). VSetky vrstvy tohto modelu su zobrazené na obrazku ¢. 13.

Standard IEEE 802.15.4 vyuziva nasledujuce frekvencné pasma:

* pasmo 2,4 GHz, 16 kanalov, prenosova rychlost 250 kb/s, celosvetovo,
* pasmo 915 MHz, 10 kanalov, prenosova rychlost 40 kb/s, pre USA,

* pasmo 868 MHz, 1 kanal, prenosova rychlost 20 kb/s, pre Europu.

Data Vrstva
Déta Aplikagna
Data Prezentaéna
Vrstvy stroja
Data Relagna
Segmenty | Transportna
Pakelty Sietova
Vrstvy média Ramce Spojova
Bity Fyzicka

Obrdzok ¢. 13: referencny model OSI
Zdroj: autor podla http://goo.gl/ Mjkbhc
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ZigBee

ZigBee je komunikaénym S§tandardom, ktory je velmi c¢asto pouzivany pri
bezdrotovych senzorovych sietach s va¢éSim poctom uzlov. Predstavuje nazov Specifikacie
pre sadu vysoko trovinovych komunikac¢nych protokolov pouzivajucich malé, energeticky
nenarocné digitalne radia zalozené na IEEE 802.15.4. Tato technolégia je povazovana za
vSeobecne lacnej$iu a jednoduchsiu nez tie ostatné. Jeho velkou vyhodou v stvislosti
s problematikou prace je taktiez velmi nizka spotreba energie, preto sa ¢astokrat pouziva
pre batériou napajané uzly. Vyuzitie taktiez naSiel pri moznostiach prenosu dat

produktov Libelium Waspmote Plug&Sense rady (Mizera, 2011).

ISA 100 a WirelessHART

Standardy vyvinuté spolo¢nostou ISA, ktoré sluzia ako nadstavby pre IEEE 802.15.4.

Vyuzivaju sa najma v priemyselnej sfére k automatizacii pristrojov (Staudek, 2014).

6LowPAN

6LowPAN je skratka pre Ipv6 over Low Personal Area Networks. Vo volnom preklade
ho teda mozno opisat ako Standard v napatovo nenaroénych WSN. Je postaveny na
zaklade na Standarde IEEE 802.15.4, pricom je zamerany na posielanie a prijimanie Ipv6
paketov vo WSN, resp. PAN (Personal Area Networks). Umoznuje zapojenie bezdrotovych

zariadeni uz do existujucich IP sieti (Mizera, 2011).

3.1.4 Najznamejsi vyrobcovia

V tejto kapitole budu rozoberani niektori z vyrobcov bezdrétovych senzorovych sieti,
zvolenych na zaklade expertného odhadu autora prace za tie najviac vyuzivané. Ako bolo
uvedené, pre samotné testovanie na ucely prace budu pouzité produkty spolo¢nosti
Libelium. Okrem nej sa na trhu pohybuju napr. spoloénosti Crossbow, TinyNode alebo
Intel Research. Tychto vyrobcov spaja to, ze produkuju najma4 pristroje uréené na pouzitie
vo vonkajSom prostredi. Produkt spolo¢nosti Atmel — Arduino, pripadne zariadenia firmy
Fibaro, spaja hlavne s produktami spolo¢nosti Libelium to, Zze st vyuzivané na tvorbu
projektov Smart Cities a Smart Houses. Prepojenim najmé& nakoniec menovanych
vyrobcov sa zaobera spolo¢nost Lyncos Technologies prostrednictvom nimi produkovanej
platformy Lhings.

V sticasnosti existuje vSak taktiez spolu viac nez 100 réznych vyrobcov a ich
produktov, ktorych list je dostupny na nasledovnhych webovych strankach:
https://goo.gl/ hx794R.
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Libelium

Spanielska firma Libelium je jednou z najvacsich firiem produkujucich prostriedky
pre uspe$né zostavenie senzorovych sieti. Hlavnymi produktami st uzly a senzory
Waspmote Plug&Sense. Jedna sa o platformu, ktora dokaze mimoriadne efektivne
monitorovat prostredie, nakolko pri dosahu az 40 km ma velmi nizku spotrebu energie
Je to sposobené tym, ze jednotlivé uzly dokazu efektivne Setrit energiu zdroja prepinanim
sa do 4 réznych moédov: zapnuté, spanok, hibernacia, vypnuté, ktoré definuje sam
uzivatel v komunikaénom protokole (Waspmote Technical Guide, 2015).

Tieto produkty sa vyuzivaju najma na monitoring zivotného prostredia, pretoze
jednotlivé uzly st schopné niest senzory, ktoré dokazu monitorovat napr. teplotu,
znecistenie vzdusSia, vyskyt lesnych poziarov a i. Ako udava samotna spoloénost, existuje

v8ak viac ako 50 roznych oblasti kde mozno jej produkty vyuzit (Asin a Gascon, 2015).

CrossBow

Produkty spoloénosti CrossBow nestice nazov IRIS st podla Sensor Magazine (2016)
ultra-nizko energeticky zatazujucimi zariadeniami WSN s velmi velkym dosahom.
Jednotlivé uzly maju priamy dosah, bez prekazok medzi sebou, viac nez 500 m. Nakolko
spolo¢nost CrossBow vybavila vlastnym zabezpecenim dat, bezdroétovy prenos je odolny
voci ruseniu. Podobne ako vacéSina senzorovych sieti vyuziva na prenos dat komunikacény
protokol IEEE 802.15.4 a s frekvenciou 2,4 az 2,48 GHz, ktory je celosvetovo
kompatibilny.

IRIS sa vyuziva najmd pri monitorovani teploty, tlaku, zosuvov ale aj napr.

zabezpecenia budov rozsiahlymi sietami (Iris Datasheet, 2007).

TinyNode

Jedna sa o Svajciarsku spolo¢nost s prevratnym aplikovanym navrhom vyuzitia WSN
pre monitoring parkovacich miest. Pre tento ucel boli vyvinuté moduly TinyNode 584,
ktoré vynikaju mimoriadne dlhou Zivotnostou batérie, podla vyrobcu az 10 rokov. Modul
je schopny pracovat s frekvenciami 433 MHz, 868 MHz a 915 MHz zname ako pasmo
ISM. Prenosova rychlost nameranych dat modze byt vySSia ako 153 kbit/s pricom
ma dosah okolo 2 km (Tinynode, 2015).

Intel Research

IMOTE2 alebo iMote2 je vysokovykonnym uzlom bezdrétovych sieti. Bol vyvinuty
spoloénostou Intel Research ako sucast projektu PlatformX. Uzly pracuju s frekvenciou
2,4 GHz a st kompatibilné so Standardom 802.15.4. Pouzité mézu byt napriklad vlhkost,
teplotu ¢i iné veli¢iny. NajCastejSie vyuzitie je pre monitorovanie detekcii vibracii pod

(Memsic, 2015).
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Atmel

Open-Source produkt spoloc¢nosti Atmel - Arduino (uréena pre trh USA), resp.
Genuino (ur¢ena pre trh mimo USA), je elektronicka platforma zalozena na velmi
jednoducho fungujtcej kombinacii hardwaru a softwaru. Firma produkuje jednoduché
a pomerne lacné zakladové dosky (cena okolo 50 $), ktoré mozno skrz Arduino Software
(IDE) naprogramovat programovacim jazykom Arduino zalozenom na kombinacii Python
a C++ tak, Zze sa dokazu uplatnit vo velmi Sirokej §kale odvetvi (Arduino, 2016).

Jednotlivé zakladové dosky moézu byt zakladom pre vytvorenie jednoduchych
vyukovych pomocok pre §tudentov, 3D tlaciarni az po samostatne fungujuicich robotov,
hudobnych systémov alebo efektivne fungujucich Smart Houses (Blum, 2013).

Prave moznost aj podomacky vybudovat efektivne fungujuci inteligentny dom
zaraduje Arduino do tejto prace. Jedna sa totiz o moznost vytvarat nizko-nakladové Open-
-Source WSN velmi jednoducho a podla vlastnych predstav. Sved¢i o tom fakt, ze len 16-
ro¢ny Poliak vytvoril plne fungujuci prototyp Smart House spolu za priblizne 90 $
(Instructables, 2016).

Produkty spoloénosti Libelium je z ¢asti taktiez mozné vyuzit na kooperaciu
s Arduino platformami. V sticasnosti sa vyuziva toto prepojenie hlavni pri e-Health
Libelium Senzorovych platformach, ktoré slazia ku zefektivneniu zdravotnickej
starostlivosti. Vdaka tomu je mozné monitorovat napr. pacientov krvny tlak, srdeény tep
alebo iné zivotné funkcie iba pripojenim do aplikacie skrz smartphone (Cooking Hacks,

2016).

Fibaro

Produkty spolo¢nosti Fibaro s primarne zamerané na tvorbu Smart Houses, resp.
automatizaciu, ovladanie a sledovanie stavu domacnosti. Inteligentné byvanie vdaka
roznym druhom senzorov moéze byt vytvorené takmer v akomkolvek prostredi. Pontukané
su pohybové, dymové senzory, ¢idla zistujice otvaranie dveri alebo okien ¢i pritomnosti
vody v pripade vytopenia. Sucastou celého systému taktiez mézu byt rozne termostaty na
ovladanie teploty, inteligentnti nabijacku Setriacu elektricki energiu pripadne Setrice
osvetlenia (Homesystem, 2016).

Aby mohli byt jednotlivé senzory povazované za sucast urcitej domacej bezdrotove;j
siete, komunikuja spolu vdaka Z-Wave protokolu. Jedna sa o otvoreny protokol pre
bezdrotova komunikaciu v automatizovanej domacnosti. Je Specialne vytvoreny tak, aby
minimalizoval energetickt spotrebu jednotlivych zariadeni. Protokol je uréeny na prenos
nizko-latenénych datovych paketov s rychlostou az 100 kbit/s pri frekvencii okolo
900 MHz na rozdiel od Wifi alebo IEEE 802.11, ktoré st urcené hlavne na prenos velkych
dat (Z-Wave Alliance, 2016).

Cely systém Fibaro Smart House je nasledne mozné ovladat skrz dodavané Android

alebo iOS aplikacie, pomocou ktorych je mozné ovladat vSetko, k Comu su jednotlivé
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senzory pripojené, pripadne ponechat automatické ovladanie systému na zaklade predom

nakonfigurovanych poziadaviek (Fibaro, 2014).

Lyncos Technologies

Oficialnou filozofiou spolo¢nosti Lyncos Technologies je dat prilezitost vyrobcom
modernych bezdrétovych technologii prepojit ich produkty a ovladat ich z jedného
virtualneho interaktivneho prostredia (https://wwuw.linkedin.com/company/ lyncos).

Jednym z ich hlavnych produktov je interaktivna platforma Lhings, vdaka ktorej je
mozné prepojit pristroje spolo¢nosti akymi st spominané Libelium, Arduino, Fibaro alebo
Intel, RaspberryPi a i. do jednej efektivne pracujucej bezdrotovej siete. Cely prepojeny
systém zariadeni je mozné nasledne jednoducho ovladat bud skrz pocitacové alebo
mobilné aplikacie, pripadne tiez posielat prikazy zariadeniam prostrednictvom socialnych
sieti a e-mailov. Taktiez vyhodou je, ze je mozné vytvorit individualne pravidla, vdaka
ktorym je mozné definovat Specificka tlohu, ktort ma vykonat. Ako priklad sa da uviest
nadefinovanie podmienky pre uzly Waspmote Plug&Sense, kde by bolo uréené, Zze o 12:00
sa spusti urcity senzor uzla. Aplikacia nasledne tento senzor automaticky o danom c¢ase
spusti (Lyncos Technologies, 2016).

Lhings je stale mladou rozvijajucou sa technologiu a je ponukana v 4 réznych
variantoch rozdelenych a ocenenych na zaklade funkcionality, a hlavne moznosti
prepojenia rézneho poc¢tu zariadeni v rozmedzi od 3 do 100, pripadne v §pecifickych

pripadoch aj viac.

3.1.5 Vyuzitie WSN v praxi

Bezdrotové senzorové siete sa vyuzivaju vo velkej Skale roznych odvetvi. Vo
vSeobecnosti mozno ich vyuZzivanie rozdelit do dvoch véacSich kategorii, a to
environmentalne a socioekonomické. Toto rozdelenie velmi dobre demonstruje
obrazok ¢. 14, ktory zobrazuje najviac vyuzivané oblasti senzorov vo svete.

V ramci vyuzitia v environmentalnej sfére mozno zaradit priklady ako detekcia vzniku
lesnych poziarov, monitoring znecistenia ovzdusSia chemickymi latkami, zistovanie kvality
vody a i. Medzi tie socioekonomické patri napriklad spominany monitoring parkovacich
miest v mestach, automaticka regulacia osvetlenia, vyuzitie v inteligentnych mestach

(Smart Cities) alebo inteligentnych domoch (Smart Houses) (Asin a Gascon, 2015).
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Obrazok ¢. 14: ndzorné priklady vyuzitia WSN v réznych sférdch
Zdroj: http:// wwuw.libelium.com/ wp-
content/themes/ libelium/images/ content/ applications/ libelium_smart_world_infographic_big.png

Podla expertného odhadu autora, na zaklade sucasnych globalnych problémov
a trendov, ku konkrétnym velmi popularnym, tspesSne fungujicim a uzitoénym velkym
projektom z environmentalnej sféry patri napriklad monitoring obnovy dazdovych
pralesov. Vzhladom na tematiku prace je to taktiez vhodny priklad implementacie uzlov
od spolo¢nosti Libelium.

Tento monitoring je realizovany v dazdovom pralese SpringBrook Queensland.
Uspesne sa tu sleduje regeneracia starych porastov pomocou viac nez 200 uzlov
umiestnenych na volnych priestranstvach. Senzory, ktorymi st uzly vybavené, dokazu
zaznamenavat informacie o teplote, vlhkosti, vlhkosti listia, vlhkosti poédy, smer a rychlost
vetra, Gidaje o hmle, kvalite vody a i. Popri tom dokazu zaznamenavat aj akustické prejavy
jednotlivych zivoéichov ¢i nahravat videozaznamy. Vdaka tomu je mozno ovela lepSie
pochopit samotny zivot a fungovanie dazdového pralesa. Z energetického hladiska bolo
nutné zabezpecit ¢o najniz§iu energetickti naro¢nost celého systému. Nakolko je nutné
spracovava, odosielat a ukladat velké mnozstvo dat, ¢o spotrebuje mnozstvo energie, boli
dané uzly vybavené solarnymi panelmi. Vdaka nim maja uzly dosah az 500 m, dokazu
preposielat data skrz dalSie uzly a ukladat ziskané data do webového rozhrania pre dalsiu
analyzu. Tuto ¢innost by bez staleho dobijania pomocou solarneho panela nedokazali

uskutociovat nepretrzite a len vo velmi obmedzenom ¢ase (Brunig a kol., 2009).
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Na podobnom principe ako je tomu u monitoringu obnovy dazdovych pralesov vo
svojej podstatne pracuja aj nasledovné priklady existujucich WSN zamerané na
zistovania znecistenia Zzivotného prostredia alebo spolu s prevenciou voéi lesnym

poziarom, resp. ich detekciou.

Jednym z najviac znecistenych velkomiest v Eurépe je Londyn. Velmi ¢asto tu byvaju
prekrocené povolené limity obsahu neziaducich latok v ovzdusi, ¢o dokonca mnohokrat
zapricinuje zatvorenie §koél, Giradov alebo vonkaj$ich podujati (TASR, 2014). Aj na zaklade
tychto faktov bola v urbanizovanej Casti mesta vybudovana bezdrotova senzorova siet
zamerana na monitoring prave koncentracii znecistujtucich latok v ovzdusi. Jej nazov je
MoDisNet (Mobile Discovery Net), priCom vyuziva Specidlne vyvinuté uzly na tento ucel,
ktoré sa nazyvaju GUSTO. Cela siet je zalozena na dvojvrstvovej architektire a sklada sa
zo skupin mobilnych a stacionarnych uzlov. Tie st vybavené senzormi merajuce SO,, NO,
NO,, O3, NH3 a benzén. VSetky ziskané data st nasledne analyzované a vysledkom by
mala byt optimalizacia a redukcia ¢innosti vedtcich k znecisteniu ovzdusia v meste (Ma
a kol., 2008).

Dalsim podobnym a velmi uzitocnym vyuzitim WSN v environmentalnej sfére je
s urcitostou spominana detekcia lesnych poziarov. Konkrétnymi prikladmi vyuzitia st
napr. projekt SISIA od firmy Dimap-FactorLink v severnom Spanielsku alebo vyuzitie
produktov firmy Libelium v Minesote. Oba projekty st zalozené v oblastiach s vysokym
rizikom vzniku poziaru. Vdaka senzorom, ktoré monitoruju hlavne teplotu, koncentraciu
CO a CO; vo vzduchu alebo jeho vlhkost, dokazu nasledne pristroje vyhodnotit a véas
varovat pred vznikajucim poziarom. Jednotlivé uzly st vybavené GPS lokalizatorom, takze
dokazu okamzite poziar aj lokalizovat, pripadne zistit jeho Sirenie. Cely systém pracuje
real-time, to znamena, ze vSetky data su okamzite k dispozicii. Hlavnou charakteristikou
systému je jeho nizka spotreba energie. Konkrétne pri vyuziti produktov firmy Libelium,
je spotreba v rezime online 9 mA, v hibernacii 62 pA a pri spanku 0,7 pA. Systém je
schopny komunikovat na 40 km. VSetky data sa ukladaju do linuxového routra s SQL

databazou Meshlium (Solobera, 2010).

V stcasnosti velmi aktualnym vyuzitim WSN v socioekonomickej sfére je vyuzitie
v tzv. Smart Cities, resp. Smart Houses, ktoré zazivaju v sticasnej dobe technologického
pokroku velky rozmach. Jedna sa o komplexné projekty, kde vdaka bezdrotovym sietam
dokaze mesto alebo dom fungovat ovela efektivnejSie. Konkrétnym prikladom méze byt
vyuzitie senzorov v Santanderu. V tomto pripade je pouzitych viac nez 1100 senzorov,
ktoré monitoruju CO, teplotu, hluk, osvetlenie, parkovacie miesta a moézu byt prepojené
s kamerovym systémov. Vdaka tomu je monitorované komplexne celé mesto z réznych
uhlov pohladu a tym sa moéze ovela lepSie a ispornejSie spravat (Bielsa, 2013).

V Ceskej republike UispeSne zadinaju rozbiehat projekty Smart Cities napriklad

v Brne, Prahe alebo Pisku. V ostatnych, hlavne vac¢Sich krajskych mestach dochadza
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postupne k prechodu a vyuzitiu WSN v uréitych sférach. Ani v jednom meste v Cesku
v§ak nie je uceleny komplex tohto projektu. Brno ma ¢iastoéne spustené inteligentné
krizovatky a osvetlenie, Praha ako hlavné mesto vzdy disponovala najnovs§imi
technologiami, avSak systematicky a prepojene v nej doposial nefunguja. Prave Smart
City Pisek je najva¢Sim adeptom stat sa prvym plne fungujicim Smart City v republike
(IQRF Alliance, 2015).

Pisek ako mesto s velmi dobrou polohou a dopravnou dostupnostou do strategicky
dolezitych centier akymi su Praha, Plzen, Ceské Budé&jovice alebo Vieden ¢i Linz, spolu
s primeranym poc¢tom obyvatelov (okolo 30000), pomerne technologicky pokrocilymi
mestskymi technolégiami bolo vybrané za idealne prostredie na vytvorenie prvého plne
fungujuceho konceptu inteligentného mesta v Ceskej republike. Cielom projektu je nielen
implementovat inteligentné systémy do dopravy, energetiky, sluzieb a infrastruktary
mesta ale taktiez zabezpecit jednotné datové centrum, efektivne planovanie ¢i plnenie
strategickych cielfov. Hlavnou motivaciou projektu je vytvorit riadent spolupracu medzi
mestom, akademickou a komerénou sférou spolu s vyuzitymi technolégiami (Polansky,
2015).

Technologickym cielom projektu je vytvorit tzv. Big Data Center, v ramci ktorého sa maju
ukladat ziskané data zvacSiny Internet of Things senzorickych platforiem
rozmiestnenych v budovach, verejnych priestoroch, semaforoch, inzinierskych sietach
alebo aj planovanych elektro — ¢erpacich stanic a mnohych inych zabezpecovanych najma
spolo¢nostou Schneider Electric. Nasledne je snaha integrovat tieto data do GIS systémov
v ramci e-services (TCP, 2016).

Spominané Internet of Things (IoT) senzorické platformy tvoria bezdrotova senzorovu siet
ovladanu skrz urcity software do najmensieho detailu prostrednictvom internetu — Wifi
siete. Cely systém pracuje v realnom case, ¢o znamena, ze je neustale v prevadzke a je
mozné do neho zasahovat a ovladat ho. Mo6ze v nom byt prepojenych niekolko tisic
senzorov usporiadanych do Specialneho typu klastrovej architektury nazyvanej event-
driven architekttura, ktora je zalozena na rychlom reagovani pre poziadavky klienta.
V ramci IoT je ¢asto vyuzivany 6LoWPAN (Low power Wireless Personal Area Networks)
nakolko senzory neprenasSaju objemné data a energeticki narocnost je potrebné co
najviac zmenSit. K samotnému prenosu je najcastej§ie vyuzivany protokol IEEE
802.15.4, ZigBee alebo Z-Wave (Kopetz, 2011; Hanson, 2005; Jenson a kol., 2015).

Na podobnom principe ako inteligentné mesta pracuju prave aj Smart Houses. Vo
svojej podstate idealne Smart City by malo byt tvorené vyluéne inteligentnymi domami,
aby jeho podstata bola plne vystihnuta. Vdaka tidajom ziskanych zo senzorov dokaze
dom, resp. program, ktory kontroluje a automatizovane ovlada jednotlivé Casti domu,
regulovat vSetky systému podla potreby. Prikladom méze byt napr. vyuzitie udajov

o teplote na regulaciu vykurovania, tdaje o mnozstve CO. v ovzduS§i pre regulaciu
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ventilacie, ¢i vdaka senzorom pohybu alebo svetla ovladat osvetlenie a pod. (Smart Cities
Magazin, 2016).

Princip funkcionality je velmi podobny ako u opisaného Smart City alebo v predoslej
kapitole spominanych Fibaro pripadne Lhings produktov. Vyuziva sa najma Internet of
Things, Cize ovladanie zariadeni prostrednictvom internetu z jedného aplikaéného
prostredia. Jednotlivé senzory su usporiadané do Mesh topologie komunikujtce
prostrednictvom ZigBee alebo Z-Wave komunikaéného protokolu podla preferencii
vyrobcu samotnej technolégie. Tie st zaloZzené na nizkej energetickej naroc¢nosti pretoze
uvadzaju senzory a zariadenia do spanku alebo hibernacie, pripadne ich vypne.
V spolupraci s inteligentnymi riadiacimi centrami sieti dokaze byt smart domacnost az
o 1/3 tuspornejSia nez rovnako velkda domacnost nevyuzZivajuca takéto technologie
(Chandler a Edmonds, 2008).

Pre eSte vacsiu efektivitu energetického Setrenia je mozné vyuzit technolégiu Insteon,
ktora dokaze oddelit vysielajuce jednotlivé vlny od seba tzv. dual-mesh sietou. Takéto
krizenie totiz zapri¢inuje vAac¢Siu energetickli naroc¢nost. Pracuje vo frekvenénych
pasmach 915 MHz a zaroven 132 kHz pricom dokazZe podporovat vSetky druhy suc¢asnych
senzorov. Jedna sa vo svojej podstate o znaéne vylepSeny Z-Wave protokol pricom dokaze
uSetrit o polovicu viac energie vdaka tomu, ze na funkcionalitu kazdého pasma
spotrebuje len polovicu z 220 V energetického zdroja. Tym moézZe pracovat naraz dvakrat

viac pristrojov naraz oproti inym protokolom (Insteon Details, 2013).

Na Univerzite Palackého, Katedre geoinformatiky sa prakticky vyuzivaju produkty
spoloénosti Libelium, uzly a senzory produktovej rady Waspmote Plug&Sense vo
vyhotoveniach Smart Environment, Smart Agriculture a Smart Agriculture Pro. Pre
samotné ukladanie nazbieranych dat sluzi linuxovy router Meshlium. Jeho stcastou je
SQL databaza, ktorej velkost méze byt az 32 GB. Méze komunikovat aZ pomocou piatich
rozhrani, ktorymi su Wifi 2,4 GHz / 5 GHz, ZigBee, Bluetooth alebo GPRS / 3G. Pristup
k datam je mozny tiez cez Wifi, skrz pevnu IP adresu alebo priamym prepojenim
ethernetového kabla. VSetky sa daju zobrazit pomocou rozhrania Meshlium Manager

System.

Senzorova siet je umiestnena v areali Holice, kde sa daju idealne simulovat urcité
praktické priklady topologii pripadne rozlozeni uzlov v ramci testovania napr. vplyvu

komunikacnej vzdialenosti, ¢o je vyuzité v praktickej ¢asti prace.
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3.1.6 Energetické zdroje

Energetické zdroje vSetkych druhov spominanych senzorov ¢i zariadeni od
popisovanych vyrobcov st neopomenutelnou podmienkou ich samotného fungovania.
Energiu moézu Cerpat priamo z elektrickej siete alebo castejSie z réznych druhov batérii,
nakolko sa jedna vo vacsSine pripadov o mobilné zariadenia. Prave batériam je venovana
hlavna cast tejto kapitoly, nakolko aj samotné testovanie praci je venované prave ich
energetickému zatazeniu.

Problematikou batérii sa zaobera hned niekolko odbornych ¢lankov, pripadne kapitol
publikacii tykajacich sa rieSenim otazky vyuzivania bezdrétovych senzorovych sieti.
Prikladom mozno spomentut Studiu zaoberajicu sa energetickym managementom pre
uzly WSN (Sharma a kol., 2011), ktora objektivne rozobera, Ze rozne vyuzivanie senzorov
(réozny interval merania, druh pouzivaného senzoru ai.) odliSne ovplyviauje zivotnost
batérie. Pojednavanie o roznej spotrebe batérii na zaklade vyuzivania uzla je taktiez
uvedené uz v jednej 2z rozsiahlejSich prac opisujucich WSN aich wuzly (Dargie
a Poellabauer, 2010). Uvedené je, ze nemozno dopredu v sic¢asnosti predvidat ako rychlo
sa batéria daného uzla vybije, nakolko existuje velmi vela faktorov, ktoré to ovplyvaujua.

Zname su vSak vSeobecné pravidla na zaklade, ktorych mozno predpokladat, akym
Stylom sa budu jednotlivé batérie vybijat. Stanovené st na zaklade niekolko-roénych
testovani uskuto¢novanych spoloénostou Cadex, znamej aj ako Battery Univerzity
(http:/ / batteryuniversity.com/). V prehlade jej vyskumov o vybijani batérii je uvedené, ze

existuju tri typy tak ako je zobrazené na obrazku ¢. 15.

Battery (Exponential) Supercapacitor (Linear) Compressed Air (Inverse)
— ~ ™ = \
> ~ \
g \ g gl \
S = ~ = NQ
Time Time Time

Obrdzok ¢. 15: rozne druhy vybijania batérii
Zdroj: prevzaté z www.batteryuniversity.com

Pre technolégie WSN by mal byt najcharakteristickejsi prvy zobrazeny typ vybijania, teda
exponencialny, kde si batéria drzi dlhsSi ¢as urcitt iroven nabitia alebo sa vybija velmi
pomaly a ku koncu dochadza ku zretelnému prepadu. Ako je tomu v skuto¢nosti overia
testovania. NajcastejSie st vyuzivané Li-ion, Lead acid a nikelnaté batérie, ktoré st vzdy
vybavené urc¢itou ochranou, zvaésa je to 5 % kapacity batérie, ktorej sa nikdy nevybije do

Uplného dna (Cadex Electronics, 2016).
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Ako usSetrit energiu a predizit tak Zivotnost uzlov bolo pojednavané v stadiach, kde
bola snaha o vytvorenie a implementovanie nizko energeticky narocného protokolu do
existujucej siete (Festor a Nataf, 2012; Jawad Ali a Partha, 2008). Venovali sa taktiez
vyvojom S§pecialnych algoritmov, vdaka ktorym by mohli byt vyvijané energeticky malo
zatazované topologie WSN (Ababneh, 2008) alebo pripadne hladanim prave tej najmene;j
energeticky zatazujucej topologie (Kaur, 2012).

Castokrat sa vSak z preStudovanej literatary a §tudii vytracal najzakladnejsi fakt
platny v oblasti funkcionality a vybijania batérii — teplota. Podobne ako Tudia aj batérie
najlepSie a najdlhSie pracuju v domacom prostredi pri izbovej teplote okolo 20 °C. Pri
beznom vyuzivani batérii uz pri teplotach prevysujtcich 27 °C alebo klesajucich pod 0 °C
je vacsina pouzivanych batérii schopna dodat pristroju len 50 % disponovanej energie,
pokial sa tieto nahle zmenia. Je to spésobené elektrochemickou reakciou prebiehajucou
v batériach, ktori nahle zmeny teplot spomaluju pri rapidnom ochladeni a naopak
zrychluju pri vd¢Som otepleni. Vykyvy pocasia, Casté presuny pristrojov alebo vyuzivanie
batérii v pristrojoch umiestnenych napriklad v autach st velmi ovplyviiované tymito

faktormi. Preto je nutné brat ohlad aj na tieto faktory (Cadex Electronics, 2016).

Spolo¢nou motivaciou na tvorbu nielen vysSSie spomenutych Stadii ale taktiez
mnohych dalSich vratane aj diplomovej prace zaoberajicej sa energeticky efektivnymi
algoritmami vo WSN (Janecek, 2010) je, Ze existuje velka nejasnost v problematike
energetickej spotreby uzlov tychto sieti. DalSim spoloénym faktom vacsiny §tuadii je
skutocénost, ze ich vysledky nie st zvacS§a celoplosne vyuzivané a Castokrat chyba popis
podmienok, v ktorych boli testy vykonavané. Aj z tohto hladiska sa stavaju vysledky
testov tazSie implementovatelné do realnej prevadzky. Samozrejme WSN je stale velmi
mlada technolégia, ktora je urcena k dalSiemu zdokonalovaniu v SirSom c¢asovom

horizonte, preto je potrebné ponechat urc¢iti dobu dalSiemu vyvoju a testovaniu.
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4 PRAKTICKE RIESENIE

Na zaklade preStudovania a pochopenia odbornej literatiry spolu s vypracovanim
teoretickej reSerSe prace bolo mozné dalej pristupit k praktickym ¢innostiam spojenych
s priamym pouzivanim dostupnej technolégie. Podrobny popis pouzitej technoldgie,
praktického testovania a ¢innosti jemu predchadzajicich je umiestneny v nasledujtcich

kapitolach.

4.1 Popis technologie

Uzly pouzité na uskutocnenie testov su Specialne vyvinuté a prisposobené na chod
vo vonkajSom prostredi. Okrem uzlov pouzitych v praci, mozno v ponuke spolo¢nosti
Libelium najst pristroje Waspmote Smart Water (monitorovanie kvality vody), Smart
Parking (sledovanie volnych parkovacich miest), Smart Cities (vhodné pre vyuzivanie
a vytvaranie inteligentnych miest), Smart Security (domace bezpecnostné systémy) alebo
tiez Radiation Control (meranie miery radiacie).

Zo spomenutého listu druhov uzlov od spolo¢nosti Libelium disponuje v sti¢asnosti
Katedra Geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci prave dvoma. Jedna sa o druh
Smart Environment, Smart Agriculture a Smart Agriculture Pro. Tie boli poskytnuté
autorovi prace pre zoznamenie a samotné vykonanie testov.

Uzly Smart Environment st uréené primarne k monitorovaniu kvality ovzdusia. Ich
hlavné vyuzitie je pri merani znecistenia ovzdusia v mestach, detekciu lesnych poziarov
alebo kontrolu priemyselnych prevadzok (Mizera, 2011). Taktiez k nemu mozno pripojit
senzory merajuce vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak alebo mnozstvo variant senzorov na
meranie réznych latok znecistujucich ovzdusie, akymi st veli¢iny uvedené v tabulke ¢. 2

(Waspmote Plug&Sense! - Quick Overview, 2015).
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Tabulka ¢. 2: moznosti meranych ldtok senzormi uzla Smart Environment
Zdroj: autor podla Waspmote Plug&Sense! - Quick Overview (2015)

Vlhkost vo vzduchu obsah H,O

Atmosféricky tlak -

CsHio

CH3;CH,OH

Ho>

CcO
Znecistenie ovzdusia

CHa

CeHsCHg3

H>S

NH3

Konkrétne testovania pre potreby prace boli prevadzané s pouzitim senzorov
merajucich teplotu, vlhko