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Bezdratové sité pro internet véci

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva tématem bezdratovych siti pro internet véci.
Cilem této bakalaiské prace je analyzovat bezdratové sité a definovat kli¢ova kritéria, ktera
jsou dilezita pro uziti siti v praxi. Tato bakalafska prace si také klade za cil navrhnout vyuziti
danych bezdratovych siti na zdkladé jejich parametri.

Prace je ¢lenéna na ¢ast teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast se vénuje analyze a reSersi zdroju. Také definuje zakladni pojmy a
charakterizuje jednotlivé sité jako je Sigfox, IQRF, LORA a ZigBee.

Prakticka ¢ast definuje kli¢ové parametry jako je napiiklad dosah sité nebo propustnost
sit¢ a definuje moznosti vyuziti naptiklad v zemédé€lstvi ¢i chytrych méstech.

V zéavéru se pokusime o shrnuti celé bakalarské prace.

Klic¢ova slova: 10T, sité, bezdratové, internet véci, protokoly, technologie, vyvoj, IQRF,

Sigfox, ZigBee, LORA



Wireless networks for Internet of Things

Abstract

The bachelor thesis deals with the topic of wireless networks for the Internet of Things.

The aim of this bachelor thesis is to analyze wireless networks and define key criteria
that are important for the use of networks in practice. This bachelor thesis also aims to design
the use of wireless networks based on their parameters.

The work is divided into theoretical and practical part.

The theoretical part deals with the analysis and search of resources. It also defines basic
concepts and characterizes individual networks such as Sigfox, IQRF, LORA and ZigBee.

The practical part defines key parameters such as network reach or network throughput
and defines the possibilities of use in agriculture or smart cities.

In the end we will try to summarize the whole bachelor thesis.

Keywords: 10T, networks, wireless, internet of things, protocols, technology,
development, IQRF, Sigfox, ZigBee, LORA
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1 Uvod

Tempo dnesni doby je rychlé a hektické, proto se kazdy snazi vSechny ukony vykonavat
S €0 nejmensi vynalozenou ndmahou. Vétsinu téchto ukond ndm mize znacné zjednodusit
internet véci.

Ackoli je internet véci, neboli IoT (Internet of Things), Siroky pojem, pro nase potieby
si ho Ize predstavit jako propojeni vSech kompatibilnich zafizeni do jedné sité. V ramci této
sité je umoznéna komunikace jak mezi zafizenimi samotnymi, tak i dale do internetu nebo na
lokalni server skrze spojovaci uzly. Na internetu pak zpravidla putuji do cloudu, ktery
je prizpusobeny IoT. Dobrym piikladem muze byt cloud AWS (Amazon Web Services). Zde
dochdzi k uchovani ziskanych dat a jejich tfidéni v databazi. S takto zpracovanymi daty lze
dale pracovat. Vznikaji pak tzv. big data, ktera jsou v dnesni dob& velmi cenénou komoditou.
Jsou vyuZivana pro nejriznéjsi druhy analyz, prizkumi a dalSich druht zpracovani. Pti jejich
spravném vyuziti se mohou stat opravdu hodnotnym zdrojem informaci.

V dnesni dobé jsou informace nedocenitelnou ,.komoditou* a ¢asto se stavaji hybatelem
globalni ekonomiky ¢i politiky. Nejen z tohoto diivodu se stal internet véci zdjmovou oblasti
nejednoho vyzkumu a badéni.

Vyvoj se uskuteciiuje milovymi kroky kazdy den. Vyrobci ptichdzeji s chytrymi
zafizenimi, jejichZ vyvoj lze vzhledem k potifebam spole¢nosti predpokladat (jako napiiklad
stale chytiej$i autonomni systémy), ale pak také prichazeji s takovym typem vyrobku, které
bychom ani necekali naptiklad chytré hrnky na kavu.

Vsechny tyto chytra zafizeni musi mezi sebou komunikovat, idealné rychle a bezpecné.
Proto je nutné se problematice siti pro internet v&ci nadale vénovat, bezdratové sité dale
analyzovat a navrhovat postupy a technologie, které by mohly bezdratové sité pro internet

veci dale vylepsit.

10



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Bakalatska prace je tematicky zaméfena na problematiku bezdratovych siti pro internet
veci.
Hlavnim cilem prace je analyzovat a zhodnotit dostupné technologie siti pro internet
veci.
Dil¢i cile prace jsou:
e Charakterizovat bezdratové sité pro internet véci.
e Charakterizovat klicové vlastnosti siti pro internet véci.

e Formulovat navrh vyuZiti siti internetu véci ve vybranych oblastech.
2.2 Metodika

Teoretické ¢ast bakalarské prace se bude zakladdat na analyze a reSerSi odbornych
zdroju.

V praktické ¢asti prace budou na zaklad¢é poznatki zjisténych v analytické ¢asti
zhodnoceny kli¢ové parametry siti internetu véci a formulovany moznosti vyuZiti
jednotlivych siti pro vybrané oblasti.

Na zaklad¢ syntézy teoretickych a praktickych poznatkti budou zpracovany zavéry

bakalatrské prace.
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3 Teoreticka vychodiska

V této kapitole budou uvedena zakladni teoretickd vychodiska, ze kterych bude
bakalafska prace vychazet, a na poznatcich z téchto zdroji budou vystavény teoreticka
vychodiska zabyvajici se internet véci jako takovym a sitémi pro n¢j vhodnymi, jejich

vyuzitim a definici.
3.1 Internet véci

Dnesni uspéchany svét tihne k zjednoduSovani v§ude, kde to to mozné. Vyjimku netvoii
ani bézné denni ukoly, a tak vznika potieba jednotliva zafizeni usnadiujici Zivot propojovat.
Praveé toto propojeni je hlavnim cilem IoT. Jak sami autofi knihy 10T Fundamentals
Networking Technologies, Protocols, and Use Cases for Internet of Things uvadéji, je hlavni
tlohou 10T ,, connect the unconected‘*, tedy spojit nespojené & propojit nepropojené.?

Cilem bezdratovych pienost je moznost poskytnou dalkové pienosy informaci
napiiklad vymény dat mezi dvéma vzdalenymi misty. Typicky se jedné o pfenos informaci
mezi lidmi ¢i mezi zafizenimi, ale mize se jednat také o vyménu informaci mezi lidmi na
jedné stran€ a zafizenimi na stran¢ druhé. Zpravidla byva zprostiedkovatelem této vymeny
konkrétni bezdratova sit’.

IoT oznacuje Sirokou Skalu zafizeni pfipojenych k internetu, kterd jsou schopna
komunikovat s jinymi zafizenimi a sitémi. Mohou mit riznorodé zpisoby vyuziti, ale
nejCasteji se pouzivaji ke shromazd’ovani informaci a provadéni konkrétnich akci. Zatimco
mnoho z nich ma schopnost zpracovévat data, nékteré¢ jsou urceny pouze ke shromazd’ovani

a pienosu dat dale ke zpracovani.® *

Y HANES, David, Rob BARTON a Jerome HENRY. loT fundamentals: networking technologies,
protocols, and use cases for the Internet of things. Indianapolis, IN: Cisco press, 2017. ISBN 1-58714-
456-5

2 Tamtéz

3 GYARMATHY, Kaylie. Comprehensive Guide to 10T Statistics You Need to Know in 2020. Vxchnge
[online]. March 26, 2020 [cit. 2020-07-10]. Dostupné z: https://www.vxchnge.com/blog/iot-statistics

4 DAVIES, John a Carolina FORTUNA. The Internet of Things: From Data to Insight. John Wiley &
Sons, 2020, 2020. ISBN 1119545269.
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3.1.1  Vyvoj

Internet jako takovy, je definovan jako globalni informacni systém, jehoz struktura je
propojena logicky do jednoho celku. Tento celek je pak strukturovan za pouziti globalniho
adresniho prostoru, ktery je zaloZen na IP protokolu (Internet Protocol), jeho nastupcich ¢i
rozsifenich. Internet dale podporuje komunikaci prosttednictvim rodiny protokold TCP
(Transmission Control Protocol), jejich nastupct ¢i rozsifeni. Muze dokonce podporovat

komunikaci jinych typi protokolt, ale kompatibilnich s protokolem IP.5

Vznik internetu véci by se dal zafadit mezi roky 2008 a 2009, jelikoZ v tomto obdobi
presahl pocet pfipojenych zafizeni pocet obyvatel planety Zemé. S timto milnikem jsme
vstoupily do nové éry internetu, internetu véci. Do této doby jsme méli propojené prevazné
jen pocitacové stanice €i servery. OvSem s internetem véci mame propojené i velmi
jednoducha zatizeni jako jsou samostatné senzory (nody) nebo jejich seskupeni (skupina noda
vystupujici do sit€ pod jednim koordinatorem).

Kazdy si dnes mtze sdm doma vytvofit svoji vlastni sit’, do které ptipoji rizné moduly
a zatizeni. Chytré teploméry, svétla, parkovaci mista, a nebo dokonce chytré odpadkové kose,
které nas zacinaji obklopovat na kazdém kroku.

Dokonce i nase zdravi hlida chytra elektronika, ktera vas dokaze upozornit uz i na
ptichéazejici infarkt nebo zavolat zachranku v pfipad€ padu a nasledného bezvédomi.

Pocet ptipojenych zatizeni se neustale zvysuje, viz. Obrazek 1

World

Population 6.3 Billion 6.8 Billion 7.2 Billion 7.6 Billion
Connected S S e o
Devices 500 Million 12.5 Billion 25 Billion 50 Billion
connected
Connected devices
Devices 0.08 than 1.84 3.47 6.58
Per Person people - - .
2003 2010 2015 2020

Obrdzek 1 - Pripojend zafizeni na pocet obyvatel ®

5 SKLENAK, V. Data, informace, znalosti a Internet. \/ Praze: C.H. Beck, 2001. ISBN 80-7179-409-0
¢ Cisco [online]. [cit. 2020-11-30]. Dostupné z:
https://www.cisco.com/c/dam/en_us/about/ac79/docs/innov/IoT_IBSG_0411FINAL.pdf
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3.2 Sité

Pro ucely této bakalarské prace byly vybrany pro analyzu a navrh vyuziti bezdratové
sit¢ IQRF, LORA, SigFox a ZigBee.

Bezdratové sité byly vybrany ty nejpouzivanéjsi na zakladé praktickych zkuSenosti
autora z praxe a se kterymi pracuje.

Siti existuje velké mnozstvi, které 1ze délit naptiklad dle zakladni topologie, viz.
Obrazek 2 — Topologie siti. Topologie ovliviiuji moznosti vyuziti a predurcuji k jistym

instalacim, vztazenym k moznostem dané topologie.

Ring Mesh Star Fully Connected

00000

Line Tree Bus

Obrdzek 2 - Topologie siti ’

3.2.1 IQRF

IQREF je bezdratova technologie MESH v radiovych pasmech sub-GHz ISM.
Nevyzaduje zadnou infrastrukturu od externich poskytovatelt, zddnou licenci ani poplatky
zprostiedkovateli.

Funkce transceivert je zcela obecna v zavislosti na nahraném softwaru — bud’ sitovy

plug-in k okamzitému pouziti nebo uzivatelska aplikace napsana v jazyce C.

" Topologie bezdratovych siti. In: Wikipedia [online]. [cit. 2020-04-12]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NetworkTopologies.png?uselang=cs
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IQRF muze ucinit jakékoli zatizeni bezdratovym. Diky spolehlivé siti Mesh,
obousmérnosti, bezpecnosti a True Low PowerTM se IQRF nejlépe hodi pro fizeni systémil,
telemetrii a IoT. Vynika v aplikacich osvétleni, zejména v pouli¢nim osvétleni.

Diky nizké spotieb& dokaze fungovat roky. 8 Na Obrazku 3 je vyobrazen detail

transceiveru.

Any device

Obrdzek 3 - pripojeni IQRF modulu, k jakémukoliv zarizeni °

Makes devices wireless Makes devices connectable via Internet  Makes devices simply accessible

Operatmg system Development environment [[ol:{ Cloud server
nplementation Network visualisation & ma mer Cloud Sl

3 Internet / LAN

IQRF
Wireless Mesh network

\7 D)} \ ) IQRF gateways
g) HTTP £ AES /
GSM :

oSOl | ccriced serve
WiFi 4 User-operated
& Ethernet %
Q ») ; 7 5
: 7% MaTT+TIS 3 ‘ ’
3 el Y Mlp— o L
Devices with RF - Arey ntétnet %
transceivers with . ! -

connection )
0S (and DPA) inside > *+,, eg Bluemi, InteliGlue
Jeer C, Java or Python devices “*.,.  orAre
e.g. Raspberry Pi

IQRF Network framework Libraries
DPA ation witho! rogrammin, Rapid SW developr

Obrazek 4 - IORF ekosystém'°

8 IQRF [online]. [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://www.iqrf.org/what-is-igrf

® IQRF modul [online]. [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://www.iqrf.org/static/media/any-
device.9b50ed8e.jpg

19 |QRF ekosystem [onling]. In: . [cit. 2020-05-21]. Dostupné z: https://www.iot-portal.cz/wp-
content/uploads/2017/09/igrf-ecosystem.jpg
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Na Obrazku 4 je zobrazeno schéma ekosystému IQRF. Od jednotlivych zatizeni
s vysilaéem signalu, transceiver, pies gateway, ktera je skrz komunikaéni protokoly propousti

dale do internetu, na servery ¢i do cloudu.

MESH

Sité topologie MESH jsou takové, které si musime z vetsi ¢asti sestavit sami pii
instalaci.

SmiSena topologie poskytuje redundanci propojeni, takze je mozna komunikace 1 pfi
se vyzaduje vyss$i odolnost proti vypadku, se navrhuji s vétSim pocet pripojeni do site.

SmiSena topologie se Casto pouziva u siti, které maji mit vyssi odolnost proti vypadkiim,
které se vSak skladaji z tolika uzll, Ze je nemozné realizovat propojeni kazdy s kazdym.
Ptikladem siti se smiSenou topologii je internet, telekomunikacni sité a elektrickd prenosova
soustava.

V pocitacovych sitich, ve kterych existuje vice cest mezi uzly, musi byt alespoil nékteré
uzly schopné nejenom odesilat a pfijimat vlastni data, ale i pfeddvat dal data od jinych uzli.
V siti je nutné pouzivat metody, které vybiraji vhodnou cestu siti (smérovani), jsou schopny
cestu ménit pii vypadku nékterych spojui (dynamické smérovani), brani vicenasobnému
pfijmu dat a zacykleni (IEEE 802.1d Spanning Tree Protocol a 802.1aq Shortest Path
Bridging).,*?

1 1QRF [online]. [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://www.iqrf.org/what-is-iqrf
12 K. NAIMZADA, Ahmad K., Silvana STEFANI a Anna TORRIERO. Networks, Topology and
Dynamics: Theory and Applications to Economics and Social Systems. 2008. ISBN 3540684077.
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Obrdzek 5 - MESH topologie!®

Obrazek 5 predstavuje schéma topologie MESH, kde je vidét kordinator a jednotlivé
nody. Vyobrazeno je i schéma komunikace mezi jednotlivymi prvky dané sité, kde je vidét

vSestrannost.
3.2.2 LORA

Specifikace LORaWAN® je sitovy protokol s nizkym vykonem, Siroka oblast (LPWA)
navrzena pro bezdratové piipojeni baterii napajenych ,,véci* k internetu v regionalnich,
narodnich nebo globalnich sitich a zamétuje se na klicové pozadavky internetu véci (IoT),

jako je dvousmérna komunikace, komplexni zabezpedeni, mobilita a lokaliza¢ni sluzby.'* 1°

13 MESH topologie, zdroj: autor
14 Semtech [online]. [cit. 2020-09-10]. Dostupné z: https://www.semtech.com/

15 oRa Alliance [online]. [cit. 2020-08-14]. Dostupné z: https://lora-alliance.org/about-lorawan
17



The Cloud

Network server
sends reports

;::Ra-based
gatewa

|

LoRa-embedded
Sensors

Obrazek 6 - LoRa schéma 18

Na obrazku je uveden piiklad externiho sensoru, ktery Ize umistit do riiznorodych
prostiedi, diky napajeni na baterii je mobilni a v disledku minimalni spotfeby muze takto
fungovat i n¢kolik let.

Komunikace LoRaWAN vam umoziiuje vytvaiet feSeni loT (Internet véci) napiic
mnoha disciplinami. Specifickou oblasti pouziti je precizni zeméd¢lstvi, které vyzaduje tuto
technologii hlavng kvili tomu, Ze je moZzné s nim vytvaret zafizeni pro snimani nizkého
vykonu. V husté€ osidlenych oblastech vSak 1ze na né€kterych komunikacnich kanalech
pozorovat niz$i uspésnost dorucovani zprav. To mtize mit napiiklad dopad na projekty
méstského zemédélstvi. Po provedeni experimentu a analyticko-statistického zpracovani dat
pomoci nastroje Geografického informacéniho systému (GIS) ArcGIS Insights se ukazalo,

7e Uspésnost dorucovani zprav na zdkladnim kanalu LoRaWAN (868,3 MHz) je niZsi nez

16 | LoRA Scheme. In: Navixy [online]. [cit. 2020-07-15]. Dostupné z: https:/talks.navixy.com/wp-
content/uploads/2020/06/skrinshot-14-01-2020-1527391.png
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u ostatnich. Proto je pro zajisténi vyssi spolehlivosti a tim i Gspory energie vhodné
17 18

optimalizovat vyuziti frekvenénich kanali.

LoRaWAN'

APPLICATIONS
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Vehicle and Non- Equipment  Trailers and Shipping
fleet powered locate and mobile containers  and security
tracking asset recovery assets and freight of assets
tracking
Obrazek 7 - LoRa modul 1

3.2.3 Sigfox
Sigfox je nazev francouzské firmy, ktera vytvofila stejnojmennou bezdratovou

technologii ur¢enou ke spojeni nizkoptikonovych zatizeni jako elektroméry, chytré hodinky,

automatické pracky, senzor teploty apod., které maji byt neustale zapnuté a pfitom vysilaji

malé mnozstvi dat.

17 NOVAK, Vojtéch, Michal STOCES, Tereza CIZKOVA, Jan JAROLIMEK a Eva KANSKA.
Experimental Evaluation of the Availability of LoRaWAN Frequency Channels in the Czech Republic

MDPI. 2021, 2021(-). ISSN 1424-8220. Dostupné z: doi:10.3390/s21030940

18 |_oRa Alliance [online]. [cit. 2020-08-14]. Dostupné z: https://lora-alliance.org/about-lorawan
19 oRa Aplications [online]. In: . [cit. 2020-07-04]. Dostupné z: https://talks.navixy.com/wp-

content/uploads/2020/06/skrinshot-14-01-2020-1722161-1.png
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SigFox vyuziva technologii ultra nizkého pasma (UNB, Ultra-narrow Band). Je zavadén
v nékolika zemich svéta (Francie — 1200 zakladen, Spanélsko — 1300 zékladen, Nizozemi,
Velka Britanie, Ceska republika, US — San Francisco) a predpoklada se expanze do dalsich 50
zemi.

Jeho vyhodou je husté pokryti izemi a stabilita p¥ipojeni.2° 2

Obrdzek 8 - Sigfox anténa?

3.24 ZigBee

ZigBee je bezdratova komunikac¢ni technologie vystavéna na standardu IEEE 802.15.4.
ZigBee je pomérné novym standardem platnym od listopadu 2004.
Podobné¢ jako Bluetooth je urcena pro spojeni nizkovykonovych zatizeni v sitich PAN

na malé vzdalenosti do 75 metrt. Diky pouziti multiskokového ad-hoc smérovani umoziiuje

20 SigFox. lot-portal.cz [online]. [cit. 2020-09-28]. Dostupné z: https://www.iot-
portal.cz/2016/02/26/sigfox/

2L SigFox. SigFox [online]. [cit. 2020-09-27]. Dostupné z: https://sigfox.cz/

22 SigFox antena [online]. In: . [cit. 2020-10-23]. Dostupné z: https://arduino-
shop.cz/photos/produkty/f/1/1584.jpg?m=1502871489
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komunikaci i na vétsi vzdalenosti bez piimé radiové viditelnosti jednotlivych zatfizeni.
Primarni ureni smétuje do aplikaci v primyslu a senzorovych sitich.

Pracuje v bezlicen¢nich pasmech (generalni povoleni) piiblizné¢ 868 MHz, 902—928
MHz a 2,4 GHz. Pienosova rychlost ¢ini 20, 40, 250 Kkbit/s.

V soucasné dob¢ se na vyvoji a rozvoji tohoto standardu podili vice nez Sedesat firem a
mezi nimi jsou i pfedni svétové firmy z oboru automatizace (Honeywell, Motorola, Philips,
Samsung, Omron, ABB, Siemens). ZigBee je navrzen jako jednoducha a flexibilni
technologie pro tvorbu i1 rozsahlejsSich bezdratovych siti u nichZ neni pozadovan pienos
velkého objemu dat. K jejim hlavnim pfednostem patii spolehlivost, jednoduché a nenarocna

implementace, velmi nizké spotfeba energie a v neposledni fadé téZ piizniva cena.?® 24

3.3 Oblasti vyuziti

Oblasti vyuziti internetu véci jsou nepieberné a nabizi mnoho moznosti, kde jej 1ze
uplatnit. Dle grafu v Obrazku 8 z Forbesu lze vy¢ist Ze nejvice zastoupenym odvétvim na trhu
internetu véci je spotiebni elektronika nasledovana polozkou ostatni, pod kterou lze zahrnout

napiiklad ¢idla o méfeni teploty, pohybu a jiné. Na misté tfetim je zdravotnictvi.

23 ZigBee. lot-portal.cz [online]. [cit. 2020-05-24]. Dostupné z: https://www.iot-
portal.cz/2016/02/24/zigbee/
24 ZigBee Alliance [online]. [cit. 2020-07-04]. Dostupné z: https://zigbeealliance.org/
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loT Market Revenue by Application in North America 2017-2022
Size of the Internet of Things (loT) Market by Application in North America
from 2017 to 2022 (in billions of U.S. dollars)
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Obrazek 9 - oblasti zastoupeni iot na trhu 2
IoT nachazi uplatnéni v chytrych méstech, chytrych budovéch, ale hlavné vSude tam,
kde 1ze technologii né¢jakym zplisobem vyuzit, v dnesni dob¢€ spousta spolecnosti sbira data

jen aby je méla, i kdyz tieba nevédi, jak je vyuzit.

25 Oblasti zastoupeni [online]. In: . [cit. 2020-10-3]. Dostupné z: https://blogs-
images.forbes.com/louiscolumbus/files/2018/06/Size-of-the-Internet-of-Things-loT-Market-by-
Application-in-North-America-from-2017-to-2022-in-billions-of-U.S.-dollars.jpg

22



0%23 IOT ANALYTICS Insights that empower you to understand loT markets

loT Segment Global share of loT projects?® Details

Americas Europe  APAC Trend?

o 2
@q Connected Industry

E=)
@ ﬁ Connected Building : -- G
@ m— Connected Car |
@ ‘ Smart Energy --1;5
(6 < Other

@ m Smart Agriculture .. 4% N = 1,600 global, publicly 9
"""""""""""""""""""""""""""""""""" announced loT projects | -
il 0,
W Smart Retail -I 4% M Americas Il europe [l APAC [T MEA 1] N/A % |;!>
1.Based on 1,600 publicly known enterprise loT projects (Not including consumer IoT projects e.g., Wearables, Smart Home). 2.Trend based on comparison with % of projects in the 2016 loT Analytics
Enterprise loT Projects List. A downward arrow means the relative share of all projects has declined, not the overall number of projects 3. Not including Consumer Smart Home Solutions. Source: loT

Analytics 2018 Global overview of 1,600 enterprise loT use cases (Jan 2018)
Source: loT Analytics, Jan 2018

Obrazek 10 - graf zastoupen7?®

Data z 10T Analytics (Obrazek 10 — graf zastoupeni) uvadi Ze nejzastoupengjsi oblasti
uplatnéni jsou chytra mésta nasledovana primyslem a chytrymi budovami. Internet véci je
velmi progresivni segment, ktery se vyviji kazdym dnem a mnozstvi vznikajicich projekti
v kazdém odvétvi je enormni. Zaroveén dochazi k jistym rozdilim mezi kontinenty, které jsou
zpusobeny nékolika faktory, jako je sloZeni obyvatelstva, ekonomicka vyspélost a nebo

naptiklad geopoliticka situace. %’

% 1ot [online]. [cit. 2020-08-14]. Dostupné z:
https://www.forbes.com/sites/louiscolumbus/2018/06/06/10-charts-that-will-challenge-your-
perspective-of-iots-growth/?sh=79c8a06e3ecc

27 |ot platform [online]. [cit. 2020-06-14]. Dostupné z: https://iot-analytics.com/iot-platform-

companies-landscape-2020/
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4 Vlastni prace

V textu vlastni prace bude ¢erpano z poznatki zjisténych v teoretické ¢asti vénujici
se resersi a analyze odbornych zdrojti. Budou definovany klicové parametry. Nasledné tyto

konkrétni parametry budou dale analyzovany a slovn¢ je zhodnoceny. Na zaklad¢ klicovych

rrrrrr

4.1 Charakteristika kli¢ovych parametru

V této Casti se budeme vénovat charakteristice jednotlivych dilezitych parametri
bezdratovych siti, které byly pro tuto bakalaiskou praci vybrany. Jejich hodnoceni vychazi
Z analyzy dokumentace a dostupnych odbornych zdroji. Cely postup byl priibézné

konzultovan s odborniky z praxe, ktefi tyto jmenované sité vyuzivaji.
4,1.1 Maximalni pfenosova rychlost

Ptenosova rychlost je zakladnim parametrem kazdé¢ sit€. Obdobné¢ jako ostatni kli¢ové
parametry predurcuje maximalni ptenosova rychlost sit’ k jistym acelim. V nékterych
ptipadech je vSak maximalni pfenosova rychlost irelevantni a pro vybér urcitého typu sité
nedulezita.

Samoziejmé, pokud pottebujeme pienaset velké mnozstvi dat co nejrychleji, vybereme

sit’ s vysokou maximalni pfenosovou rychlosti. Takovou siti je naptiklad LoRa.

Naopak pokud se jedna o dlouhodoby ptenos malého objemu dat neni maximalni
pienosova rychlost diilezitym parametrem. MiZeme pak zvolit sit’ s niz8i pfenosovou
rychlosti, ovSsem muze skryvat jiné benefity.

Kazda sit’ ma jinou maximalni pfenosovou rychlost. Tato rychlost se udava v bitech za
sekundu bit/s nebo bajtech za sekundu Bit/s, kdy Ze 1 Bit/s = 8 bit/s. Hodnoty maximalni
ptenosové rychlosti se pohybuji v rozmezi od setin bit/s po stovky az tisice bit/s. Tyto

hodnoty zavisi pfedev§im na pouzité technologii, kterou dana sit’ vyuziva.
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4.1.2 Dosah sité

Dosah sit€¢ ndm vyjadiuje, jak daleko od sebe mohou byt jednotlivé ¢leny konkrétni sité,
aniz by mezi sebou neztratily spojeni. Pfikladem ¢lenti sit¢ mize byt vysilac a piijimac.
Konkrétné se muze jednat o SigFox sit’, kde nam pokryti sité zajistuji poskytovatelé této
konkrétni sité. Druhym typem situace je naptiklad sit’ IQRF, kde mezi sebou komunikuji
napiimo mezi sebou jednotlivi ¢lenové zapojeni do sit¢ bez nutnosti, aby kazdy jednotlivy
¢len byl pfimo spojen s hlavnim vysilacem signalu, jedna se o MESH sit’.

Vliv na dosah sit¢ mé ptirodni prostiedi i kulturni krajina kolem nés. Méstska zastavba,
stromy, elektrické vedeni, ale i mnoho dal$ich objektl mize vyrazné promluvit do vysledné

maximalni vzdalenosti, jaké je signal dané sit¢ schopny dosdhnout.
4.1.3 Pokryti izemi CR

Sité topologie Narrow Band, tedy SigFox a LORA, pfijimaji a odesilaji data skrz
vysilage, které musi pokryt uréitou oblast (v nagem piipadé Ceskou republiku) ve které
se nachazi zatizeni do této sité zapojené. Jednotlivi poskytovatelé se lisi kvalitou pokryti,
ktera tizce souvisi se Silou a stabilitou signalu na nasem tzemi.

Cilem je mit co nejlepsi pokryti oblasti ve které se budou vyskytovat pfipojena zatizeni.

Slabou strankou pokryti mohou byt krajinné utvary jako je tdoli u vodnich ploch,
pohranic¢ni ¢i horské oblasti. Problémem miiZe byt i husta méstska zastavba, kde neni

ptitomno dostate¢né husté pokryti signalem.

4.1.4 Maximalni velikost posilanych dat

Velikost posilanych dat je dalsi kliCovy parametr pro vyber vyhovujici sité internetu
véci. Nektere sité jsou specifické tim, Ze dokazi posilat jen velmi mala data na jeden cyklus,
to znamend Ze dokud se neposbiraji data od vSech ¢lent site trva jeden cyklus. Objem dat
se Vv takovém ptipad€ pohybuje v fadu Bitd. Siteé s takovymi parametry jsou velmi limitované
a omezené a tim padem predurcené jen k specifickému vyuziti. Ptikladem takové sité
je IQRF.V piipadé, Ze nam staci jednoducha diagnostika dvou stavi, tedy naptiklad
vypnuto/zapnuto, jedna se o velmi mala data. Pokud ovsem potiebujeme sbér

komplikovanéjsich informaci, velikost dat roste.
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4.1.5 Propustnost sité

Nékter¢ site, jako je sit’ SigFox, maji omezen pocet zprav poslanych za den.
Daji se rozliSovat dvéma zpusoby dle sméru posilané zpravy. RozliSujeme smér do
koncového zafizeni a z koncového zafizeni.
Omezenim poctu poslanych zprav se zamezuje zahlceni sité a predchazi problémim
S poctem zatizeni do nich pfipojenych. Sit’ SigFox umoziuje ptijmout na 144 zprav
o velikosti 12 Bytu za den a odeslat 4 zpravy po 8 Bytech denné. Naopak ZigBee, LORA nebo

IQRF zadné takové omezeni nemaji, proto maji $irsi spektrum pouziti.
4.1.6 Pocet pripojenych zarizeni

V MESH sitich je jeden ¢len koordinator, ktery fidi, a zbytek nody, které jsou ovladany
jednim timto koordinatorem a podléhaji mu. Toto kritérium ukazuje, kolik nodu Ize pfipojit
na jeden takovy koordinator. Zastupcem MESH siti je sit” IQRF kde jeden koordinator mize
ovladat az 239 nodt.

V jinych typech siti zavisi na pouzité technologii, kolik zafizeni lze pfipojit na dany

vysilac.
4.2 Zhodnoceni charakteristik bezdratovych siti

Jednotlivé sité¢ budou zhodnoceny dle kritérii a ndsledné bude navrZena oblast jejich
vyuziti v praxi. Na jednotlivé sité budou aplikovany kritéria a hodnoty danych kritérii

u jednotlivych siti budou reflektovat jejich realné moznosti.
4,.2,1 Charakteristika a vyuziti IQRF

Maximalni pfenosova rychlost se pohybuje okolo 20 kb/s.

Dosah sit¢ IQRF se pohybuje v desitkach metrti, pokud je uvnitt budov a ve stovkéach
metri, pokud se nachdzi ve volném prostranstvi. Déle zaleZi na poctu zapojenych zafizeni,
které se v siti nachazi. Cim vice jich je, tim vice robustni se sit’ stava a miize pokryvat vetsi
plochu.

Pokryti izemi se netesi, jelikoZ IQRF nevyuziva poskytovatell signalu, nybrz si vytvati
svoji vlastni lokélni sit’, ktera pokryva danou oblast.

Komunikace této sité je paketové zaloZena a velikost posilanych zprav miize byt az 64B

na jeden paket.

26



IQRF sit’ neni limitovana zadnym poctem poslanych ani pfijatych zprav. Vzdy se jen
musi dokoncit cyklus poslani nebo ptijmuti zpravy, dobu tohoto ikonu ovlivituje pocet
zafizeni v siti.

Jelikoz se jedna o MESH sit, je kdy jeden koordinator je schopen pfipojit na sebe

dalsich 239 nodii. V ptipad¢ ze se z dal§iho nodu ud¢€la koordinator tak se sit’ miize rozrist

o dalSich dvé sté tiicet devét noda.

Tabulka 1 - IQRF hodnoty?®

Maximalni pfenosova rychlost Max 20 kb/s

Dosah sité 10 m - 100 m
Maximalni velikost posilanych dat 64B na paket
Propustnost sité Bez omezeni

Pocet pripojenych zatfizeni 239 nodt na koordinator

V Tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty paramatrti odpovidajici technologii IQRF.
Obrazek 10 nam piedstavuje schéma technologie IQRF. Zobrazuje skupinu nodi ovladanou
koordinatorem, ktery komunikuje s branou, gateway, ktera dale komunikuje do internetu

a posila data na server ¢i cloud.

skupina nodd s
koordinatorem

koordinator

Obrazek 11 - IQRF topologie %

28 |QRF hodnoty, autor
2 |QRF topologie, autor
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Obrézek 11 nam zobrazuje samostatny IQRF modul, ktery 1ze implementovat

do jednotlivych zafizeni a vytvofit z n¢ho nod zapojeny do ekosystému IQRF.

Obrdzek 12 - IQRF modul %

4.2.2 Charakteristika a vyuziti LORA

Maximalni ptenosova rychlost se pohybuje mezi 250 b/s az 50 kb/s.

Sit’ LoRa je dostupna vSude tam, kde se nachazi signal z vysilace, ktery ve volném
terénu mize dosahovat vzdalenosti az 40 km. Pokud se budeme nachéazet v ptiméstské
zastavbé, tak potom Ize oc¢ekavat, ze dosah signalu bude dosahovat do 15 km. V ptipadé
méstského prostiedi se signal muize §ifit na vzdalenost 2 az 5 km.

Jelikoz vlastni vysila¢ signalu sité LoRa lze instalovat kdekoli, mizeme tedy pokryt
libovolnou oblast kam nainstalujeme dany vysila¢. V Ceské republice existuje i LoRa sit’
provozovéana Ceskymi radiokomunikacemi, do které se Ize p¥ipojit.

Maximalni velikost posilanych dat v jedné jedné zpravé poslané skrze LoRa sit’ je 256
bytd.

Propustnost sit€ LoRa neni nijak limitovana, neni zde Zd&dné omezeni poslanych ani
ptijatych zprav.

Pocet ptipojenych zatizeni neni omezen kapacitou topologie, z tohoto diivodu nema

omezen pocet pripojenych nodu.

30 Igrf modul [online]. In: . [cit. 2020-09-14]. Dostupné z: https://www.wobchod.cz/foto/det/tr-72da.png
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Tabulka 2 - LoRa hodnoty®!

Maximalni pfenosova rychlost Max 50 kb/s
Dosah sité Az 40 km
Pokryti uzemi CR 99 % CR
Maximalni velikost posilanych dat 256 byt
Propustnost sité Bez omezeni
Pocet ptipojenych zafizeni Bez omezeni

V Tabulce 2 vidime souhrn aplikovanych kritérii s jejich hodnotami u této technologie.
Na Obrazku 12 vidime schéma LoRA sité, se skupinou nodd, které se pfipojuji na gatewaye,

skrz které komunikuji dale do internetu.

skupina nodd

Obrazek 13 - LoRa topologie 32

31 oRa hodnoty, autor

32 |_oRa topologie, autor
29




4.2.3 Charakteristika a vyuZziti Sigfox

Maximalni pfenosova rychlost je do 100 bitd/s.

Sit’ poskytuji oficialni partneti Sigfoxu na celém svéte a pokryvaji ji i izemi Ceské
republiky.

V cCeské republice poskytuje ptipojeni k siti Sigfox spole¢nost SimpleCell Networks a.s.
a pokryva tizemi z 94 %, horsi dostupnost signalu je uvnitt husté zastavby, v hlubokych
udolich a na velkych vodnich plochéch.

Velikost poslané zpravy se pohybuje od nuly do dvanacti Byti.

Sigfox sit’ je omezena 144 zpravami za den a zpétny kanal disponuje 4 zpravami
o velikosti 8 Bytti za den.

Pocet pfipojenych zafizeni neni omezen, zahlceni sité, potazmo konkrétniho vysilace

feSi omezeni poctu poslanych zprav.

Tabulka 3 - SigFox hodnoty®3

Maximalni pfenosova rychlost Max 100 b/s

Dosah sité 10 m - 100 m

Pokryti izemi CR 94 % CR

Maximalni velikost posilanych dat 12B

Propustnost sité 144 zprav za den / 4 zpétné zpravy za den
Pocet pfipojenych zatizeni Bez omezeni

Tabulka 4 uvadi souhrn aplikovanych kritérii na technologii Sigfox. Nasledn¢
na Obrazku 13 je zobrazeno schéma bezdratové sité Sigfox, kde jsou zobrazeny jednotlivé
nody (skupina nodul), které se ptipojuji na vysilaci zatizeni, gateway, ktera je propojuje s

cloudem na internetu.

33 Sigfox hodnoty, autor
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skupina nodd

Obrazek 14 - Sigfox topologie 3

4.2.4 Charakteristika a vyuZiti ZigBee

Maximalni pfenosova rychlost je az 250 kbit/s.

Dosabh sité je do 75 metrt od vysilace.

Ceska republika neni pokryta ZigBee signalem, kazdy, kdo chce piipojit zatizeni musi
nejprve vytvofit svoji vlastni lokalni ZigBee sit’, kterou pak lze pfipojit do internetu.

ZigBee zpravy jsou velké az do 128 bytd.

Sit’ nema omezeni propustnosti, vzhledem k odeslani ¢i pfijmuti zprav, jisté omezeni
bude vychazet z kapacity jednotlivych zafizeni, tak jako u kazdé technologie.

ZigBee sit’ je schopna vytvofit vice druhti topologie, véetné MESH sité, ktera

je adaptivni a lze s ni utvofit téméf jakékoliv uspotadani a ptipojit desitky tisic zafizeni.

3 Sigfox topologie, zdroj: autor
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Tabulka 4 - ZigBee3®

Maximalni pfenosova rychlost Max 250 kb/s
Dosah sité 75m
Maximalni velikost posilanych dat 128 byt

Propustnost sité

Bez omezeni

Pocet ptipojenych zafizeni

Bez omezeni

Tabulka 4 zobrazuje hodnoty parametra technologie ZigBee, které shrnuje.

Obrazek 15 predstavuje schéma zapojeni technologie ZigBee. Supinu noda ovladanych

koordinatorem pfipojenym na gateway a nasledné do internetu, kde se napojuje na cloudové

feSeni C1 server.

skupina nodi s
koordindtorem

koordinator

% Tabulka 4 — ZigBee, zdroj: autor

3 ZigBee topologie, zdroj: autor

Obrdazek 15 - ZigBee topologie®®
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5 Vysledky a diskuse

V piedchozich kapitolach bylo charakterizovéano, jaké jsou jednotlivé bezdratové sité
pro internet véci a jejich pouzivané technologie.

Nasledné¢ bylo navrzeno navrhli vyuziti jednotlivych siti na zdklad¢ parametrt
vyzdvihujicich jejich klady, které je predurcuji k vyuziti v danych oblastech. Pro kazdou sit’
jsme navrhli vhodné vyuziti odpovidajici Grovni kli¢ovych parametrii. Kazda sit’ nabizi vice
nez jednu moznost vyuziti. Nejcastéj$imi odvétvimi, kde se site internetu véci uplatiuji je
naptiklad zdravotnictvi ¢i osobni elektronika. Tato bakalafska prace vSak pokusila nabidnout

moznosti vyuziti, které by poslouzily nejen k zjednoduSeni Zivota, ale 1 kvality zivota.
5.1 Moznosti vyuziti IQRF

Na zakladé parametrt této sit¢ bylo navrzeno vyuziti sit¢ pro oblast primyslu. Touto
technologii 1ze spolehlivé pokryvat velké prostory, ve kterych ji 1ze vyuzit naptiklad k
ovladani LED svétel ve vyrobni hale. Toto vyuziti je vhodné, protoZze ptednostmi IQRF sité
je MESH topologie, ktera nam zajisti pokryti celé haly a nemé&lo by dochazet k ruseni sité.
Dale pak neni nijak limitovana poc¢tem zprav, které Ize skrze ni odeslat ¢i pfijmout.

Vyrobni hala je osvétlena technologii LED svétel. Kde ke kazdému jednotlivému svétlu
je pfipojen sensor a ovladani pomoci technologie IQRF.

Timto zpiisobem lze sbirat data o spotiebé jednotlivych svétel, rozsvécet pouze
jednotlivé sektory v hale nebo diagnostikovat poruchu svétla a to vSe bez nutnosti fyzické
pritomnosti v dané hale. Diky tomu své topologii sit’ bezpe¢né pokryje cely prostor
a nemusime mit strach z ruseni. Nebo v ptipad¢ vypadku jednoho svétla ze sité, se ostatni

propoji i bez ného.
5.2 Moznosti vyuziti LORA

S ohledem na parametry dané sité, je navrZzeno vyuZiti v oblasti chytrych mést. S vice
vysilaci Ize pokryt signalem celé mésto, neomezeny pocet zprav nam dava prostor v ovladani
a diagnostice. Pfenosova rychlost je vzhledem k velikosti zprav dostacujici.

Sensory vybavené technologii LoRa jsou osazeny do prostifedkit méstské hromadné
dopravy, odpadkovych kost, parkovacich mist a podobnych instalaci, které poslouzi

k optimalizaci fungovani mésta.
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5.3 Moznosti vyuziti Sigfox

Sit’ Sigfox je vhodna pro dlouhodobé sledovani hodnot, u kterych neni nezbytné nutné
jejich méfeni ve velmi kratkych ¢asovych intervalech, ale naopak nam postaci napiiklad
patnactiminutovy interval nebo vyssi. Jako takové se jevi sledovani teploty a vlhkosti piidy na
poli v zeméd¢lském odvétvi. Jelikoz zde nedochazi k vyraznym skokovym zménam, postaci
nam, kdyz se data zmé&fi jednou za ¢tvrt hodiny a nésledné odeslou a timto zptisobem budeme
data sbirat dlouhodobg. Cidlo opatiené SigFox modulem a baterii umisténé na poli zde vydrzi
nckolik mésict.

Oproti tomu, pokud bychom chtéli takto méfit naptiklad teplotu v mistnostech
v kratSich ¢asovych intervalech, piekrocili bychom povolenych 140 zprav za den.

Tato technologie se hodi spiSe pro stacionarni feseni, jelikoz pfi instalaci na pohybujici

se objekty dochazi k jistym problémiim s pfenosem dat.
5.4 Moznosti vyuziti ZigBee

Néavrh vyuziti sité ZigBee je implementace do chytré domécnosti, kde vyuZzijeme
veskeré vyhody této sité. Bude pouzita v chytrych termostatickych hlavicich, teplomér
ukazujici vzdy aktudlni teplotu a vlhkost. Komunikace bude probihat skrze implementovany
ZigBee modul a centralni jednotku. Lze tedy ovladat vytapéni domacnosti a optimalizovat
klima na zéklad€ dat z teploméru a vlhkoméru.

Do tohoto ekosystému lze zapojit i chytré osvétleni, nastavit si na ném lze casovani,

¢i reakce na podnéty spojenych s asistenty jako je Google Assistant nebo Amazon Alexa.
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Tabulka 5 — prehled dalsiho vyuziti®

Technologie: Navrzena oblast vyuziti

Primyslové oblasti — vyrobni haly, depa

Chytré budovy — topeni, osvétleni

IQRF Priimysl 4.0 — chytra ¢idla (hlasic¢e pozaru, CO2, teplota,
vlhkost)
Chytra mésta — chytré méstské vybaveni (kose, parkovaci
mista, osvétleni, vefejnd WC, vetejné
LORA hromadné akce, MHD)
Primysl — monitoring, znecisténi
Logistika — transport,
Zemédelstvi — teploméry, vlhkoméry, zemétieseni
_ Energetika — zaznamova ¢innost, sbér dat, ropovody,
Sigfox

rozvodné sité

Chytré obchody

Chytré domacnosti — svétla, termostaty, zabezpecovaci

systémy, chytré vytapéni, odber plynu/vody
ZigBee | Zdravotnictvi — monitoring pacienti a jejich Zivotnich
funkeci

Nositelna elektronika

V tabulce 5 jsou souhrnné uvedeny oblasti mozného vyuZziti bezdratovych siti pro

internet véci. Navrzené oblasti jsou navrzené jako vhodné na vyuziti danych technologii.

37 Tabulka 5 prehled vyuziti, autor
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5.5 Diskuze

Svét internetu jako takového, nejen internetu véci se vyviji velmi rychle a progresivng.
Stoji za zamysleni, kam se bude ubirat v budoucnu dale. Dle autorova nazoru, se bude
vyskytovat stale vice riznorodych zafizeni, které se budou ptipojovat do ekosystému IoT.
Data budou sbirat lednice, kvétinace 1 dokonce nase obleceni. Urcité bude zajimavé sledovat,
jak s nasbiranymi daty bude nalozeno a k ¢emu poslouzi, zda dokazi zlepsit lidsky komfort ba
dokonce zdravi a nebo poslouzi k jakémusi dohledu nad populaci naptiklad bezpecnostnimi
slozkami. Toto téma by vSak vyzadovalo hlubsi zkoumani, které neni tématem této bakalarské
prace.

Do oblasti IoT se propracovavaji veskrze nové spolecnosti, které vidi velky v tomto
odvétvi velky potencial, ukazkovym piikladem muze byt fetézec obchodti LIDL, ktery pfisel
s vlastnimi LED zarovkami pro chytrou domacnost, senzory pohybu a dal§im. Vyvinul si
svoji aplikaci pro chytré telefony a zatizeni propojil skrze sit’ ZigBee.

Budoucnost téchto siti je ve spravném pochopeni jejich fungovani a jejich uplatnéni
v piipadech, ve kterych vyuZzivaji sviij potencial. Jako Spatny ptipad se ukazuje implementace
Sigfox sité na pohybujici se predmét. Ptipady z praxe, kdy je zatizeni se Sigfox modulem
ptidélano k automobilu a ma slouzit mimo jiné k jeho lokalizaci se ukazuje jako nespolehliva.
Tato varianta feSeni neni idealni, jelikoZ sit’ Sigfox funguje na principu NarrowBand,
fungujici na velmi kratkych a ptesnych vinovych impulzech, tak pifi pohybu vozidla dochazi
k nepfesnostem, a tedy k nezachyceni signalu, coz vede k nemoznosti lokalizace vozidla.

Bakalarska prace neni primarn¢ zameétena na podobou dat, ktera se posilaji mezi
zafizenimi, ani jejich bezpecnostni, ¢i stylem Sifrovani, pouze tyto vlastnosti jsou brany na
védomi a jejich charakteristika by mohla byt namétem dalsiho zpracovani. Velikost
posilanych dat souvisi legislativou a zabezpecenim jednotlivych siti, jelikoz krom
samostatnych dat, kterd jsou posilany i Sifrovaci klice a jiné prvky zabezpeceni které zabiraji
¢ast vysilajiciho pasma vyhrazeného pro danou technologii. Toto by vyZadovalo hlubsi
badani.

Za zamysSleni urcité také stoji strojoveé ucenti, které stale vice promlouva také do
internetu véci, moderni Cipy, které jsou jiZz nauceny zvladat zdkladni ukony se dostavaji ¢im
dal vice do poptedi, coz nastoluje novy trend. A tim je zptsob jejich vyuziti, koncova zafizeni
uz neslouzi jen k prostému sbéru dat a jejich odeslani, ale zvladaji rovnou vypocty,
rozhodujici algoritmy a podobné. Chytré zatizeni se tedy stavaji progresivngjsi

a automatizované.
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6 Zavér

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo prozkoumat a zhodnotit bezdratové sité pro
internet véci. Prace se soustiedi na sité pouzivané v praxi a sitémi se kterymi autor zkuSenost.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na analyzu a reSersi internetu véci. Pozornost byla
vénovana zakladnim pojmim souvisejicim s internetem véci a jeho vyvojem. Dale pak se
zaméfuje na jednotlivé sité. K dal§im analyzam byly vybrany nésledujici nizkoenergetické
sit¢ IQRF, LORA, SigFox, ZigBee a jejich definici. Zavér teoretické ¢asti se zaobira
nejcastéj$imi oblastmi vyuziti siti pro internet véci, jako jsou chytra mésta, zeméd¢€lstvi nebo
domacnosti.

V praktické Casti se prace zaméfila na vytyCeni kliC¢ovych parametru a jejich specifikaci.
Blize byly prozkoumany parametry maximalni ptenosové rychlosti, dosahu sité, pokryti
uzemi, maximalni velikost posilanych dat, propustnost sité a pocet ptipojenych zatizeni.
Jednotlivé sité byly analyzovany dle klicovych parametri a bylo navrzeno pouziti konkrétnich
siti na zakladé parametri, které je predurcuji k vyuziti v danych oblastech.

Zavérem této bakalaiské prace zaméfené na bezdratové sité internetu véci je, ze kazda
sit’ ma sva specifika a Uskali, kterd ji definuji. Neexistuje Zadn4 univerzalni sit’, kterd by byla
pouzitelna na v§echny mozné ptipady, se kterymi se miizeme v praxi setkat. Pokud vezmeme
Vv potaz klicova kritéria, dostupné sit€ jsou schopny plnit jednotlivé pozadavky. Klicové je
zvolit spravnou sit’. Na zdklad¢ syntézy teoretické a praktické ¢asti bylo navrzeno vyuZiti sité
IQRF v oblastech primyslovych hal a podobnych lokaci pro ovladani naptiklad osvétleni. Sit’
LORA byla urc¢ena jako nejvhodnéjsi pro vyuziti v segmentu chytrych mést, ke sbéru
informaci napiiklad o parkovani ¢i o obsazenosti kost. Sigfox se vyjevil jako nejvhodné&;si
pro zemédé€lsky prumysl, kde za pomoci této technologie mohou byt sbirané data a kvalité
pudy, jako je teplota, vlhkost nebo vodivost. ZigBee sit’ byla navrzena pro chytré domécnosti,

kde mliZe obsluhovat od svétel po termostaty.
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