Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka fakulta

14

ZigBee — technologie bezdratového
prenosu a moznost jejiho uplatnéni

V senzorice

bakalarska prace

Vedouci bakalarské prace: Prof. Ing. Zden¢k Bohuslavek, CSc.

Autor: Jifi Ransdorf

PRAHA 2010



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma ,,Zighee —
technologie bezdrdatového prenosu a mozZnost jejiho vyuziti v
senzorice“ zpracoval samostatné, a Ze jsem pouzil pouze zdroji,

které cituji v seznamu pouzité literatury.

Ve Stéti, dne 25. 3. 2010 Jifi Ransdorf



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu mé bakalaiské prace, panu Prof. Ing.
Zdenku Bohuslavkovi, CSc., za pfipominky a postifehy, které mi

béhem vypracovadvani mé prace poskytl.



Abstrakt: Cilem mé bakalarské prace bylo podivat se na
technologii bezdratového prenosu ZigBee a pomoci vyvojovych
modult ZigBee od firmy Freescale nastinit, jak se dé& tato
technologie vyuzit v praxi. V kapitole ,Standard ZigBee®“ je
popsano ZigBee jako celek. Dale se tato kapitola =zabyva
strukturou a zabezpecenim sité. V neposledni fad¢ je zde popsén
vylepseny standard ZigBee PRO. V néasledujici kapitole
,Porovnani technologie ZigBee s ostatnimi standardy® jsou
stru¢né popsany podobné bezdratové technologie jako Wifi,
Bluetooth, WiMax ¢i IrDA. Posledni kapitola ,,Koncep¢cni navrh®

se zabyva vyhradné vyvojovym kitem ZigBit 900 a jeho pouZitim.

Klicova slova: ZigBee, ZigBit, Senzor

ZigBee — wireless technology and posibility of its

application in sensors

Summary: The goal of this study was to look at the wireless
transmission technology ZigBee, and through the development
ZigBee modules from the Freescale company to outline how this
technology can be wused in practice. In the chapter " ZigBee
Standard " ZigBee is described as a whole. Furthermore, this
chapter deals with the network structure and security. There is
also an improved ZigBee PRO standard description here. In the
following section "Comparison of ZigBee technology with other
standards"”, there are  briefly described similar wireless
technologies like WiFi, Bluetooth, WiMax or IrDA. The last
chapter "Conceptual design” focuses exclusively on the

development kit ZigBit 900 and its use.
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Uvod

Uvodem bych chtél fici, pro¢ jsem si vybral pravé ZigBee —
technologie bezdrdtového prenosu a mozZnost jejiho uplatnéni
v senzorice jako téma pro zpracovani bakalaiské prace.

Nepatfim ke skupiné naruzivych elektrotechniki a musim
ptfiznat, ze pfed psanim této prace jsem nemél mnoho praktickych
zkuSenosti s bezdratovym pifenosem dat a vlastni bezdratovou
komunikaci. M¢é zkuSenosti se pohybovaly na tUrovni bézného
uzivatele. ZigBee jako takové bylo pro mé naprosto neznamé.
ZigBee a vlastni bezdrdtovda komunikace se mi jevila jako velmi
zajimavé a pestré téma, vhodné ke zpracovani odborné prace.
Kazdy z nas se v urcité mife s bezdrdtovou komunikaci setkava
takika kazdodenné. Obklopuji a vstupuji nam do zivota rizné
bezdratové sité¢ a ja bych do téchto taji chtél alespon trosSku
proniknout a doufam, Ze tato prace obohati pfi svém vzniku, nejen
m¢é znalosti, ale dokdze jednoduchym zpuasobem vysvétlit zakladni
principy i ostatnim ¢tendfim, nezasvécenych do této tématiky.

V piipadé¢ ZigBee se jednd o technologii novéjsSiho typu,
kterd se neustadle rozviji a jeSté neni zcela prozkoumana. O tom
svédc¢i 1 prameny, Z kterych se da cerpat. Neni jich mnoho, jedna
se hlavné o cizojazycnou literaturu, ¢i nékdy o nepfili§ povedené
pteklady od vyrobcl. Pro ziskani detailniho pfehledu o problému
a zkoumané technologii jsem se zaregistroval u ZigBee Alliance a
nékteré postiehy odtud jsem se snazil zakomponovat i do této
prace.

Prace je rozdélena do tfi hlavnich kapitol, z nichz prvni se
zabyva standardem ZigBee od pocatkl vyvoje, jako i mySlenky
vzniku, pfes topologii vlastni sité az K jejimu vyuziti v praxi.

Néasledujici kapitola se podrobné zabyva srovnanim ZigBee
s dalSimi pouzivanymi bezdratovymi standardy. Té&chto

bezdratovych standardG neustdle ptfibyva a kazdy z nich ma své



specifické vyuziti, at jde o automatizaci, senzoriku nebo o pfenos
veétSich objemu dat ¢i bezdratové pripojeni k internetu.

V posledni vétsi kapitole se chci podivat na vyvojovy kit
ZigBit 900. Vlastnénim tohoto zafizeni se maze pysnit i Ceska

zemédélska univerzita v Praze.



1. Standard ZigBee

1.1. Co je ZigBee

ZigBee je bezdratovy, nizkorychlostni, komunikacni
standard, ktery je zaloZen na své jednoduchosti. Je uréen pro
primyslovou automatizaci, automatizace budov a spotifebni
elektroniku. Nazev ZigBee byl odvozen od vceliho tance. Jde o
bezdrdtovou komunikaci rozvijejici se a spravované pod
taktovkou mezinadrodni organizace ZigBee Alliance a IEEE.
ZigBee Alliance si dala za cil stvofit co nejjednodussi soucastku
s nizkou spotiebou energie.

V soucasné¢ dobé se jednd o zcela novou technologii, jejiz
specifikace byla vydana v prosinci roku 2004. ZigBee se snazi
vyplnit mezeru na trhu, zde jsou technologie jako Bluetooth ¢i
Wifi, které jsou jiz dostate¢né rozSifené, ale jednotlivé aplikace
by se daly vyuzit jesté efektivnéji, a K tomu slouzi ZigBee.
ZigBee by mélo svymi dobrymi vlastnostmi ostatni technologie
(Wifi, Bluetooth, IrDA,...) spiSe doplnovat, podporovat a
rozSifovat moznosti pouziti.

Hovotfime-li tedy o ZigBee, jedna se o jednoduchou
bezdrdtovou komunikac¢ni sit zaloZenou na vyuziti fyzické a
linkové vrstvy podle mezindrodniho standardu IEEE 802.15.4, pro
které jsou definovana tfi komunikacni réddiovd pdsma. Tfi padsma
proto, ze v Americe a v Evropé plati ruzna kritéria a piedpisy.
Tak, aby se standard mohl pouzivat po celém svété, je pro n¢j
definovano globdalni rdadiové pasmo ISM 2,4 GHz se 16 kandly a
pienosovou rychlosti 250 kb/s. Pro Ameriku a Australii plati
pasmo 915 MHz s 10 kanaly a pfenosovou rychlosti 40 kb/s. a
kone¢né tieti posledni pasmo 868 MHz s jednim kandlem a

ptenosovou rychlosti 20 kb/s je pouzitelné pro Evropu.
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Tab. 1 Prehled radiovych pasem pouzivanych ZigBee

Varianta 2,4 GHz 915 MHz 868 MHz
Frekvencni
pésmo ISM ISM
Uzemi Cely svét Amerika Evropa
Pfenosova
rychlost 250 kbps 40 kbps 20 kbps
Pocet kanalu 16 10 1

Zdroj: http://hw.cz

Hlavnimi kladnymi vlastnostmi ZigBee, a také divodem
pro¢ se ¢im dal vice prosazuje na trhu a 1iSi od ostatnich
standardu, je tzv.”low power” a "low cost”, ¢ili nizka spotfeba
energie, ktera jde ruku v ruce s nizkou cenou, tedy s nizkymi
pozadavky na hardware. To je troSku vykompenzovéano nizkou
pftenosovou rychlosti, kterda vSak v tomto odvétvi u mnoha
aplikaci plné vyhovuje. ZigBee je tedy vhodné pro aplikace
S bateriovym napdjenim, kde pfi velmi malé spotfebé muzeme

dosahovat vzdalenosti az 100m.

1.2. Struktura standardu

Kazdy komunikac¢ni standard Ize popsat OSI modelem, neni
tomu jinak ani u naseho standardu ZigBee. OSI model muzeme

rozdélit do tfi skupin podle toho, kym jsou definovany:

e |EEE 802.15.4 — definuje fyzickou a linkovou vrstvu OSI
modelu

e ZigBee Alliance — definuje vy$s§i vrstvy OSI modelu

e Zakaznik - definuje zédkaznickou aplikaci v aplikacni

vrstve
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Obr. 1 OSI model standardu ZigBee

.A.p likace Zikaznik
API ‘[
Bezpecnost
32- / 64- f 128-bit encryption LZigBee
s Alliance
Sitova vrstva
Star f Mesh / Cluster-Tree l
MAC vrstva 1
IEEE
Fyzicka vrstva 802.15.4
868MHz / 915MHz / 2.4GHz l

Zdroj: http://hw.cz/Rozhrani/ART1299-ZigBee---novinka-na-

poli-bezdratove-komunikace.html

Pti pfenosu je dilezité datovy signal modulovat metodou O-
QPSK, vzduchem se data ptfenasSeji diky DSSS. To znamena Direct
sequence Spread Spektrum, ¢ili technika pfimo rozprostifeného
spektra. Ten pracuje tak, ze kazdy bit uréeny k pfenosu je nejprve
nahrazen urcitou bitovou sekvenci a dale je pfenaSena az tato
sekvence biti. Jednd se o nosny signal. Pro pfistup na kanal se
vyuziva metody CSMA/CA. Protokol CSMA/CA, Vv originale
Carrier Sense Multiple Access/ Collision Avoidance, znamena
vicenasobny pfistup k médiu s naslouchdnim nosné ¢casti a
pfedchdzenim kolizi. Tento protokol tedy minimalizuje vznik
kolizi a interferenci.

MAC vrstva, neboli v naSem pfipadé linkova vrstva,
spravuje uz jen komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi (uzly
sité) za pomoci ramct. Pro tento pfipad jsou nastaveny Ctyfi typy
komunikac¢nich rdmct. Jednotlivé rdmce jsou vyuzivané pro
pienos uzite¢nych datovych informaci, nebo k reZijnim ucelim,

S jejichz pomoci se sit sestavuje, spravuje a fidi.
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eData Frame — rdmec pro pfenos uzitecné informace pro
vSechny datové pifenosy ve standardu, délka uziteé¢nych dat
104 bytu

e Acknowledgement Frame — ramec pro pfenos potvrzovaci
informace a je vyuzitelny pouze na turovni MAC pro
potvrzovanou informaci

e MAC Command Frame — ramec slouzi k centralizovanému
konfigurovani, nastaveni a fizeni klientskych =zafizeni
vV siti ZigBee

eBeacon Frame — ramec vyuZivany k synchronizaci zafizeni
v siti a je vyuZzivan hlavné pfi nastaveni sité v modu,
V némz umoziuje uvadént klientskych zatizeni
do spankovych rezimt, a to s extrémné snizenou

spotfebou.

NejcastéjSim ramcem je datovy rdmec pro pfenos informaci.
Je slozen ze dvou casti. Jedna je fyzicka vrstva a druhd MAC
vrstva, neboli wvrstva Ilinkova. Ramec je plné definovany
standardem ZigBee. MAC vrstva obsahuje informace o pofadovém
¢isle datového paketu, o fizeni ramce, o adrese pfijimaci stanice,
kontrolni mechanismus ramce FCS, a také je schopna pifendsSet
data. Fyzicka vrstva obsahuje, kromé¢ difive uvedenych vlastnosti,
které se souhrnné nazyvaji MPDU, informace o délce ramce a o
startu rdmce. To vSe tvofi celkovy rdmec pfipraveny k odeslani

PPDU (PHY Packet Data Unit)
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Obr. 2 Datovy ramec pro prenos informaci

Oclats: 2 i 40020 n 2
MAC Frame |gome | Address Fos
sublayer Conrol | wemeer | Information

MHR MzDL MFER
Ohctats: 4 1 1 S« (dio20)*n
PHY | Proamble St of Fr Frama
layer |Sequence| Deimier |} angth

SHR | PHR PSDU
f1+{dlo2)+n
FROU

Zdroj: http://hw.cz/novinky/freescale/art1997-bezdratova-

komunikace-zigbee-obvody-freescale.html

Kromé béznych ramct standard ZigBee vyuziva také super -
ramec. V jeho ptfipadé se nejednd o paket, jako u pfedchazejicich
ramcu, ale jeho ukolem je délit ¢as do jednotlivych slotl, které
maji rizna zamétfeni. Takze vypada jako Casové schéma. Super -
ramec je definovdn sitovym koordindtorem a sklddd se ze
Sestnéacti casovych usekt, které maji stejnou délku.

Jak je patrné na obrazku ¢. 5, super-ramec je na okrajich
ohranicen signdlnimi beacom ramci. Ty synchronizuji jednotliva
zatizeni, identifikuji sit a popisuji strukturu celého super rdmce.
Oblast mezi signalnimi rdmci se d4 rozdélit na dalsi dveé casti,
aktivni a neaktivni. Aktivni ¢éast, ktera =zajiStuje komunikaci
Vv ramci sité a da se dale rozdélit na CAP (Contension Access
Period) a CFP (Contension Free Period). V dob¢ trvani CAP je
komunikace zaloZzena na metodé CSMA/CA, kterou jsme si
vysvétlili jiz v pfedchozim textu. CFP je rozdélena na nékolik
GTS (Guaranteed Time Slot), kterd jsou vyhrazena pro prioritni
zatizeni nebo pro zafizeni pomalejSi. Neaktivni ¢ast je vyhrazena

pro rezim spanku.

- 13 -



Super — ramce se mohou opakované vysilat v intervalech
15 ms az 252 s.

Obr. 3  Struktura super — rdamce

CAP 7 CFP

Beacon
Beacon

GTS | GTS Neaktivni Cast

Cas
Superramec

- - -

Zdroj:http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2006032
001

1.3. Topologie sité ZigBee

ZigBee sit je slozena z nékolika prvki, které se nazyvaji
device, neboli zatizeni. Jednotlivad zafizeni se od sebe 1i§i svoji
funkcnosti. Kazda sit musi byt néjak fizena i1 spravovana, a to
Vv naSem ptipad¢ zajiStuje koordinator sité. Dalsi dvé =zatizeni
mohou fungovat jen ve spolupraci s koordindtorem a jsou
definovana jako koncova. Zatizeni FFD (Full Function Device)
znamend v prekladu plné funkcéni zatfizeni a musi byt v siti
nejméné jednou, protoze pracuje jako koordinator sité. Koncova
zatizeni dostédvaji instrukce pravé od tohoto koordinatoru a jako
koncové  zafizeni plné postaCuje =zatizeni s redukovanou
funk¢nosti, tzv. RFD (Reduced Function Device). Zatizeni FFD
muze také pracovat jako smérovac nebo koncové zatizeni stejné
jako RFD a muze komunikovat jak s RFD, tak i s FFD.

Seskupeni jednotlivych zafizeni mohou byt rlizna. V sitich
ZigBee se pouziva jako zakladni topologie topologie typu star
(hvézdicovd) s centralnim fidicim wuzlem. Druhym typem je
struktura tree (stromovd) a posledni typ, ktery se pouziva,

struktura mesh (sitova).
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V topologii hvézdicové dochazi k pfenosu mezi zafizenimi
FFD a RFD, ¢ili zatizenimi koncovymi, a fidicim koordinatorem
sité, ktery je pouze jeden. Sit mize obsahovat maximalné 65 000
koncovych zatizeni. Koncova zatizeni maji men$i pozadavky na
energii, a tak mohou byt napajeny jen baterii. Néco jiného je to u
koordinatora. Ten by mé&l byt napajen z elektrické sité, protoze
nese veétsi pozadavky na energii. Je to dulezité i z hlediska
bezpefnosti, koordinator spravuje celou sit’, a tak by mohlo dojit
ke zbytecné ztraté dat. Hvézda se pouzivd u jednodusSich siti
S menSimi poZadavky na dosah.

Topologie typu strom pracuje podobné jako hvézda. Ma také
jednoho koordinatora v podob¢é FFD zatizeni, ale FFD ma 1 dalsi
funkci. Pracuje jako smérovac¢. Smérovac¢ umoznuje to, Ze koncova
zatizeni nemuseji pfimo komunikovat s koordindtorem, ale mohou
vyuzit smérovac jako prostifednika. To umoznuje v&ts§i variabilitu
a zvétSeni dosahu sité.

Struktura mesh je propojeni pifedchozich dvou topologii.
Vyhodna je zejména vicecestnd komunikace mezi koordinatorem
a koncovymi zafizenimi.

Obr. 4 Topologie sité

Mesh

Star

O PAN coordinator
Cluster Tree (O) Full Function Device
O Reduced Function Device
Zdroj: http://hw.cz/Rozhrani/ART1299-ZigBee---novinka-na-poli-

bezdratove-komunikace.html
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1.4. Spotreba ZigBee

U standardu ZigBee je vyzadovdna co nejmens$i spotieba
energie. Protokoly jsou navrhovany za timto ucelem. Dochazi
k pfenosu malého objemu dat, a tak koncova zatfizeni mohou byt
napajena bateriové. U koordindtora a smérovacl se to
nedoporucuje. Ty by mély byt napédjeny z elektrické sité, aby se
zamezilo neocekdvané ztraté dat. Koordinator musi byt schopen
ulozit data vSech koncovych zatizeni a byt neustéale ve “stifehu®.

KdyZ nedochdzi k ptenosu dat, koncova zatizeni ptfechazeji

do usporného rezimu, a tim spofi zna¢nou Cast energie.

1.5. Zabezpeceni komunikace

Pro zabezpecCeni komunikace se vyuziva cyklického koédu.
Ten pomaha odhalovat vzniklé chyby béhem ptfenosu dat prtes
fyzické médium. Kazdy rédmec je doplnén o zbytek po déleni

polynomem. Polynom pro standard ZigBee ma nésledujici tvar:
— 16 12 5
Gis(X) =X +x“+x>+1

Pro zvySeni spolehlivosti je pfenos dat zajiStén metodou
DSSS. CoZz znamend, ze jednotlivé bity se nevysilaji samostatné,
ale nahradi se pocetnéj§i sekvenci bitl, kterd se teprve poté
vysila. Signal se rozSifuje do celého spektra a je pak odolnéjsi
proti ruseni.

Lze také zabezpecit, aby se nezndmé zatfizeni nemohla
napojit do na$i sité a nedochazelo ke ztraté dat. Toto zabezpeceni
probiha ve tfech rezimech.

e Nezabezpeceny piistup
e Zabezpeleny piistup

e Pfiistup na zédklad¢ prav

- 16 -



U nezabezpeeného ptristupu se muze napojit libovolné
zatizeni, kdezto u ptistupu podle préava jsou odmitdna data od
vSech neznamych zatizeni.

Zabezpeceny piistup se da kryt nékolika zpisoby. D4 se
vyuzit ptfistup na zdkladé prava nebo odmitat opakujici se ramce.
Data se daji také Sifrovat, a to pomoci standardu AES (Advanced
Encryption Standard) jehoZz nesmirnou vyhodou je, Ze nehrozi
zkouSeni vSech moznych kli¢t. Posledni sluZzbou pro zabezpeceny
ptistup je metoda MIC (Message Integrity Code). Tato metoda
MIC je kryptograficky kontrolni soucet, ktery je integrovan do
vysilaného ramce. U pfijimaného zatizeni se kontroluje hodnota

zpravy, a pokud se béhem pfenosu zménila, rdmec je odmitnut.

1.6. ZigBee Alliance

Oficialni testovaci a certifikacni skupina pro zafizeni
ZigBee. Jedna se o sdruzeni spole¢nosti, které se sloucily v jednu
organizaci za ucelem vytvofeni co nejjednodussSi soucastky pro
pfenos dat. Cilem ZigBee Alliance je poskytnout spottfebiteli co
nejlepsi a nejvétsi flexibilitu, mobilitu a jednoduchost vystavbou
bezdratovych siti a zaclenéni jich tak do kazdodenniho lidského
Zivota.

ZigBee Alliance jiz tvoifi néco pies sto ¢lend. A nejsou to
ledajaci ¢lenové. Alliance sdruzuje i nékteré velké nadnéarodni
spoleénosti, které pomahaji k dosazeni uréenych cilt. Clenstvi je
rozdéleno do tfi urovni:

eporadatel (Freescale, Philips, Emerson,....)

eucdastnik (LG, Sony, Siemens,....)

eadopter (Toshiba, Cedo, V2Com,....)

Naopak nékteré dulezité spolecnosti v seznamu ZigBee
Alliance nenajdeme, i kdyz bychom je tam asi cekali. Jsou to

hlavné skandindvské spolec¢nosti Nokia a Ericsson. Dlvody jsou
17 -



prosté. Tyto spolecnosti se jiz dfive podilely na vyvoji bezdratové
technologie bluetooth a nechtély stat u zrodu konkurenc¢nich
soucastek.

ZigBee Alliance se na trhu snazi prezentovat novou
strategii. Rozdélila své produkty do vice vrstev podle pouziti a ty
prezentuje.

Obr. 5 Logo ZigBee Smart Energy

Energy

Zdroj: http://www.zigbee.org/

ZigBee Smart Energy je odvétvi, které se zabyva problematikou
snizeni dopadu na Zivotni prostfedi pfi co nejvétSi ucinnosti
zatizeni za ptijatelnou cenu. Logo mohou nosit jen certifikované
produkty, které proSly dikladnou kontrolou a je zajiSténa jejich
dokonald kvalita. Smart Energy zahrnuje naptiklad termostaty,
méfici jednotky nebo displeje, zabyvajici se snadnym fizenim
spotieby energie.

Obr. 6 CTW200

Zdroj:http://www.zigbee.org/Products/CertifiedProducts/ZigBee

SmartEnergy.aspx

Naptiklad produkt CTW200 je termostat, ktery monitoruje,
kontroluje a zobrazuje spotifebu energie.

Obr. 7 Logo ZigBee Home Automation

A

Home

Zdroj: http://www.zigbee.org/
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ZigBee Home Automation je cenové dostupny zpisob, jak
si usnadnit zivot pomoci domaci automatizace. Znovu logo mohou
nosit  jen certifikované produkty. Zabyva se hlavné

bezpecnostnimi prvky nebo jednoduchymi stmivaci svétla.

Obr. 8 AlertMe Sensor - snimac pohybu

L)

Zdroj:http://www.zigbhee.org/Products/CertifiedProducts/ZigBee

HomeAutomation.aspx

AlertMe Sensor je snimac¢ pohybu. Hlidd mistnosti a chodby

pfed nezvanymi hosty.

1.7. ZigBee PRO

Bézny standard ZigBee je velice dobry a =zajimavy, ale
postupem cCasu se prichdzelo na nedostatky zejména v zacllenéni
do velkych siti s vysokym poctem zatizeni. Tyto problémy a
nedostatky se nedaly odstranit v puvodni specifikaci, tak se roku
2006 zacala vytvariet specifikace nova, kterd prochdazela urcCitym
vyvojem. Zacalo se jit cestou sjednoceni komunikac¢ni topologie a
hlavni snahou se stavd ptechod na sité MESH s dirazem na
komunikacni bezpecnost, a tak roku 2007 vznika nova verze
ZigBee s puvodnim pracovnim nazvem ZigBee 2007. Pro obchodni
ucely vznikd oficidlni néazev ZigBee PRO. Znédme tedy dvé
oficialni verze komunikaéniho standardu, klasickou verzi ZigBee
a novou ZigBee PRO.

Puvodné se ocekavalo, ze vzhledem  k charakteru
provedenych Uprav, nebudou mezi sebou schopny standardy (novy

a klasicky) komunikovat. Plati to jen z casti. Za ptedpokladu
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splnéni nékterych podminek jsou tyto standardy kompatibilni a
mohou tedy spole¢né¢ komunikovat.
Obr. 9 Zdakladni popis struktury standardu ZigBee,
ktery je platny i pro novou verzi ZigBee PRO

ZigBes
neba

t ‘ nezavish
aplkace §
Struktura aplikace i
S ZigBea
Aplikagni )) Aplikagni objekt
objpkt 1 2 abjekt 30 (ZD0)

Pomocna aplkaénl podvrstva (AP 3)

ZigBaa

2.4GHz Radio
868MHz Radio

2915MHz Rédio

|IEEE 802 15 .4

Zdroj: http://automatizace.hw.cz/zighee-pro-nova-vylepsena-

verze-bezdratove-komunikace-zigbhee

1.8. Pouziti Standardu ZigBee

Jednda se o nizko-rychlostni pfenos, takze klient hlavné
oceni moZznost pouziti standardu na vé&étSi vzddlenost s pouzitim
levné baterie, a to 1 na nékolik let. Diky ZigBee je moZné vytvorit
velké bezdratové sité s dlouhou Zivotnosti a nizkymi néklady za
vynaloZeni malé energie.

ZigBee technologie je vhodnéd pro velké spektrum moZnosti
hospodateni s energii. D4 se velmi dobfe vyuzivat v primyslu a
zdravotnictvi, kde se klade diraz na spolehlivost. Dale se pouziva
pifi fizeni budov, automatizaci, spotiebni elektronice ¢i

v zabezpecovacich systémech.
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Ptiklady pouziti zahrnuji:

infrastruktura — pokroc¢ilé méteni

bezdratové detektory koute a CO

regulace vytapéni

sniméani a monitorovani v lékatstvi
univerzalni dalkové ovladace k set-top boxu
bezdratova mys, klavesnice k pocitaci
ovladani osvétleni

kontrola Zivotniho prostfedi

komunikace senzoru a fizeni motort v automatizaci
zabezpecovaci systém — senzory, ¢ipové karty
senzory pro pravidelny sbér dat

automatické odecty

V hojné mife se vyuzivaji vyvojové kity, které slouzi

vyvojafim k testovani modula. Testuje se jejich vykon a spotfeba.

Z vyvojovych kit se da sestavit 1 jednoduchéd zigbee sit. Na

podobu vyvojového kitu a jeho vyzivani se zaméfime pozdéji

v kapitole ¢. 4.2.
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2. Porovnani technologie ZigBee

S ostatnimi bezdratovymi standardy

2.1. Prehled

Bezdratové sité muzeme rozdélit na dvé zdkladni:
e bezdratové lokalni sité WLAN
e osobni sitée WPAN

Sit¢ WLAN byly pivodné zamySleny k podnikové ¢innosti,
ale dnes jsou jiZ nedilnou soucéasti naSeho osobniho Zivota.
Vynikaji svym dosahem, ktery je aZz sto metra, velikou
ptenosovou rychlosti, kterd daleko pfevySuje ostatni sité, ale jsou
scénu osobni sit WPAN, ktera nemuze konkurovat svym dosahem,
ale je vhodnéjSi pro osobni Zivot svou jednoduchosti a hlavn¢
pfiznivou cenou. Jeji dosah ¢ini néco okolo 10ti metra, z toho
divodu se zafadila mezi sité¢ s malym dosahem.

Vyhodou standardu ZigBee je pfechod do rezimu hibernace,
coz znamena, ze modul pfechdazi do spankového rezimu, ale stale
je schopen naslouchat okoli. V tomto stavu spotieba klesa na 1 az
2 mikroampéry. V ptipadé bluetooth je to 100 mikroampér a u
WiFi dokonce desitky miliampér. Radiovd frekvence 2,4 GHz,
kterou pouzivad vétSina standardl, pfendsi v ptripadé ZigBee data
rychlosti 250kb/s. Bluetooth pfi vétSi spotifebé dokédze pifenaset
data 4x vé&ts$i rychlosti. Svétlo svéta jiz spatfila novéa specifikace
Bluetooth 2.0 s EDR, ktera je schopna pfenaSet data rychlosti az

3Mb/s a to dokéaze pti polovicni spotiebé.
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Tab. 2 Porovnani ZigBee s dalsimi znamymi

prenosovymi bezdratovymi radiovymi technologiemi

Nazev Bluetooth
Standard 802.15.1
Aplikaéni Nahrada za
zaméreni kabel
Systémové ,
zdroje (pamét) 250KB a vice
Zivotnost .
baterii laz7
Max. velikost 4
sité
Prenosova
rychlost (kb/s) rAL
Komunikacéni .
dosah (m) ez 0

, Cena a
Vyhody jednoduchost

Zdroj: http://hw.cz/

2.2. Strucny popis Bluetooth

Osobni radiovy komunikac¢ni standard Bluetooth stal na
zaCatku vyvoje bezdratovych komunikac¢nich siti. Jeho specifikace
byla vydana roku 1999. Na jeho vyvoji pracuje fada znamych
firem jako Nokia ¢i Ericsson. Odvozeni nazvu je velmi zajimavé.
Nazev byl odvozen od jednoho skandinavského krale, ktery

sjednotil lid a mél velmi rad bortvky, a tak mu fikali "modry
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zub”, bluetooth ma tedy za ukol sjednocovat osobni komunika¢ni
zatfizeni.

Bezdratovy komunikacni standard bluetooth je spiSe vhodny
jako nahrada za kabel. Patfi mezi zatfizeni s malym dosahem a
pracuje v osobni siti WPAN. Oproti Wifi ma o dost mens$i naroky
na napajeni, ale mens§i pfenosovou rychlost a vynikd svou
jednoduchosti. Standard bluetooth umoznuje jak dvoubodovou, tak
1 vicebodovou komunikaci. Nejvice je vSak moznd vzajemna
komunikace se sedmi zafizenimi. V praxi to probihd tak, ze kdyz
je propojeno vice stanic, jedna radiova stanice z nich je hlavni, ta
se nazyva master a muze obsluhovat ostatni podfizend zatizeni,
kterym se fika slave. Pokud chce slave komunikovat s ostatnimi
zatizenimi, muZe tak ucinit, ale pouze prostfednictvim hlavni
stanice master. Takova sit je zndzornéna na obrazku ¢. 4, kde
hlavni stanici je notebook, ktery komunikuje s podfizenymi

stanicemi. Ziskava data od mobilniho =zatizeni, komunikuje

s tiskarnou ¢i dochéazi k synchronizaci mobilniho zafizeni.

Obr. 10 Ukdzka sité bluetooth

Zdroj: http://articles.techrepublic.com.com/5100-10878_11-
6139987.html
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2.3. Strucény popis WiFi

Wifi vytvofila aliance s ndzvem WECA. Jednd se vlastné o
bezdratovou technologii v bezlicen¢nim nekoordinovaném péasmu
2,4 GHz, ve kterém také pracuji jiz zndmé standardy bluetooth a
zigbee. Pivodnim cilem WECA bylo bezdratové propojovat
zatizeni v lokalni siti WLANi. To naS§lo své vyuziti pro podniky a
firmy. Postupem ¢asu se zacala hojné vyuzivat k bezdrdtovému
pfipojeni na internet. Dnes jsou =zafizeni WiFi obsaZena
v laptopech a i v nékterych modernéjsich mobilnich telefonech.

Veskeré sité s podporou WiFi pracuji na bunkovém
principu, cozZ znamena, ze centralni  pfistupovy  bod
zprostfedkovava pfipojeni vSem stanicim v dosahu. Pfistupové
body se museji néjak propojit a to je v dneSni dobé feSeno
riznymi zpusoby. NejbéznéjSim a taky nejlevnéjSim zplsobem je
spojeni po lokalni kabelové ethernet siti, kterd je jiz velmi
rozSifena. DalSi moznosti je optické vldkno, u kterého se fada
odbornikl shoduje, Zze se jedna o technologii budoucnosti. Optické
vldkno je sklenéné ¢i plastové vldkno, které je schopno pfenaset
signal pomoci svétla plynouciho ve sméru podélné osy vlakna.
Optické vlakno se zac¢ina hojné pouzivat, protoze je schopno
pfenaset signal na delSi vzdalenost a vétSi rychlosti nez je tomu u
ostatnich komunikaci. Dochédzi k nahrazovani dnes bézn¢é
pouzivanych kovovych vodi¢t, protoze dochdzi k menSim
pfenosovym  ztrdtdm a  jsou dostatecné imunni  proti
elektromagnetickému ruSeni.

Klicovou roli hraje identifikator SSID. To znamena, Ze
piistupovy bod vysild pravidelné po nékolika sekunddch svij
identifikator v beacom frame, neboli v majakovém ramci, a ¢lovék
se muze pfipojit a vybrat si sit. Sit se da skryt tim, Ze
identifikdtor pfestane pravidelné vysilat, a tedy kdyZz se chceme

pfipojit, musime pozadat spravce sité¢ o povoleni.
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Jiz je na svété naslednik WiFi. M¢él by se jim stat WiMax,
ktery je mozno vyuzivat na delSi vzdalenosti a s vétSim a
siln€j$im signalem. Vice si o WiMax povime v kapitole 3.4.

Na nasledujicim obrazku je ukazka, jak mize takovda WiFi
sit  vypadat. Je zde pevny ethernet, z né¢hoz se propojuji
jednotlivé access pointy, neboli ptfistupové body, a teprve z nich
dochézi k vysilani signdlu k jednotlivym notebooktim.

Obr. 11 Ukdzka provedeni WiFi sité

Server ! = P S Q
& W Y 4 ,
: " ;

Motebook ) £ Matebook

Motebded. __ _ -~ Y=o _ _ ——Notebook
Zdroj: http://www-kiv.zcu.cz/~simekm/vyuka/pd/zapocty-
2003/wi-fi/index.php?id=3

2.4. Struc¢ny popis WiMax

Bezdratovy standard WiMax, celym nazvem Worlwide
Interoperability for Microwave Access, je absolutni novinkou na
trhu. WiMax byl pod oznacenim 802.16 navrzen roku 2002 a
umoznuje rychly bezdrdtovy pfistup na internet. Je definovan pro
frekvenéni pasmo od 10 do 66GHz, ale za piedpokladu ptfimé
viditelnosti mezi vysilaéem a pfijimacim adaptérem.Dokaze
pracovat az do vzdalenosti 60km. To vSak jiz neplati pro
vylepSenou verzi s oznafenim 802.16a, kterd pracuje ve
frekvencnich pédsmech od 2 do 11GHz. Otevird se nédm tedy
moznost vyuzivat jak licencovanych, tak 1 bezlicen¢nich pasem. U

standardu 802.16a neni potifeba spliovat podminku pfimé
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viditelnosti. U tohoto standardu dochazi k pfenosu v zastavénych
oblastech az do né¢kolika kilometri. Uvadi se dokonce ¢islo 10km.

Kapacita ptfenosu je pomérné vysokd a dosahuje 74Mb/s pro
jeden frekven¢ni kandl. Ten lze déale rozdélovat na dalsi
subkanaly a dodavat tak signadl do vice lokalit soucasné.

WiMax se ¢astec¢né podoba WiFi, ale byl navrzen pravé jako
reakce na tento standard. Zavedenim WiMax se lze snadno
pfipojovat k internetu na vét$i vzdalenosti a s vétsi rychlosti na
fyzické vrstvé. Zatimco v ptripadé Wifi, kterda byla zpocatku
zamySlena k Gplné jinym ucelim a ne k pfipojeni na internet, se
WiMax specializuje zejména na tento problém a to je jeho znacna
vyhoda. Sité¢ WiMax se svoji rozlohou, spiSe nez sitim Wifi,
podobaji rozsahlym mobilnim sitim typu UMTS.

Na obrazku €. 12 je nazorné vidét prace systému WiMax. Ta
ma vlastné dvé ¢asti. Jednou je véz, ktera vysila signal do okoli a
muze také pomoci radiové frekvence predédvat signal na dalsi véze
a vytvatet tak velkou sit, a druhou jsou pfijimace signalu.

Obr. 12 Prdice systému WiMax

HOW WIiMAX WORKS

;i' If
S INfERNET

BACKBONE

55
!

(AN
[ald

F,} i .\"J: _“_ﬁ!}.-) . ‘,\:\;

. ‘blnf WiMAX 802.16
JL %37 TRANSMITTER

y 7 on
£ I§§ LINE OF SIGHT
- = BACKHAUL
?-:-_;:__E‘g

NON
LINE OF SIGHT |
TRANSMISSION

Zdroj: http://www.vincentchow.net/2251/wimax-to-roll-out-in-

malaysia-soon
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2.5. Struény popis IrDA

Narozdil od ptfedchozich standardt, které pro pienos dat
vyuzivaly radiovych pasem, IrDA pouziva k pfenosu infracervené
zateni. Standard byl vytvofeny konsorciem IrDA a jeho 1.
specifikace byla vydana v roce 1994. IrDA ma velmi maly dosah a
hlavni mySlenkou jejiho vyuziti bylo propojeni PC s riznymi
komunikatory, IrDA se postupné rozristd na prenos dat mezi
mobilnimi telefony v GSM sitich, ¢i na dalkové ovladani
elektroniky.

Komunikace probihda pomoci infracervenych LED diod
S vinovymi délkami od 860 do 900nm. Jako pfijimac¢ jsou
pouzivany PIN fotodiody. PIN fotodiody pracuji v genera¢nim
reZzimu a to znamend, Ze propusti jen ty frekvence, které jsou
soucasti dané¢ IrDA modulace.

Standard IrDA je definovan fyzickou vrstvou a protokoly,
které zajistuji komunikaci mezi dvéma zatizenimi. Jako prvni
standard byl vyvinut IrDA 1.0, ktery pfenasi data rychlosti od
2400bit/s do 115200bit/s na vzdalenost az 5 metri. Novéjsi verze
IrDA 1.1 obsahuje néktera vylepSeni na fyzické vrstvé a je
schopna pfenosu rychlosti az 4Mbit/s. Vzdéalenost je vSak men§i.

IrDA 1.1 mize pracovat pouze do vzdalenosti 1 m.

IrDA pouziva tyto protokoly:

e Infrared Link Access Protocol(IrLAP) - jedna se o
linkovy protokol, zajistuje zapouzdieni ramctl, popisuje,
jak spolu zatfizeni IrDA navazi komunikaci, jak
komunikaci ukon¢i nebo jak se budou cislovat, v pfipadée
vice zatizeni v jedné siti je vZdy jedno priméarni a ostatni
pracuji jako sekundarni

e Infrared Link Management Protocol(IrLMP) — béZzi nad
IrLAP protokolem, nachdzi zatizeni, kterd se nabizeji,

kontroluje tok dat
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e Transport Protocols()Tiny TP) — jedna se o vrstvu, ktera
udrzuje spojeni mezi zatfizenimi a sama opravuje vzniklé

chyby na lince, rozdé¢luje data do paketu

e Object Exchange Protokol(IrOBEX) — obsahuje ptikazy
PUT a GET, diky tomuto protokolu se data mohou pfenéset

mezi jednotlivymi stanicemi

Standard IrDA je soucasti mobilnich telefoni, PDA a
pocitact. Jeho znac¢nou nevyhodou je potfeba pfimé viditelnosti.
A z toho divodu uz se na jeho vyvoj neklade takovy diraz a je
vytlacovan do Tustrani. V ptipadé, ze pocita¢ standard IrDA
neobsahuje, je na trhu IrDA adapter, ktery se ptipoji do pocitace
ptes USB kabel a plni stejnou funkci, jak je patrné na obrazku
¢. 13

Obr. 13 Komunikace mobilniho zarizeni pres IrDA

adapter

IrDA Adaptor

Seconday device
that compliant to standard IrDA 1.2

Zdroj: http://www.sixca.com/eng/articles/irdal/
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3. Koncepc¢ni navrh

Nase Skola vlastni vyvojovy kit Zigbit 900 (niZe na obréazku
¢. 17), a tak se na néj podivame troSku blize. Abychom byli
schopni bezdratové ziskdvat data, méli by byt moduly zigbee
integrovany do vyvojovych desek, které obsahuji téz senzory
tepla, osvétleni, vlhkosti a tak podobné. Diky integraci modult
muzeme desku nakonfigurovat jako uzel ZigBee sité a pies
ptepinace DIP je nastavit jako sitového koordinatora nebo jako
router. Jedna deska je jako hlavni (koordinator) a ziskana data
stahuje ptes USB kabel do pocitace, kde se data vyhodnocuji diky

jednoduchym softwartim, které jsou bud soucasti dodavky, nebo

jsou volné ke stazeni na strankach jednotlivych vyrobct.

3.1. ZigBit moduly zigbee

ZigBit jsou nizko-ptikonové, velice citlivé moduly. Na svoji
velikost maji vysoky obsah funkci. Jsou zalozeny na vysilacich
spole¢nosti Atmel. Kromé své miniaturnosti zaujmou také velmi
nizkou spotiebou v rezimu spanku (6pA) a svym dosahem. Ten Cini
na volném prostranstvi az lkm a v zastavbé kolem 100m. Zigbit
moduld je celd Skédla a jejich spole¢né vlastnosti jsou popséany

vV nasledujici tabulce €. 3
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Tab. 3

Vliastnosti ZigBit modulu

Parametr ZigBit
Frekvenéni pasmo 2,400-2,483GHz
Datova propustnost 250kbbs
Pocet kanala 16
Maximalni vystupni vykon 3dBm
Citlivost (PER 1%) -101dBm
Napajeci napéti 1,8 -3,6V
Proudova spotieba pfi prijimani 19mA
Proudova spotieba pfi vysilani 18mA
Proudova spotieba v rezimu spanku BUA
Velikost paméti RAM 8kb
Velikost paméti Flash 128kb
Velikost paméti EEPROM 4kb
Teplotni rozsah -40°C az 85°C

Zdroj: http://hw.cz/

ZigBit AMP modul

Jde pochopitelné o modul zalozeny na standardu ZigBee
pracujicim ve frekvencnim pasmu 2,4 GHz s integrovanym U-FL
anténnim kolektorem. Tento modul je zalozen na hardwarové
platformé AVR Z-link. Nizkopfikonovy zesilova¢ umoziuje
dosazeni maximdlni vzdalenosti pfi zachovédni malé spotieby
zaftizeni.

Obr. 14 ZigBit AMP modul

Zdroj: http://www.macroweil.cz
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Vlastnosti tohoto modulu

dosah ptes 4km

rozméry — 38mm X 13,5mm x 2mm
anténni konektor U-FL

spotieba v rezimu spanku - 10pA

napdajeci napéti — 3 — 3,6V

ZigBit modul se symetrickym RF vystupem

Tento modul vynikd nejlepS§i citlivosti, kterd dosahuje az

-104dBm.

Obr. 15 ZigBit modul se symetrickym RF vystupem

F
y

Zdroj:http://www.macroweil.cz

Vlastnosti tohoto modulu

symetricky vystup
vysoka citlivost -104dBm
ZigBee Stach s vyspélymi funkcemi

vysokd odolnost proti radiovému ruSent

ZigBit modul s dvojitou ¢ipovou anténou

U tohoto modulu jsou patrné jeho vét$i rozméry, které jsou

dany dvojitou anténou.
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Obr. 16 ZigBit modul s dvojitou ¢ipovou anténou

Zdroj: http://www.macroweil.cz

Vlastnosti tohoto modulu

e rozméry — 38mm x 13,5mm x 2mm

e vysoka citlivost -104dBm

e Siroky rozsah podporovanych rozhrani s referené¢nimi
softwarovymi tadici

e vysokd odolnost proti radiovému ruSeni

3.2.  Vyvojovy kit ZigBit 900

Vyvojovy kit je ur¢en k testovdni modulta. Testuje se hlavné
jejich vykon a spotifeba energie, ale také umoziiuje vyvojafim
vytvatret vlastni vestavéné aplikace pomoci eZeeNet API.

EZeeNet API je softwarovy Stack odpovidajici standardu
ZigBee. Usnadnuje praci ve snimacich, monitorovacich nebo data

sbérnych aplikacich.

Vyvojovy kit se sklada:
e 3 vyvojové desky MeshBean
e 3 USB kabely
e 2 kabely externiho rozhrani

e CD se softwarem a dokumentaci

Vyvojovy kit ZigBit 900 se proddvda ve dvou verzich,

Complete a Lite. Tyto verze se mezi sebou 1i§i hlavné délkou
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profesionalni podpory a nékterymi dal§imi vyhodami. Dulezitym
ukazatelem je samoziejmé cena produktu, kterd se u verze
Complete pohybuje okolo 22 000,-K¢ a Lite je k dostani za
9 500,-K¢.

Obr. 17 Vyvojovy kit ZigBit 900

MeshBean development External interface cables

‘ (2 pcs)

boards (3 pcs)

&

v
b .:«{\\
\ g.fl

USB cables (3 pcs)

L 2

Software & Documentation CD

Zdroj: ZDK 900 Getting Started..pdf (macroweil.cz)

3.3. Vyvojova deska MeshBean a jeji

komponenty

Na desce je mnoho rozhrani pro pfipojeni raznych senzort,
coz velmi vhodné rozSifuje pouzitelnost vyvojového kitu. Dva
senzory jsou jiz na desce pfipraveny k pouziti. Na desce je senzor
svétla a senzor teploty. Na desku se nemuseji pfipojovat jen
senzory, ale i dalsi vhodna zatfizeni. Napéjeni se déa vyfesit 2
bateriemi AA, sitovym adaptérem nebo pifes USB kabel, ktery se
piipoji k pocitaci.

Kromé ZigBit modulu a senzorl na desce také objevime:

e resetovaci tlacitko
e cxterni anténu

e DIP prepinace

e 3 LED diody

e USB 2.0 port
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e 3 svorky pro méfeni elektrické energie

e napajeci konektor

Obr. 18 Vyvojova deska MeshBean

AgBit Module

PCB Antenna

light Sensor

_ Temperature
~ Sensor

Baftery

Button 1 !
Button 2
UART

12C

Zdroj: http://hw.cz/novinky/art2585-zigbit-development-
tools.html

3.3.1. Senzory

K desce jsou pfipevnény dva senzory. Teplotni senzor
s oznatenim LM73CIMK a svételny senzor TSL2550T. Oba tyto
senzory jsou pfipojeny paralelné k I12C sbérnici. 1°C sbérnice je
dvouvodi¢ové datové propojeni mezi jednim nebo nékolika
procesory a specidlnimi perifernimi soucédstkami. VSechny
soucastky jsou pfipojeny na téze sbérnici a jsou cilené¢ vybirany
svymi adresami. Sbérnice je schopna velmi jednoduSe propojovat

jednotlivé integrované obvody a dodatecné je 1 rozSifovat.

- 35 -



3.4. Software

Software je nedilnou soucéasti vyvojového kitu. Bud se da
vyuzit program a dokumenty dodavané pfimo v baleni
S vyvojovym kitem, nebo se spousta programti da volné stdhnout

na strankéach vyrobct.

3.4.1. WSN Monitor

WSN Monitor (Wireless Sensor Network) je program pro
vizualizaci senzorovych siti od spole¢nosti Meshnetics. Jakmile je
do sité ptfidan novy wuzel, je program schopen automaticky
vygenerovat novou podobu sité a urcit jeho topologii. Da se
pouzit také pro vizualizaci sbéru dat a vyhodné je také vzdalené
nastavovani sité z pocitace, kam se data ukladdaji. Velkou vyhodou
tohoto programu je jeho jednoduchost a hlavné pifehlednost, jak je
patrné z nasledujiciho obrazku ¢. 19, kde je zobrazen monitoring

budovy a ziskdvéani dat od senzoru tepla a svétla.

Obr. 19 Ukdazka aplikace WSN Monitor

| e ety

[N T—_——

P b et W, w10 30 P oneman el it pmeb i3 {1 P e g vt g a4 a1

Zdroj: http://hw.cz/files/redaktor130/050801 _WSN_demo.png
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3.4.2. SerialNet

SerialNet se pouzivd pro snadny vyvoj aplikaci za pomoci
AT piikazt. To je soubor ptikazt, které zacinaji vzdy prefixem
AT a umoznuji tfidit navazovani a parametry. Pomoci sériového
rozhrani AT je mozné programovat desku a nemusi se zasahovat

do programované paméti mikrokontroléru MCU.

3.4.3. BitCloud ZigBee PRO

BitCloud se dodavé jako software pfimo s naSim vyvojovym
kitem a obsahuje rozsdhlou dokumentaci, sadu knihoven a
samotny program. BitCloud je program s vestavénym softwarovym
stackem od Meshnetics. Jednéd se o program poskytujici vyvojovou
platformu pro spolehlivé a bezpecné bezdratové aplikace béZici na
modulech ZigBit. BitCloud software je navrZzen tak, aby uspokojil
Sirokou S§kalu uzivateli a umoznil pIné spektrum softwarovych
uprav. Tento software je plné¢ kompatibilni se ZigBee PRO a

dalS$imi standardy ZigBee pro bezdratové snimani a kontrolu.

3.5. Pouziti vyvojového kitu ZigBit 900

ZigBit 900 se vyvojaiim hodi nejen pro vyzkum spotieby
energie ¢1 vykonu zaftizeni, ale také diky integrovanym senzorim
(tepla a svétla) pro praktické pouziti.

Senzory tepla se daji napfiklad pouzivat pro méfeni teploty
radiatorid nebo tam, kde potfebujeme mit ptehled o aktualni
teploté.

V zemédélstvi by se dal vyvojovy kit naptiklad vyzkousSet ve
sklenicich, kde by se méfila a vyhodnocovala potfebna teplota. Do
sklenikd by se umistily dvé vyvojové desky, jejichZ napajeni by
zajiStovaly 2 baterie AA. Zbyld vyvojova deska by se pouzila
jako koordinator sité. Zde by se musel vyfeSit problém
S napajenim, protoze koordindtor musi byt napojen ptes pocitac do
elektrické sité. To by mohlo byt vyfeSeno prodluZovacim kabelem
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a notebookem, ktery by se nachdzel v blizkosti zatizeni a
obsahoval software WSN Monitor. Casovani se nastavi na 20
sekund. To znamend, ze kazdych 20 sekund vyS$le senzor data o
naméfené teploté¢ do koordindtoru. Data se shromazduji,
zpracovavaji a vyhodnocuji. Vysledné hodnoty se mohou §itit dale

diky internetu.

3.6. Studenti vs. Vyvojovy kit ZigBit 900

Diky tomu, ze CZU univerzita vlastni tento kit, mohou se
S nim studenti setkat na hodindch a vyzkouSet si ho na vlastni
ktzi. Jejich testovani by asi zlUstalo v roviné zkoumani teploty ¢i
vlhkosti. Dalsi senzory se musi pfipojovat, kdezto tyto dva ma kit
JiZ integrované, coZz ndm znacéné usnadni praci, ale zdlezelo by
urcité na vyucujicim, jak svou hodinu pojme. Pfedpokladejme, ze
program WSN monitor je jiz nainstalovan.

1) Vytvofeni méfici sité pro teplotu v uéebné — student
ptipoji ptres USB desku k pocitaci (koordinator sité), otevie
program WSN monitor a rozestavi zbylé dvé desky.

2) Prace s WSN - student zapne jednu desku a ta se hned
objevi Vv programu (vzdalenost, teplota,...), zapne dal$i, dalsi a
dalsi, kdyz je ma samoziejmé k dispozici, a topologie sité se sama
vygeneruje a objevi se na monitoru; na monitoru je vidét
koordinator (oznacen 0), router a koncova zatizeni; aktudlni uzel
je v zeleném ramec¢ku a vSechna data na monitoru se vztahuji
pravé k nému; v levé casti obrazovky se studentovi zobrazuji
podokna - 1. podokno — graf naméfenych dat v ur¢itém intervalu

2. podokno — data vybraného uzlu —(teplota, vlhkost,
baterie, signal)
3. podokno — typ uzlu, adresa, ........
4. podokno — zde se data uspotfadavaji do tabulky
Veskera naméfena data se ukladaji a studenti s nimi dale mohou

pracovat a vyhodnocovat podle uvazeni vyucujiciho.

- 38 -



Zavér

ZigBee, pojem, ktery byl a pro mnoho z nas stale je
nezndmym. Bezdrdtova komunikace a vlastni pfenos dat jsem si za
téma své bakalarské prace vybral hlavné z divodu mé naprosté
neposkvrnénosti timto tématem. Diky tomu, Ze jsem se s timto
zatizenim v minulosti nikdy nesetkal, nemél jsem k tomuto
zatizeni a zpuisobu pfenosu dat zadné predsudky ani jiné
informace z vlastniho pouziti, které by mohly ovlivnit maj pohled
na toto téma. Informace jsem ziskdval z omezenych zdroju, které
se vétSinou vypovidajici hodnotou informaci shodovaly, a proto je
mozZné je povazovat za pravdivé a neklamné. A to 1 proto, Ze se
jednalo o materidly oficidlniho charakteru, nikoliv nepodlozZené
informace z rtiznych diskusnich fér, kde mize zapisovat
informace kazdy bez toho, aby mél hmotny doklad o pravdivosti
svych tvrzeni.

ZigBee je svou funk¢énosti velmi podobny dalSim
technologiim vyuzivanym k pfenosu dat, tedy k bezdratové
komunikaci. Z pohledu dne$niho bézného uzivatele je ZigBee pro
domaci wuziti téméf neznamé. ZigBee Alliance vSak wusilovné
pracuje na napravé. A snazi se svou propagaci zacClenit zafizeni do
bézného zivota kazdého z nas. Moznosti vyuziti naptiklad jsou:
bezdrdtova my$ a klavesnice, déalkové ovladace pro rizné
spotfebice nebo pro regulacni ventily.

Zatizeni typu jako je ZigBee bych doporucil firméam, které
vyuzivaji maly objem dat, ale v castych intervalech. Tato forma
pfenosu je velmi stabilni, tedy velmi spolehliva, a proto je
vhodné ji vyuzivat tam, kde chceme docilit jistoty pfenosu. Proto
je toto zatizeni vhodné pro velké firmy, zabyvajici se naptiklad
primyslem, kde je tfeba pfedani dat mezi jednotlivymi dil¢imi

ukony vyroby.
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Z hlediska montaze tohoto =zafizeni je financni stranka
téchto produktd na niz$i financni Grovni nez dalSi zafizeni tohoto
typu pro bezdratovy pfenos dat. Niz§i cena tohoto zafizeni je
urcité jeho nesmirnou vyhodou a kladem.

Zavérem bych chtél fici, ze jsem moc rad za vybér tohoto
tématu. Obohatilo mé to o spoustu cennych informaci. Na zacatku
jsem zduraznil, Ze nejsem zadny odbornik ptfes elektrotechniku, a
tak mé prekvapilo, jak jednoduché a zaroven pfinosné mohou

bezdratové technologie byt.
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Pouzité zkratky v textu

Zkratka Anglicky nizev Cesky pieklad
|EEE Institute of Electrical and Institut elektrotechnickych a
Electronics Engineers elektrickych inzenyra
specifikace radiového rozsahu
ISM Industrial, Scientific, Medical pro prumysl, védu a
zdravotnictvi
DSSS Direct sequence Spread Technika ptimo rozprostieného
Spektrum spektra
Carrier Sense Multiple metoda vicenasobného piistupu
CSMA/CA Access/Collision k fyzikalnimu médiu
MAC Medium Access Control Urove pro potvrzovanou
komunikaci
FFD Full Funcrion Device Plng funkcr.n zatizent v sitt
ZigBee
RFD Reduced Function Device Redukovan.e zatizent v siti
ZigBee
PHY Physical layer Fyzicka vrstva
WPAN Wireless Personal Area Bezdratova osobni sit’
Network
WLAN Wireless Local Area Network Bezdratova lokalni sit’
WECA Wireless Ethemet Compatibiliti
Alliance
SSID Service Set Identifier Identifikator sady sluzeb

- 43 -




Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

O©CoOo~NoOOThWN P

Obr. 10
Obr. 11
Obr. 12
Obr. 13
Obr. 14
Obr. 15
Obr. 16
Obr. 17
Obr. 18
Obr. 19

OSI model standardu ZigBee

Datovy ramec pro pfenos informaci

Struktura super — ramce

Topologie sité

Logo ZigBee Smart Energy

CTW200

Logo ZigBee Home Automation

AlertMe Sensor - snima¢ pohybu

Zéakladni popis struktury standardu ZigBee, ktery
je platny i pro novou verzi ZigBee PRO

Ukéazka sité bluetooth

Ukéazka provedeni WiFi sité

Prace systému WiMax

Komunikace mobilniho zatizeni pifes IrDA adaptér
ZigBit AMP modul

ZigBit modul se symetrickym RF vystupem
ZigBit modul s dvojitou ¢ipovou anténou
Vyvojovy kit ZigBit 900

Vyvojova deska MeshBean

Ukazka aplikace WSN Monitor

Seznam tabulek

Tab. 1
Tab. 2

Tab. 3

Piehled radiovych padsem pouzivanych ZigBee
Porovnani ZigBee s dalSimi zndmymi pfenosovymi
bezdratovymi radiovymi technologiemi

Vlastnosti ZigBit moduli

- 44 -



