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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyzkumem spotreby energie a navrhem jednoduché bez-
dratové senzorové sité. K prenosu dat vyuzivaji moduly bezdratové komunikaéni tech-
nologie ZigBee. Hlavni vlastnosti bezdratovych senzorovych siti je minimalni spotreba
energie zarizeni pri nizké cené a maximalni spolehlivosti prenosu dat. Dale se v praci
popisuje vytvoreny firmware pro komunikujici uzly s moznosti ménit parametry prenosu
dat a tim ovlivnit spotrebu energie uzlu. Vypocty spotreby elektrické energie, porovnani
s namérenymi vysledky a vybijeci charakteristiky napajecich akumulatorid jsou obsazeny
v zavérecnych kapitolach prace.
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vrstva, koordinator, smérovac, koncové zarizeni, bezdratova komunikacni jednotka, AVR
studio, ZigBee BitCloud.

ABSTRACT

This thesis deals with the energy research and design a simple wireless sensor networks.
The data modules with ZigBee wireless communication technology. The main feature of
wireless sensor networks is the minimal energy devices at low cost and maximum data
reliability. Furthermore, the work describes firmware for communicating nodes with the
ability to change parameters of data transmission and thus affect the energy consumption
node. Calculations of energy consumption, compared with measured results and discharge
characteristics of the battery packs are included in the final chapters of this work.
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UVOD

Tato diplomovéa prace se vénuje vyzkumu spotieby elektrické energie pii komunikaci
mezi dvéma bezdratovymi zafizenimi a vlivu zmény nastaveni vysilacich parametri
na tuto spotrebu.

V poslednich letech dochézi ke stale vétsimu vyuzivani bezdratovych senzorovych
siti. Jednd se skupinu malych zafizeni umisténych v urc¢itém prostoru, které mezi
sebou vzajemné komunikuji pomoci bezdratového pripojeni. Obsahuji prvky které
jsou malé, jednoduché, levné a maji malou spotiebu energie. Uplatnéni nachézi
napiiklad k tcelu monitorovani, kdy dochazi ke sbéru dat ze senzorti a nasledné
jsou tato data odeslana do nadfazeného systému ke zpracovani a vyhodnoceni.

Prvni dvé kapitoly popisuji standardy IEEE 802.15.4 a ZigBee pouzivajici se
v bezdratové technologii, popis jejich vrstev a topologie. U standardu ZigBee jsou
blize popsany tii typy zarizeni: koordinator, smérovac¢ a koncové zatizeni. Dale je
rozebrana sitova a aplikacni vrstva standardu ZigBee véetné broadcast komunikace
a aplikacnich profili.

Dalsi kapitoly se zaméruji na sériovy prenos dat. Sériovy synchronni prenos je
pouzivan u bitové orientovanych protokolt. Je vyuzivan pro datovou komunikaci
k prenosu vétsiho objemu dat. Nasleduje rozbor sériového rozhrani USART pouzi-
vajici se pro prenos dat po datové lince. Nasleduje popis softwaru ZigBee BitCloud,
ktery je urceny pro vyvoj firmware pro bezdratové aplikace bézici od firmy Atmel,
a jeho architektura.

Nasledujici ¢asti se zaobiraji energetickou naroc¢nosti v bezdratovych sitich. Nej-
drive jsou popsany vlastnosti pouzitého hardwaru pti realizaci praktické ¢asti a jejich
napajeni akumuldtory. Poté je vysvétlen energeticky model pti zpracovani zprav.

Prakticka cast této prace popisuje pouzité zarizeni a software pro realizaci vytvo-
feni komunikace mezi dvéma bezdratovymi komunikacnimi jednotkami. Nasleduje
popis praktického Teseni zaméreny na zvoleny typ zafizeni, nastaveni parametrii pre-
nosu dat mezi zafizenimi a vytvoreni sité. Jsou zde obsazeny c¢asti kodu a praktické
ukazky realizace.

V poslednich kapitoly praktické ¢asti obsahuji vypoctu dobu pfenosu ramce a na-
sledné porovnani s namérenymi vysledky, a vypocty spotieby energie pri vysilani
a prijmu. Poté je zjisténa vydrz akumuldtoru a namétena vybijeci charakteristika,

a vypocet doby provozu prii pouziti téchto akumulatori.
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1 BEZDRATOVE SENZOROVE SITE

Bezdrdtovd senzorovd sit (WSN - Wireless Sensor Network) zapocala svoji exis-
tenci na konci devadesatych let. WSN predstavuje skupinu malych zatizeni, které
jsou rozmisténa v urc¢itém prostoru a mohou mezi sebou vzajemné komunikovat po-
moci bezdratového pripojeni. Mohou slouzit napriklad za ic¢elem monitorovani, kdy
dochézi ke sbéru dat ze senzorti a nasledné odeslani zjisténych dat do nadrazeného
systému, ktery data zpracuje, analyzuje a pripadné vyhodnoti. Bezdratovou senzo-
rovou siti muze byt napiiklad radiovy systém pro méstskou hromadnou dopravu,
ktery zasila informace o poloze vozidel. Dale to muize byt meteorologicka stanice
nachézejici se mimo bézné dostupnou oblast, kterd komunikuje s centralni stanici
pomoci GPRS (General Packet Radio Service). Déle také bezdratové systémy pro
inteligentni domacnosti umoznujici ovladat vytapéni domu, osvétleni a bezpec¢nostni
zalizeni, siroké uplatnéni ve zdravotnictvi, 1é¢ebnach, armadé, také jako monitoro-
vaci zaTizeni vefejného osvétleni a mnoho dalsich. VSseobecné WSN obsahuji prvky,

které jsou malé, jednoduché, levné a s malou spotiebou energie [1], [4].

1.1 Technologie v bezdratové senzorové siti

Bezdratova senzorova sit je tvorena uzly, které také nesou nézev nody (z anglického
node). Uzel byva sloZen ze senzorové a vypocetni ¢asti a déle napdjeciho a radiového
modulu. Diilezitymi vlastnostmi pro WSN jsou tspora energie a vysoka flexibilita.
Velké mnozstvi sifovych uzli se po vétsinu ¢asu nachazi v rezimu spanku a musi
byt natolik prizptsobené, aby pravé v tomto rezimu byly co nejméné energeticky
naro¢né. Tyto sité mohou byt tvoreny nékolika uzly az po teoreticky neomezené
mnozstvi. Vytvorena sift nemd pevné danou infrastrukturu, kterd by definovala, které
dva uzly budou vzajemné spojeny. Kazdy uzel ma prioritu stejnou. Pokud dojde
k pridani nového uzlu, muze tento uzel navazat spojeni s libovolnym okolnim uzlem

a dynamicky se zméni topologie sité [1],[2].

Blokové schéma struktury uzlu WSN sité je zobrazen na obrazku [I.I} Na vstupu
tohoto uzlu je senzor, ktery snima vybrané veli¢iny. Prevazné se jedna o integro-
vané obvody s digitdlnim vstupem. Nésleduji bloky pro tpravu vstupniho signélu
ze senzoru, dale A/D pfevodnik a hlavni blok celého uzlu mikrokontrolér. Ten byva
obvykle 8-bit pracujici pii nizkém napéti a obsahuje pottebné komunikacni sbérnice
12C (Inter-Integrated Circuit) , SPI (Serial Peripheral Interface), UART (Univer-
sal Asynchronous Receiver and Transmitter). Vystupnimi bloky jsou radiovy modul
s anténou. Pti vybéru téchto prvka byva kladen diraz na dosah vysilani, rozméry

a celkové spotteby zarizeni [I].
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Obr. 1.1: Struktura uzlu WSN sité [3]

1.2 Standardy v bezdratové technologii

V poslednich letech dochézi ke stale vétsimu vyuzivani bezdratové technologie jako
komunika¢niho kanalu pro telekomunikaci, telemetrii a senzorové systémy. Bezdra-
tové systémy v nékterych pripadech prindseji pro uzivatele spoustu vyhod oproti
bézné sbérnicové komunikaci. Témito vyhodami je efektivnéjsi instalace, velka skala
senzorovych zarizeni a v neposledni radé také mobilita téchto zarizeni. Také je vSak
potieba si uvédomit i nevyhody, které tyto systémy prinaseji. Jedna se o dobu zivot-
nosti zarizeni, ktera byva omezena z divodu nutnosti napdjeni z omezenych zdroju
energie a také spolehlivost datového prenosu, jez je ovlivnéna rusenim z cizich zdroju
v pouzitém prenosovém pasmu. Avsak i tyto problémy se daji resit napriklad po-
uzitim nezavislych zdroju elektrické energie (solarni panely) a optimalizaci radio-
vych spoji v bezdratové technologii. V neposledni fadé dochazi ke srovnani, zda
je vyhodné pouzivat bezdratovou technologii nebo kabelové spojeni. Vyhodami ka-
belového Teseni jsou nizké naklady, spolehlivost a spolehlivy vykon. Bohuzel tyto
prednosti jsou ocenitelné pouze v pripadé statické instalace. V pripadech kdy je
zapotiebi prenaseni dat z pohybujicich se objekti, efektivni feseni prinasi pouziti
bezdratové technologie. Vyhodami jsou také nizsi naklady na porizeni, kratsi pro-

stoje a levnéjsi udrzbu zafizeni [4].
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Bezdratové sité obsahujici komunikac¢ni jednotky s dosahem do nékolika desitek
metra se nazyvaji bezdrdtové site osobniho dosahu. Jsou oznaceny anglickou zkratkou
WPAN (Wireless Personal Area Networks) [4]. Tyto sité jsou urceny pro komunikaci
prenosovych a mobilnich zafizeni jako jsou naptiklad malé osobni pocitace, PDA
zatizeni, mobilni telefony, pagery, riznéa periferni zarizeni a spotiebni elektronika.
Technologie WPAN je urcena pomoci standardu IEEE 802.15, ktery je soucasti
standardiza¢niho vyboru ¢. 802 pro normalizaci lokalni a metropolitni sité a je fizen

institutem IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [5].

1.3 Standard 802.15.4

Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzickou a linkovou vrstvu komunika¢niho modelu
pro radiové bezdratové sité kratkého dosahu. Je urcen pro komunikaci malou rych-
losti, nékolik desitek az stovek biti za sekundu. Hlavnimi vlastnostmi pro které je

standard urcen je nizka cena, mald spotieba energie a jednoduchd implementace [6].

1.3.1 Fyzicka a linkova vrstva

Fyzicka vrstva definuje fyzické vlastnosti jako je komunikace ve frekvencénich pés-
mech, pocet kanali urcéené pro prenos, vysilaci vykon, druh pouzité modulace,
komunikac¢ni rychlost a jiné. Komunikace probihd v pasmech 868 MHz, 915 MHz
a 2,4 GHz. V tomto komunika¢nim modelu pouzivaji vysilace a prijimace techniku
rozprostieného spektra (DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum a PSSS - Parallel
Sequence Spread Spectrum) a také tii druhy modulace (QPSK - Quadrature Phase
Shift Keying, BPSK - Binary Phase Shift Keying, ASK - Amplitude Shift Keying).
Bezdratova zatfizeni mohou dosahovat maximalni prenosové rychlosti 250 kb/s pii
maximalni velikosti datové ¢asti ramce na fyzické vrstvé 127 B. Nejrozsitenéjsi je ko-
munikace v pasmu 2,4 GHz. Na rozdil od ostatnich pasem je zde umoznén prenos po
Sestnacti kandlech, oproti jednomu v pasmu 868 MHz, a vyssi komunikacni rychlost.
Nevyhodami v tomto ohledu je velké vyuzivani pasma 2,4 GHz (WiFi, Bluetooth,
fyzickych vrstev definovanych standardem IEEE 802.15.4 je v tabulce [6].
Hlavnim tkolem linkové neboli také MAC vrstvy je fizeni prenosu dat mezi
jednotlivymi uzly v siti. Podle standardu IEEE 802.15.4 je zaloZena na metodé na-
hodného pristupu k médiu CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance). Princip této metody spociva v tom, Ze zafizeni které chce vysilat po
nahodné prodlevé ovéri, zda je kanal volny a vysle paket. Zda je kanal volny lze
zjistit pomoci méreni drovné energie na kanalu nebo detekci nosné frekvence. Také

je mozné pouzit obé metody soucasné. Tato metoda vsak nemiize zarucit ze data
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Pasmo (MHz) | Pfenosova rychlost Modulace Pocet kanalt | Region
868 20 DSSS, BPSK 1 Evropa
868 100 DSSS, O-QPSK 1 Evropa
868 250 PSSS, ASK 1 Evropa
915 40 DSSS, BPSK 10 USA
915 250 PSSS, ASK 10 USA
915 250 DSSS, O-QPSK 10 USA
2450 250 DSSS, O-QPSK 16 Globalni

Tab. 1.1: Tabulka frekvenc¢nich pasem a typy fyzické vrstvy [6]

budou tspésné dorucena, lze pro zvyseni pravdépodobnosti doruceni paketu pouzit
automatické preposilani ARQ (Automatic Repeat reQuest). Pokud za urceni cas
nedojde k potvrzeni doruceni paketu ACK ( Acknowledgement), dochézi automa-
ticky k opakovanému preposilani. Metoda nahodného pristupu mé vyhodu ve snadné
implementaci a kratké dobé latence pristupu k médiu. Je zde mozné také pouzit jed-
nodussi hardware a delsi dobu spanku zarizeni, protoze neni nutnost synchronizace

zatizeni. Nevyhodu predstavuje mald tcinnost pii velkém zatizeni kanélu [6].

1.3.2 Topologie bezdratové sité

Existuje cela rada topologii pro radiové komunikacni sité. Sit ve standardu IEEE
802.15.4 muze mit topologii hvézda nebo peer-to-peer topologii oznacovanou také
jako mesh topologie. Kazda sit musi mit alespon jedno FFD zarizeni, které pracuje

v rezimu koordinatora [3].

Topologie hvézda

V topologii typu hvézda probiha komunikace pres jeden centralni uzel sité, ktery
dale prijima nebo posila zpravy na koncové uzly. Tento centralni uzel se nazyva
koordinator. VSechny vzdélené uzly mohou tedy posilat nebo prijimat zpravy pouze
pres koordinatora, nemohou si zpravy posilat mezi sebou navzajem. Vyhodou tohoto
typu topologie je jeji jednoduchost, schopnost dosahnout nizké spotieby energie pro
koncové uzly a nizkd latence mezi vzdalenym uzlem a koordinatorem [3]. Topologie
typu hvézda je zobrazena na obrazku [1.2]

Topologie peer-to-peer

V topologii peer-to-peer je mozné prenaset zpravu z jakéhokoliv uzlu v siti na li-

bovolny uzel ktery je v dosahu sité aniz by bylo potfeba vyuzivat koordinatora.
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Obr. 1.2: Topologie sité typu hvézda [3]

Tato komunikace je znamé jako multihop. Vnitini uzly sité slouzi jako smérovace
pri zasilani zprav z jednoho koncového uzlu do druhého. Koordinator slouzi pouze
k Tizeni sité. Pokud nastane situace kdy se néktery uzel odpoji, koncovy uzel mize
komunikovat s jinym uzlem v jeho dosahu a umoznit tak poslat zpravu na pozado-
vané misto. Nevyhodou tohoto typu sité je ve spotiebé energie pro uzly, které jsou
pouzity jako smérovace. To mé za nasledek kratsi Zivotnost baterie. Také ¢im vétsi
je pocet uzli od mezi koncovymi body, tim se také prodluzuje trvani zaslani zprav.
Standard IEEE 802.15.4 neni primo standardem pro smérovani, protoze nedefinuje

sitovou vrstvu. Pro smérovani je tedy potifeba vyuzit vyssich vrstev [3].

DO
O
3

Obr. 1.3: Topologie sité typu peer-to-peer
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2 STANDARD ZIGBEE

ZigBee je standardem pro bezdratovou komunikaci, ktery byl navrzen prevazné pro
senzorové a kontrolni sité. Protokol ZigBee je postaven na standardu IEEE 802.15.4
rozsitujici tento standard o vrstvu sitovou a vrstvu aplikacni a sluzby pro zabezpe-
¢eni komunikace. Hlavnimi pozadavky jsou jednoduchost implementace, nizka cena
a spotfeba energie [4].

Protokol ZigBee rozsituje jedno skokovou komunikaci definovanou standardem
[EEE 802.15.4 tak, aby byla mozna komunikace dvou zarizeni, které nejsou ve vza-
jemném radiovém dosahu, pomoci multihop komunikace. Déale zabezpecuji komuni-
kaci pomoci sifrovani, definovani aplikacnich profili pro rtzné typy aplikaci a jiné.
V ZigBee komunikuji vSechny zafizeni v siti na stejném kandle a vyuziva se zde plné
asynchronni prenos [4], [1]. Na obrézku [2.1]je zobrazen OSI model protokolu ZigBee.

Aplikace Zéakaznik

API

Bezpecnostni
vrstva

ZigBee

Sitova vrstva Alliance

Linkova vrstva
IEEE

802.15.4

Fyzicka vrstva
868 MHz / 915 MHz / 2,4 GHz

Obr. 2.1: OSI model standardu ZigBee
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2.1 Typy zarizeni standardu ZigBee

V protokolu ZigBee se pouzivaji tTi typy zafizeni: koordinator, smérovac¢ a koncové

zalizeni.

ZigBee koordindtor (IEEE 802.15.4 PAN Koordinator),typ FFD - slouzi k vy-
tvareni a kontrole sité, shromazduje informace o konfiguraci sité, sméruje pakety
a muze pripojovat dalsi zarizeni. Je zde potfeba trvalého napajeni a nemuze prejit

do rezimu spanku.

ZigBee router (IEEE 802.15.4 PAN Koordinator),typ FFD (Full Function Device)
- je ucastnikem sité slouzici jako pristupovy bod do sité a preposila data ostatnim
uzlim v siti a rozsiruje tak pokryti sité. Muze slouzit i jako zdroj dat. Stejné jako

koordinator je potieba trvalého napajeni.

ZigBee koncové zarizeni (IEEE 802.15.4 Device),typ FFD nebo RFD (Reduced
Function Device) - je nejjednodussi tcastnik sité. Slouzi pouze pro pifjem nebo
odeslani dat. Nepripojuje zadné jiné zatizeni ani nepreposila data ostatnim uzltim
v siti. Koncové zarizeni je pripojeno do sité pomoci koordinatora nebo smérovace.
Je nejméné narocény na pamét, umoznuje rezim spanku a tim sSetfit energii, proto

muze byt napajen z baterie [1].

2.2 Adresace v siti PAN

Pro adresaci jednotlivych zafizeni v siti je mozné pouzit binarni adresovaci kody
dlouhé (64 bit) nebo zkracené (16 bit). Kazda sit byva ur¢ena pomoci 16bitového
identifikatoru PAN ID, ktery je pouzit v ptipadé, kdy v jednom prostoru dochazi
k provozu vice siti podle standardu IEEE 802.15.4. Kazda sif obsahujici jedine¢ny
PAN ID je Fizena koordindtorem [§]. SloZeni adresového pole je na obrazku [2.2]

PAN ID zdroje | Adresa zdroje | PANIDcile | Adresacile
0/2 byte 0/2/8 byte 0/2 byte 0/2/8 byte

Adresové pole

Obr. 2.2: Adresové pole MAC ramce [§]
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2.3 Sitova vrstva

Ukolem sitové vrstvy je pfipojovani k siti a odpojovani od ni, zabezpeceni a sméro-
vani ramctl, a umoznuje naleznout zarizeni v ramci jednoho preskoku. Jako mecha-
nizmus pro zakladni zabezpeceni se pouziva 64bitovy nebo 128bitovy kryptograficky
algoritmus AES. Dalsi ikkolem je vytvareni a udrzovani smérovacich tabulek soused-
nich uzll, a poskytuje informace o vzniklym cestach mezi uzly. V pripadé koordina-
tora sité odpovida sitova vrstva za start sité a pritazuje adresy novym zafizenim [7].

Sitova vrstva standardu ZigBee podporuje sitovou topologii typu hvézda (star),
sit (mesh) a strom (tree). Sitova vrstva dédle poskytuje dva typy sluzeb. Jedna se
o sluzbu datovou a sluzbu ridici. Obrazek 2.3 popisuje jednotlivé podvrstvy a piistu-
pové body sitové vrstvy. Ukolem podvrstvy NLDE (Network Layer Data Entity) je
ptrenos dat a podvrstva NLME (Network Layer Management Entity) ma na starosti
fizeni smérovani a prenosu. Pomoci pristupovych bodi NLDE-SAP a NLME-SAP

jsou vyssi aplikacéni vrstvé zptistupnény sluzby sitové vrstvy [4].

Aplika¢ni vrstva
(NLDE-sAP) (NLME-sAP)
NLDE Sitovd vrstva NLME

Obr. 2.3: Sitova vrstva ZigBee [I]

U standardu ZigBee jsou definovany tri zptsoby vysilani. Prvnim typem komu-
nikace je unicast (bod-bod), kdy dochazi k vysilani na zdkladé sitové nebo MAC
adresy od jednoho zarizeni ke konkrétnimu druhému zarizeni. Dalsim typem je komu-
nikace multicast (jeden skupiné uzli), kde je jeden zdroj ktery vysila pro definova-
nou skupinu pfijemct v ramci skupiny. Posledni moznosti komunikace je broadcast
(jeden vSem), jednd se vSesmérové vysilani od jednoho zafizeni ke vSem ostatnim.
V sitich WSN se nejcastéji pouzivaji typy komunikace unicast a broadcast. V pri-
padé komunikace unicast tento typ, narozdil od broadcast komunikace, neprinasi

velkd implementacni uskall [1], [4].
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2.3.1 Komunikace broadcast ve standardu ZigBee

Tato komunikace predstavuje vsesmérové vysilani - odesilani dat ke vsem ucastni-
kim sité. Zarizeni koordinator a router pri kazdém prijeti broadcast ramce zkont-
roluje zda je jeho adresatem. Pokud zjisti Ze ne, posila tento ramec vsesmérove dal.

Koncové zarizeni (End device) nemize broadcasty vysilat ani preposilat [I].

Standardy IEEE 802.15.4 a ZigBee definuji nasledujici broadcast adresy (pouziva se
kratka MAC adresa):

0xFFFF komunikace broadcast ke vSem zarizenim.

OxFFFD komunikace broadcast ke vSem aktivnim zarizenim.

0xFFFC komunikace broadcast pouze k zafizenim typu router a koordinator [1].

Pri vysilani broadcast je adresa cilového uzlu nastavena na OxFFFF (65535 deci-
méalné). Ve chvili kdy dojde k prijeti paketu s touto adresou je paket zarizenim
kterého prijalo ulozen do paméti, dojde ke zpracovani a po ndhodné dlouhé dobé
je vyslan zpatky do sité. Tato doba se oznacuje jako broadcast jitter a vklada se
pred vyslanim, aby se snizil pocet kolizi. Pokud by nastala situace kdy by nahodné
zpozdéni nebylo pouzito, vSechny sousedni uzly by preposlaly dany broadcast paket
ve stejny ¢as a tim by dochazelo k ¢astym kolizim. Kazdy paket obsahuje ve své
paméti sekvencni ¢islo. V ptripadé kopie daného broadcast paketu se paket zahodi
na zakladé kontroly sekvencni ¢isla. Broadcast komunikace nepouziva kvili velké
rezii a mozného zahlceni sité potvrzovani pomoci ACK zprav. v ZigBee je defino-
vano tzv. pasivni poturzovdni , které funguje na principu kontroly, zda sousedni uzel
paket prijal. Zarizeni které broadcast paket vyslalo se ihned po odeslani prepne do
rezimu prijimani a ¢eka zda prijme paket se stejnym sekvencénim ¢islem. Pokud tato
situace nastane, broadcast paket byl tispésné zaslan. Zarizeni koordinator a router,
které muzou vysilat vsesmérové, udrzuji broadcastové zaznamy BTR (Broadcast
Transaction Record) v broadcastové tabulce BTT (Broadcast Transaction Table).

Doba zaznamu BTR je ¢asové omezena [4], [1]. Struktura BTT tabulky je zobrazena

na obrazku

Zdrojova adresa (2B) | Sekvencni ¢islo (1B) | Expira¢ni ¢asovac¢ (1B)

Tab. 2.1: Struktura BTT tabulky [I]

Tato tabulka slouzi jako ochrana proti zacykleni broadcastu. Zafizeni porovna
kazdy prijaty broadcast s BTT. Pokud se prijaty broadcast shoduje s néjakym za-
znamem z BTT, tak zafizeni tento broadcast zahodi. V opa¢ném pripadé, zda se

broadcast v tabulce nenachézi, zatizeni si vytvori BTR zaznam shodny s prijatym
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broadcastem a tento broadcast preposle dale. V situaci kdy nebyl broadcast dorucen
se vysilani opakuje. Zaznam BTR je z tabulky BTT odstanén az po uplynuti defino-
vané¢ho ¢asu BTR. Kdyz je broadcast tabulka jiz plnd, vSechny prichozi broadcasty

se zahazuji [1].

2.4 Aplikacni vrstva

Jedna se o nejvyse definovanou vrstvu ve standardu ZigBee. Je slozena z aplikacni
podvrstvy - APS ( Application Support Sub-layer), z objekti zafizeni ZigBee -
ZDO (ZigBee Device Object) a aplika¢nich objekti definovanych vyrobci - AF (Ap-
plication Framework). Aplika¢ni podvrstva udrzuje vazebni tabulky aby bylo mozné
propojit dvé zafizeni na zakladé jejich sluzeb a potieb, a preposila zpravy mezi za-
fizenimi vzajemné sebou vazanymi. Objekt ZigBee slouzi pro definici, zda zarizeni
v siti je koordinator nebo koncové zarizeni. Déale vytvari spojeni nebo odpovida na
zadosti a zrizuje zabezpecené spojeni zarizenimi v siti. Umoznuje také hledat zari-
zeni v siti a zjistovat jimi poskytované sluzby [8]. Slozeni aplikacni vrstvy znézornuje
obrazek 2.4

( Aplikacni vrstva )
N )
Aplikac¢ni framework -~
(AF) ]
L J Objekty zatizeni
ZigBee
\ ) (ZDO)
Aplikacni podvrstva o
(APS) -
J _
. J

Obr. 2.4: Struktura aplikacni vrstvy standardu ZigBee

Ukolem podvrstvy APS je vytvoreni rozhran{ mezi sitovou a aplikaéni vrstvou.
V dalsi podvrstvé AF jsou ulozeny aplikacni profily zatizeni ZigBee. Na jedno sifové
zatizeni muze byt adresovano az 240 aplikaci. Kazdé aplikaci je pritazeno identifi-
kacni ¢islo v rozsahu 1 - 240. Tyto identifikatory se nazyvaji endpointy (pristupové

body). Pro vrstvu ZDO je vyhrazena adresa endpoint 0. Ve standardu je mozné aby
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jedno zafizeni komunikovalo s libovolnym zafizenim definovanym podle aplika¢niho
profilu za pouziti stejného frekvencéniho kanalu. Podvrstva ZDO slouzi k vytvoreni
rozhrani mezi bloky APS a AF a je urc¢ena pro konfiguraci zatizeni ZigBee koordina-
tor, router nebo koncové zarizeni. K adresovani individudlnich aplikaci na zarizeni se
pouzivaji adresy Endpoint, Profile ID a Cluster, které jsou definovany na aplikac¢ni

vrstvé. Samotné zafizeni se adresuje pomoci linkové a sitové adresy [4].

V ZigBee se pouzivaji adresy:

PAN ID - jedna se o 16bitovou adresu PAN sité

MAC Adrr - rozsitena 64bitova adresa na linkové vrstve

NWK Adrr - 16bitova adresa na fyzické vrstvé

Endpoint - 8bitovy identifikator aplikace na aplikac¢ni podvrstvée APS
Profile ID - 16bitovy identifikator aplikac¢niho profilu

Cluster - objekt obsahujici mnozinu atributi a ptikazi. Velikost clusteru 16 bitu [4].

2.4.1 Aplikacni profily

Aplikacni profily se vyuzivaji pro sjednoceni prenosu dat a umoznuji aby zarizeni
mezi sebou mohla vzajemné operovat na aplika¢ni vrstvé. Profily jsou navrzeny
podle konkrétniho aplika¢niho nasazeni a kazdy profil slouzi k definici mnoziny za-
fizeni a povelti, které se mohou na dané zatizeni aplikovat. Také je urcen k definici
formatu aplikacnich zprav a ostatni potrebné vlastnosti v ramci aplikacniho pro-
storu. Hlavnim tkolem je jednoduchy a sjednoceny vyvoj aplikaci. Presnéji feceno
to znamena, ze zarizeni které bylo vyrobeno jednim vyrobcem miize ovladat zafizeni
od jiného vyrobce za predpokladu, zZe obé tyto zafizeni maji stejny aplikacni profil.
Kazdy aplikacni profil je identifikovan 16bitovym ¢islem (profile ID) a je slozen ze

dvou zakladnich ¢asti - Cluster a Deskriptor [1].

Cluster

Cluster obsahuje mnozinu prikazy a atributy. Kazdy cluster méa svij vlastni 16 bi-
tovy identifikator Cluster ID. V aplika¢nim profilu se mtize nachazet nékolik cluster.
I kdyz aplikac¢ni profily nemaji ulozené samotné clustery, ale pouze jejich ¢isla. Atri-
buty jsou urceny pro ukladani dat a stavi. Napriklad namérena hodnota z cidla se
ulozi do nékteré z atributi. Také atributy jsou oznaceny svym unikdtnim 16bitovym
identifikatorem Attribute ID. Command je oznaceni pro piikaz v ramci clusteru

vykonévajici danou operaci a obsahujici 8bitovy identifikator Command ID [I], [4].

23



Deskriptory

Pouzivaji se pro informac¢ni popis konfigurace zarizeni. Poskytuji informace o typu
zatizeni (koordindtor, router, koncové zafizeni), pracovni frekvenci zarizeni a zby-
vajici kapacité baterie. Zarizeni si pomoci deskriptorii mezi sebou vymeénuji pod-
porované funkce a diky témto informacim se nésledné sparovat a zjednodusit tak
cely proces konfigurace sité. Vymeéna deskriptoru se provadi pomoci ZDO. Deskrip-
tory maji opét identifikatory s vlastnim 16bitovym ¢islem a obsahuji 5 informac¢nich
bloku [1], [4].

Node descriptor (Popis uzlu) - nese informace zda je zarizeni typu koordinator,
router nebo koncové zarizeni. Také informuje o pouziti Complex a User deskriptoru,

pouzitém frekvencnim pasmu, napajeni, kod vyrobce a dalsi moznosti.

Simple descriptor (Jednoduchy popis uzlu) - popisuje moznosti Endpointu a spo-
juje identifikatory Endpoint ID, Profile ID, Cluster ID a Device ID do spole¢ného
popisovace. Tento deskriptor neobsahuje zadny cluster, ale pouze identifikatory po-
uzitych clusterti. Dochazi zde k predpokladu, ze zarizeni které zjistuje popis daného
endpointu dokaze podle identifikdtoru zjistit o jaky cluster se jedna. Pifi vyméné
informaci o endpointu pomoci identifikdtoru neni potreba posilat clustery samotné,

ale staci pouze Cluster ID.

Power descriptor (Popis napajeciho uzlu) - obsahuje informace o bateriovém na-

pajeni, zbyvajici kapacité, a jiné.

User descriptor (Uzivatelem definovany popis) - predstavuje volitelné dopliikové

informace uzivatele. Umoznuje velikost az 16 ASCI znaku.

Complex descriptor (Uplny popis uzlu) - informuje o volitelné polozce, sériovém

¢islu zarizeni a jeho nazvu.

Pouziti Power, User a Complex deskriptoru neni prilis casté a je mozné je nahradit

pouzitim Basic clusteru [1], [4].

2.4.2 Aplikacéni podvrstva APS

Poskytuje datové sluzby pro podvrstvy AF a ZDO. Kromé typu komunikace unicast,
multicast a broadcast podvrstva APS definuje dalsi komunikaéni model neprimé
adresovdani. Tento typ komunikace se vyuziva v situaci kdy vysilaci zafizeni nezna
adresu prijemce, zasle data koordinatorovi a ten nasledné data odesle na adresu

piijemce. V tomto pripadé je vsak potreba aby odesilatel byl s prijemcem sparovan
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v parovaci tabulce. Zde jsou ulozeny informace o sitové adrese ptijemce, Endpoint
adresa a ¢islo clusteru [4]. Struktura APS ramce je zobrazena na obrazku

APS hlavitka | Data
Frame |Destination| Group Cluster Profile Source APS APS Pavload
control | Endpoint | Address 1D 1D Endpoint | Counter ayloa

Obr. 2.5: Struktura APS rdamce [1]

Pole Frame Control definuje typ ramce. Mtze se jednat o typ datovy, prikazovy
nebo potvrzovaci. Nasleduji pole Destination Endpoint a Group Address, které se
vsak nevyskytuji v ramci zaroven. Pokud je nastaveno pole Group Address, tak
je ramec dorucen ke vSem prvkim obsahujici Endpoint adresy a pattici do dané
skupiny. Pole Cluster ID obsahujici ¢islo clusteru, které se pouzije pro sparovani
dvou zarizeni. V dalsim poli je obsazeno ¢islo aplika¢niho profilu. Posledni pole
APS Counter se pouziva pro identifikaci duplicitnich ramect. Po kazdém prenosu je

pocitadlo inkrementovano [4].
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3 SERIOVY PRENOS DAT

Jsou-li data (bajty) prendsena postupné bit po bitu, jednd se sériovy prenos dat.
Ve vétsine siti se pouziva praveé tento typ komunikace. Nejmensi polozka, kterd je
sériové prendsena se oznacCuje jako znak (character) a jeho rozsah je 7 nebo 8 bitu.
Zmnak vyjadreny ve formé posloupnosti dvojkovych bitii, které se prenaseji je oznacen
jako znacka. Pro sériovou komunikaci jednim smérem je dostacujici pouziti pouze
jednoho vodice, a umoznuje prenos dat na vétsi vzdalenosti. Pokud dochézi k prenosu
celého bajtu najednou, jedna se prenos paralelni. P1i této komunikaci je potreba
aby byl zajistén dostatecny pocet soubéznych (paralelnich) vodi¢t. V tomto ohledu
se paralelni prenos dat vyuziva spise pro kratké vzdalenosti. Typickym paralelnim

prenosem dat je propojeni pocitace s tiskdrnou pres tzv. sériové rozhrani [10].

Pro oba typy komunikace (sériovou a paralelni) je potieba dodrzet, aby pfijimac
spravné vyhodnotil okamzik platnosti jednotlivych znacek, které byly vygenerovany
vysilacem. Proto je potieba, aby mezi vysilacem a prijimacem byla néjakym zpti-
sobem zajisténa casova synchronizace. Podle druhu synchronizace se sériovy prenos

dat dale rozdéluje na synchronni a asynchronni [9].

3.1 Sériovy asynchronni prenos

P1i tomto prenosu mohou byt jednotlivé znacky prenaseny s libovolnym casovym
odstupem mezi sebou. Prijemce vSak dopredu netusi kdy ma ocekavat dalsi znak
a proto musi néjakym zpiisoben byt schopen tuto situaci rozpoznat. Pro takovy
pripad se vyuziva tzv. start-bit, kterym zacind kazdy asynchronné prenaseny znak.
Prijemce po obdrzeni start-bitu vi kdy ma ocekavat piijem znaki, a také mu poslouzi
pro spravné nastaveni casové zakladny. To je potfeba, aby prijemce spravné urcil
casové okamziky, kdy méa vyhodnotit stavy jednotlivych datovych bitl, které po
start-bitu nasleduji [10].

Za datovymi bity mize nasledovat paritni bit a nakonec stop-bit, ktery ovsem
v sobé zadné informace nenese. Jeho smyslem je zajisténi miniméalnitho odstupu
mezi jednotlivymi datovymi znaky. Vyslani dalstho znaku miize probéhnout az po

odvysilani celého predchoziho znaku, véetné stop-bitu [10].

3.2 Sériovy synchronni prenos

U synchronniho prenosu se prendaseji celé bloky znaky. Datové bity jednotlivych

znakt nasleduji tésné za sebou, nedochazi zde k zadnym casovym odstuptum a také
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nejsou pouzity zadné start a stop bity. Avsak zacatek bloku byva oznacen special-
nfm synchronizaénim znakem (znak SYN). Ukolem tohoto synchronizaénfho znaku
je zajisténi potrebné ¢asové synchronizace odesilatele i prijemce. To umozni prijemci
presné urcit ¢asové okamziky, ve kterych ma jednotlivé datové bity vyhodnocovat.
Na konci bloku znakii se opét nachazi synchronizac¢ni znaky. Ty mohou byt nepte-
trzité vysilany az do zacatku dalstho datového bloku [10].

Synchronni prenos je ve srovnani s asynchronnim prenosem rychlejsi, protoze
neni zatizen rezil start a stop bitt. Synchronni prenos se Casto pouziva u bitove
orientovanych protokoli, kde dochéazi k seskupeni informaci do ramct. U datové

komunikace se vyuziva prevazné pro prenos vétsich objemu dat [10], [9].

3.3 USART

Jedna se o zafizeni urc¢ené pro sériovou komunikaci. Mize byt nastaveno pro asyn-
chronni nebo synchronni rezim. Zarizeni které komunikuje po USART (Universal
Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter) sbérnici nemusi pou-
zivat synchronizacni linku, ale zafizeni se navzajem synchronizuji zasilanim start
a stop biti, slouzici k ohraniceni kazdého ramce. Proto je potieba k prenosu jed-
noho bajtu po datové lince prenést celkem 10 biti. Takovyto princip se pouziva
u asynchronni sbérnice UART, kde nedochazi k ¢asové synchronizaci. U synchron-
niho prenosu pomoci USART muze byt pouzit externi zdroj taktu pro synchroni-
zovani vysilace s prijimacem. Pokud zafizeni umoznuje pouziti USART sbérnice,
lze se rozhodnout zda budou data zasilana asynchronné nebo synchronné pomoci
synchronizac¢ni linky. USART pro kazdy smér prenosu pouziva jednu datovou linku,
tento model prenosu je zobrazen na obrazku [3.1] V pfipadé asynchronniho médu je
umoznén prenos dat v duplexnim rezimu, tzn. je umoznéno soucasné vysilat i priji-
mat data. Pokud je zvolen rezim synchronni, je mozno pracovat jako Master nebo
Slave [4], [L1].

Protoze od prijimac nevi jak dlouho od pfijmu start bitu ma data nacitat, jsou
pro USART prenos definovany prenosové rychlosti (Baud Rate). Jakmile ma prijimac
nastavenou prenosovou rychlost, vi jak dlouho trva prenos jednoho bitu a dokéze tak
zjistit kdy bude obdrzen stop-bit pro ukonceni prenosu. Rychlost prenosu dat mize
byt vyjadiena v bitech za sekundu (b/s) nebo v Baudech. Pokud je tedy nastavena
prenosova rychlost 4800 baudti, lze po datové lince prenést 4800 biti za sekundu,
prenos jednoho bitu bude trvat 1/4800 = 208 us. K prenosu dat po USART se
pouziva protokol RS232 pracujici s tirovnémi HIGH = -12 V. a LOW = +12 V [4].

V pripadé vysilaciho zafizeni vypada proces prenosu nasledovné. Pokud pred

samotnym prenosem jesté zafizeni nevysila zadny signdl, je na datové lince signal
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Obr. 3.1: Komunikace po USART sbérnici [11]

s arovni HIGH. Tudiz jsou na lince stop-bity. V pripadé kdy jsou jiz data ptripravena
k vyslani, je vyslan start bit, jehoz hodnota odpovida signalu s drovni LOW. Pro
zvolenou rychlost 4800 baud trva tento start bit 208 us. Jakmile byl start-bit vyslan,
zatizeni vysilad jednotlivé bity se sitkou 208 ps. Po vyslani osmého bitu dochéazi
k nastaveni urovné signdlu HIGH minimalné na 208 ps a tim dojde k ozndmeni
konce jednoho bajtu. Pokud prenos déle pokracuje, signal je nastaven na troven
LOW po dobu 208 us, ¢imz dochézi k vygenerovani nového start-bitu a pokracovani
prenosu dat. Na strané prijimace je postup nasledujici. Prijimac¢ detekuje signal
s urovni LOW na vedeni. Pokud je signal doba signdlu kratsi nez polovina trvani
bitu, tzn. 104 s, je signédl povazovan za Sum a zafizeni na néj nereaguje. V opac¢ném
pripadé zatizeni po uplynuti doby 104 us spusti casova¢ a nasledné kazdych 208 us
nacte droven signalu. Hodnoty se tedy nacitaji vzdy z poloviny signalu. Piijem
jednoho bajtu je u konce az po nacteni 8 bitt, v tomto pripadé po 1664 us [4].

Pro kontrolu ramce pfi prijeti je mozné nastavit paritni bit na obou stranach.
Paritni bit je pridan na konec ramce a jeho funkci je zarucit, ze pocet biti s hodnotou
1 je bud lichy nebo sudy. Podle tohoto pozadavku se na obou stranach komunikace
nastavi bud licha nebo suda parita. Pokud je pocet bitii v rdmci s hodnotou 1 lichy
a USART je nastaven na sudou paritu, pak je na konec ramce pridan bit s hodnotou
1, aby byla dodrzena podminka poc¢tu jednickovych bitia. V pripadé kdy je parita
dodrzena, je pridan na konec paritni bit s hodnotou 0. Prijimaci zafizeni vi zda ma
ocekavat lichy nebo sudy pocet bitid s hodnotou 1. Jakmile se pocet jednickovych
bitl rovna nastavené hodnoté parity, pak prijimaci zatrizeni potvrdi spravné prijata

data [4].
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4 ZIGBEE BITCLOUD

Jedna se o softwarovy stack uréeny pro vyvoj firmware pro spolehlivé, skalova-
telné a bezpecné bezdratové aplikace bézicich od firmy Atmel. BitCloud je navr-
zen pro podporu uzivatelskych aplikaci spliujici riizné pozadavky a umoznuje plnou
skalu prizptusobeni. Tento software je urcen jak pro domaci, tak i pramyslové ucely.
BitCloud je plné kompatibilni se ZigBee PRO a ZigBee standard, a poskytuje moz-

nost rozsireni rozhrani API a tim vyuzit rozsitené funkce [12].

4.1 Architektura BitCloud

Vnitini architektura BitCloud navazuje na sifové a logické vrstvy, které se nachazi
ve standardu IEEE 802.15.4 a standardu ZigBee. Kromé hlavniho zasobniku obsa-
hujici vykonéavajici protokoly obsahuje dalsi vrstvy provadéjici sdilené sluzby. Jedné

se o spravce uloh, sluzbu bezpecnosti a nebo spravce napéjeni [12].

Power Manager

-
(]
)
(50}
=
m
=
~
@
'_

Configuration Server

Radio

MCU Dependent Dependent

[ User application
I Core stack
I shared, low-level services

Obr. 4.1: Architektura BitCloud (prevzato z [12])

Cel4 architektura sité je zobrazena na obrazku a je rozdélena na 3 ¢éasti. Zelené
oddélena cast je uzivatelskd aplikacni vrstva. Zde se vytvareji kompletni uzivatelské
obsluzné kody, napt. zmer teplotu.

Oranzova barva oznacuje vrstvu, kterou definuje standard ZigBee. V této vrstvé
se nachazi 4 casti, kde kazda ¢ast prida vlastni informaci k datim ktera budou

odeslana.
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Popis jednotlivych vrstev v BitCloud:

Vrstva APL - uzivatelem vytvorena aplikace.

Vrstva APS - podpora podvrstvy aplikaci.

Vrstva ZDO - objekt zarizeni ZigBee.

Vrstva MAC - linkova vrstva.

Vrstva NWK - sitfova vrstva.

Task Manager (spravce uloh) - jednd se o planovac¢ a casovac, zprostredkovava
pouziti MCU a uzivatelské aplikace.

Power Manager - odpovida za spravu napajeni, je odpovédny za vypnuti vsech
periférii pri prechodu do tsporného rezimu a jejich opétovné obnoveni pri aktivnim
rezimu.

Configuration Manager - slouzi pro definici funkci pro nastaveni zakladnich pa-
rametrit bezdratového prenosu. Jedna se o adresu zarizeni, PAN ID, typ zarizeni,
atd.

Vrstva HAL - vrstva obsahujici soubor funkci pro ovladani zakladnich hardwaro-
vych zarizeni jako je EEPROM pamét, USART, SPI, IRQ, apod.

Vrstva BSP - obsahuje ovladace periferii pripojenych na mikrokontrolér jako jsou

tlacitka, senzory, ¢ipy, diody, a jiné [12].
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5 POUZITY HARDWARE

5.1 Radiovy ¢ip AT86RF230

V néasledujici kapitole je popsan radiovy ¢ip AT86RF230 od spole¢nosti Atmel. Tento
¢ip byva jednim z nejcastéjsich radiovych ¢ipii pro nizkoenergetické bezdratové sys-
témy a také je pouzit pro praktické Feseni této diplomové prace [20].

Na obrazku je graficky znézornéno schéma radiového ¢ipu AT86RF230 s po-

pisem pint.

monoQpn NS
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323130 29 28 27 26 25
AVSSBT O | oposeapasge 24fIRQ
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AVSS 3 22 fMOsSI
RFPO4 !} 21 pDVsS
rengs  (AT86RF230: o hyiso
Avssf6 i 19 P SCLK
A1 | A T i 18[JDVSS
RSTOS 7 CLKM

Obr. 5.1: Popis pint modulu AT86RF230, (prevzato z [20])

Cip AT86RF230 patii do skupiny nizkoenergetickych radiovych piijimaci pracu-
jici v pasmu 2,4 Ghz a je navrzen pro sité WPAN a aplikace ZigBee / IEEE802.15.4.
Ptes sbérnici SPI je propojen s mikrokontrolérem a umoznuje radiové rozhrani mezi
anténou a mikrokontrolérem. V sobé m4 obsazen analogovy prijimac, digitalni demo-
dulator O-QPSK s ¢asovou a frekvencni synchronizaci. Déle obsahuje pamét RAM
s velikosti 128 B, ktera slouzi jako tlozisté dat pro prijatd nebo odesilana data.
Tento typ paméti ma nevyhodu, pti odpojeni napajeni dochéazi ke ztraté dat. K ¢ipu
je mozné pripojeni externi antény, krystalového oscilatoru a oddélujici kondenzatory.
U zminéného ¢ipu je mozné nastavit vysilaci vykon v 16-ti rtiznych trovni od 3 dBm
do -17,2 dBm [20]. VSechny tyto tirovné jsou zobrazeny v tabulce [5.1]
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Tab. 5.1: Tabulka nastaveni vystupniho vykonu

Uroven | Hodnota [3:0] | Vystupni vykon [dBm)]
0 0x0 +3.0
1 Ox1 +2.6
2 0x2 +2.1
3 0x3 +1.6
4 0x4 +1.1
5 0x5 +0.5
6 0x6 -0.2
7 0x7 -1.2
8 0x8 -2.2
9 0x9 -3.2
10 OxA -4.2
11 0xB -5.2
12 0xC -7.2
13 0xD -9.2
14 OxE -12.2
15 OxF -17.2

Vlastnosti radiového ¢ipu (podle [20]):

Nastaveni vystupniho vykonu — od -17,2 dBm do 43 dBm

Nizka spotreba
— rezim spanku: 20 nA

— rezim prijmu: 15,5 mA

— rezim vysilani: 16,5 mA (pfi maximalnim vykonu 3 dBm)

Napajeci napéti — 1,8 V

Pamét SRAM - 128 B pro data vyrovnavaci paméti
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Nasledujici tabulka uvadi hodnoty odbéru proudu pti vykonavani danych
ukonii. Tyto teoretické tidaje o spotfebé jsou zjistény pro pii napajecim napéti
Upp = 3V, frekvenci f = 2,45 GHz a teploté prostiedi T = 25 °C.

Tab. 5.2: Spotfeba proudu (pfevzato z [20])

Parametr Hodnota [mA] Situace
Napajeci proud v rezimu vysilani 16,5 Prx =3 dBm
14,5 Pry = 1 dBm
12,5 Prx = -3 dBm
9.5 Prx = -17 dBm

Pri kazdé trovni vykonu se muze spotfeba proudu snizit o cca. 2 mA, klesne-li napéti
Upp na hodnotu 1,8V.

5.2 Napajeni

Dulezitym aspektem z hlediska celkové vydrze sitového uzlu je efektivita napajeni.
Patii mezi klicové parametry pro zarizeni WSN. Platforma hardwaru je napdjena
z bézné dostupnych akumulatori. Pro tuto praci byly zvoleny akumulatory typu
NiMH od spolecnosti GP Batteries. Pro uzly WSN nejsou ani tak dilezité vlastnosti
baterii jako je pocet nabijecich cykli, rychlost nabijeni a maximélni vybijeci proud,
ale dilezitymi parametry je kapacita, nominalni napéti, samovybijeni a zavislost
na okolni teploté [22].

Pokles napéti je zavisly na zatézi, tzn. na velikosti proudu, ktery dané zarizeni
odebira. Tento parametr jsem vsak v aplikacich WSN zanedbatelny. Ve vétsiné lite-
ratury o WSN se bézné délaji odhady kolik mésicti, popr. rokil, dané zarizeni mize
byt napajeno z bézného akumulatoru. V tomto pripadé je brat také v avahu problém,
ze kazdy akumulator je samovybijen. Tento parametr je natolik velky, ze se neda
zanedbat. Akumulatory NiMH se prakticky sami vybiji béhem jednoho roku. Nové
typy NiMH akumulétort maji samovybijeni na hranici 6 % za mdsic. Samovybijeni

neni linedrni a pfi vybijeni akumuldtoru se zmensuje [22].
Vlastnosti akumuldtoru GP270AAHC typu NiMH (podle [23]):

— Nominalni napéti 1,2 V
— Stav nabiti: 250 mA na 16 hodin pri teploté 20 °C
— Zavislost na teploté

— Nizk& cena
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— Maximalni nabijeci napéti: 1,5V 250mA pri nabijeni

1.5

1.4 R
\\ Nabijeni: 250mA x 16 hod. pfi 20 °C
1.3 s ———

—

Napéti [V]
- = N
_-——/
.-//
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Obr. 5.2: Vybijeci pribéhy (pouzito z [23])

Pro zafizeni v tomto pripadé bude spickovy odbérovy proud priblizné 28 mA.
Vysledny proud je dan spotiebou dil¢ich ¢asti zatizeni: mikrokontrolér ATmegal28]1 -
8 mA, RF modul AT86RF230 - 16,5 mA pri zasilani dat s vykonem +3dBm a 15,5 mA

v rezimu prijmu, ostatni periférie - 2 mA.

Ve vétsiné bezdratovych senzorovych sitich kratkého dosahu je primérna spo-
tfeba proudu zatizeni nizka, avSsak miize také nastat okamzik kdy je okamzity odbér
proudu vysoky. Jak je uvedeno na obrazku [5.3] vysila¢ ma v rezimu spanku odbér
proudu 1pA. Ovsem kazdé 2 sekundy se vysila¢ dostava do aktivniho ve kterém zi-
stava po dobu 5 ms. Pti tomto aktivnim rezimu stoupne maximalni ¢inny proud na
hodnotu 20 mA. Primérna spotieba proudu vysilace je pouhych 50p A, ale spickovy
proud 20 mA miiZze mit nepriznivy vliv na skutecnou kapacitu baterie, a to zejména
v pripadé, kdy nema baterie dostatek casu na odpocinek a zotaveni mezi obdobimi
vysokého vybijectho proudu [24].

Skutec¢nou kapacitu akumulatoru pro konkrétni scénare pouziti lze experimen-
talné stanovit. Vyrobci baterii jsou schopni poskytnout skuteény odhad kapacity
baterie v ptipadé pokud je k dispozici aktuélni profil aplikace (napt. obr. Po-
meér skutecné schopnosti akumulatoru k jeho jmenovité kapacité se nazyva battery
efficiency factor. Jednim ze zpisobl jak se vyhnout obdobi s vysokym vybijecim
proudem je pouziti dostatecné velkého kondenzatoru, ktery dodava proud vysilaci
v aktivnim rezimu. Kdyz je zafizeni v rezimu spanku, baterie nabiji kondenzator
a jakmile je zafizeni aktivni tento proud dodé poskytovany proud do zarizeni. Timto

zpusobe se zajisti delsi vybijeci doba baterie a zvysSeni Gc¢innosti [24].
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Obr. 5.3: Okamzita spotfeba proudu zafizeni (pfevzato z [24])

Zivotnost baterie (roky)
A
8
7
6 [
5 s
4 N
3
2
1

Minuta Hodina Den

- l - LJ -
10 100 1000 10000 100000

Ts

1
Ts = Trvani doby spanku mezi udalostmi (sekundy)

Obr. 5.4: Impulzni odbéh z akumuldtoru (pfevzato z [24])
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Na obrézku [5.4] je znazornén vliv impulzniho odbéru na zivotnost baterie. Z toho
vyplyva, ze ¢im veétsi je délka rezimu spanku mezi udalostmi, tim se zvétsuje Zi-
votnost baterie. Jakmile je ¢as mezi udalostmi vétsi nez jedna minuta, zac¢ind byt

potlacen negativni vliv $pickového odbéru [24].
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6 ENERGETICKA NAROCNOST

Protoze bezdratové senzorové uzly maji omezené moznosti na pouzité energické
zdroje, je velky pozadavek kladen na spotiebu energie pri procesech. Proto je du-
lezita analyza spotfeby elektrické energie a tim zjisténi jakou mé uzel Zivotnost
v ramci sité. Spotfebu energie nelze vypocitat pouze z katalogového listu, kde jsou
udany hodnoty odbéru proudu pti riznych délkach vysilaného paketu, ale i jakymi
intervaly jsou pakety zasilany a klidovy rezim mezi jednotlivymi prenosy. Nésledu-
jici ¢ast je zaméTfena na analyzu spotieby energie pti RF komunikaci vyuzivajici
standart 802.15.4. Pro zlepseni uspory energie mohou byt pouzity rtizné varianty
v celém protokolu. Takova technika obsahuje rezim spanku, sifové smérovaci proto-

koly, lokalizace, zabezpeceni a jiné energetické sluzby a funkce [13].

6.1 Energie v bezdratovych sitich

Stejné jako je pro bezdratové senzorové sité dulezité prenosové pasmo a vypocetni
vykon, tak i energie je zde dulezitym prostiedkem. Dilezitym aspektem ktery je
trfeba si uvédomit je, ze bezdratové uzly maji k dispozici pouze energii dodavanou
z bateriového zdroje. Pokud dojde k vybiti, uzel se vypne a prerusi se komuni-
kace. Navic nékteré uzly neslouzi pouze jako koncové zarizeni ale jsou pouzity jako
smérovac, kde dochazi k vétsimu odbéru energie a tim jsou naroky na zabezpeceni
dostatecné energie vétsi. Tyto uzly mohou byt napdjeny i pomoci elektrické sité, ale
vzdy je tato moznost realizovatelnd, napt. v pripadech kdy se uzly nachéazi v tézko
dostupnych mistech. Dalsi variantou zajiSténi energie pro uzly mohou predstavovat

solarni panely [13].

6.2 Spotreba energie v bezdratovych sitich

Spotteba energie kazdého uzlu WSN je slozena ze trech hlavnich tkoli provadéjicich

se uvnitt uzlu [14]:

Vigpocetni vykon mikrokontroléru - je odvozena od spotieby mikrokontroléru, ktery
obsahuje mikroprocesor, pamét a A /D prevodnik. Tato vypocetni jednotka pracuje

pri kazdé ¢innosti kterou uzel provadi. Jedna se hlavné o sbér dat a jejich zpracovani.

Komunikace RF - spotfeba pri komunikaci je slozena ze spotfeby pri pfijimani pa-
ket (R, power) a pri odesilani paketu (7}, power). Velky vliv predstavuje maximaln{

dosah prijimaci a vysilaci ¢asti.
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Snimdni dat - v tomto pripadé zalezi na typu senzoru, na snimané veli¢iné a také
na zpusobu jakym je snimana. Senzory jsou aktivovany pro snimani a pro sbér
dat z okolniho prosttedi. Kazdy typ senzort spotiebovava rizné mnozstvi energie.

Mnozstvi energie se muze pohybovat v rozmezi od jednotek mA az po stovky mA.

Po secteni vSech téchto tkoli dostaneme vyraz celkové spotieby energie:

E = Eup + Erp + Esensor7 (61)

kde E,, je spotieba energie mikroprocesoru, Erp je spotreba pri komunikaci
a Fgensor sSpotieba energie vsech pouzivanych cidel. Nejvétsi spotfebu méa uzel pri
komunikaci, kdy nasbirana data ptijima a vysila. Energetickd narocnost vypocetniho
bloku je narozdil od komunikace vyrazné nizsi. Spotieba energie se prevazné tesi

na fyzické a linkové vrstve [13], [14].

6.2.1 Spotreba energie prijimaci casti

Spotfeba v prijimaci casti je zavisla na spotfebé obvodii, kterd prijimany signal
zpracovavaji, a na pocCtu prijatym bitt. Vypocet energetické narocnosti prijimaci

casti se provadi pomoci rovnice |6.2

Erx = Ed "n, [J] (62)

kde FE,, je energie pri prijimani paketi o n bitech a Ey spotfeba obvodu pri

zpracovani signalu na 1 bit [14].

6.2.2 Spotreba energie vysilaci casti

Spotieba energie ve vysilaci ¢isti je ovlivnéna nékolika parametry. Zavisi na velikosti
odesilaného paketu, na vzajemné vzdalenosti komunikujicich uzli, zptsobu pouzité
modulace a vysilacim vykonu zesilovace. Podle rovnice [6.3] se provadi vypocet ener-

getické narocnosti vysilaci ¢asti.

Epw=E, n+E.  n-d,|J (6.3)

kde Fy, predstavuje spotfebovanou energii pii vysilani paket o n bitech na vzda-
lenost d metrt, F,, energie piri modulaci jednoho bitu a E, energie kterou spotte-

bovéava zesilovac [14].
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6.3 Energeticky model pri zpracovani zpravy

Vypocet spotieby energie pti komunikaci mezi zatizenimi zavisi také na tom, po jaky
cas byly zafizeni v urc¢itém rezimu komunikace. Jak bylo popsano v kapitole 5.1 radi-
ovy ¢ip AT86RF230 mize byt v rezimu vysilani, prijimani, nec¢innosti nebo spanku.
Pri rezimu vysilani je odbér proudu tohoto ¢ipu 16,5 mA pii maximalnim vysilacim
vykonu 3 dBm, v rezimu piijmu 15,5 mA, v ned¢inném rezimu 8 mA a v rezimu
spanku 8 pA. Spotieba energie je tedy primo tmérna casu po ktery bylo zafizeni
v daném rezimu. Postup komunikace probiha nasledovné. Jakmile chce uzel vysilat
zpravy, prepne se do aktivniho rezimu. Nésledné ¢eka nahodny ¢as nez dojde k pri-
pojeni s bezdratovym zafizenim. Tento ndhodny c¢as predstavuje ¢islo z intervalu
<0; 2BE _ 1>7 kde hodnota BE se zvysi s kazdym netspésnym pokusem o pripojeni.
Poté se provadi CCA (Clear Channel Assessment), v prekladu odhad volného ka-
nélu [I5]. Funkce CCA vyhodnoti zda je kandl volny nebo obsazeny, a tedy zda
je moznost vysilani. Diky této funkci se dokaze automaticky predchazet konflikttim.

Doba piistupu k bezdratovému zafizeni se vypoéitéd podle vzorce [6.4l Zkratka
PDO predstavuje pocatecni dobu odstupu a JDO jednotku doby odstupu.

PDO + CCA = (28573 — 1) . JDO + CCA = 7-320us + 128us = 2,368ms (6.4)

Jakmile dojde k tispésnému pripojeni s médiem, odesila se nejdrive zprava Data
Request, kterd obsahuje identifikator souseda, ktery o komunikaci pozadal. Po dobu
kdy je zafizeni v rezimu vysilani nebo prijimani zavisi na velikosti posilané zpravy
a rychlosti datového toku radiového ¢ipu [15]. Radiovy ¢ip AT86RF230 umoziiuje
maximalni bitovou rychlost b = 250 kb/s. Jak je zobrazeno na obrazku , velikost
zpravy Data Request je k = 12 bajtt.

X
..o_o'
DaintreeMetwork

Oxpooo C Packet Decode
: s

Wrraue 937 (Length - -
H-IEEE &02.15.4
£ Frame Control: 0x0002

A
|
| 010 = Frame Type: &
60"0003 : 0... = Security Enab

. = Frame Pendinc
. = acknowledgmer

Obr. 6.1: Udaje o velikosti zpravy Data Request [15]
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Doba prenosu zpravy Data Request o velikosti k je tedy rovna t, = (k- 8)/(b - 1000)
= 0,38 ms. Energie zpracovana béhem prenosu Er, se rovna: U[V] - I[A] - t[s]

= 2,4V -16,5mA-0,38ms = 15uJ. Parametr U predstavuje napéti a I proud, ktery
je odebiran pti vysilacim rezimu.

Po obdrzeni zpravy Data Request prijimacem, prechazi zafizeni z rezimu pii-
jmu na rezim vysilani a zasila potvrzovaci zpravu ACK. Poté co zafizeni na druhé
strané tuto zpravu obdrzelo dojde k vysilani pozadovanych dat. Velikost prenasenych
dat je rovna velikosti datového pole (Payload) a zahlavi, které je k datovému poli
pridano. Ke zpraveé prida vrstva aplikacni a sitova kazda 8 bajtt zahlavi a vrstva lin-
kova spolecné s fyzickou rozsiti zpravu o dalsi 9 a 2 bajty. Celkova velikost prendsené
zpravy s velikosti samotného datového pole 10 bajti bude mit velikost 37 bajtu. [15].
Po dosazeni do predchoziho rovnice se spotteba energie pri prenosu zpravy 37 bajtt
rovna: U[V] - I[A] - t[s] = 2,4V - 16,5mA - 1,184ms = 46,9uJ.
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7 PRAKTICKE RESENI PRACE

Tato kapitola popisuje komunikaci mezi dvéma bezdratovymi komunikac¢nimi jed-
notkami IRIS. Jeden z uzli bude typem zafizeni koordindtor a druhy predstavuje
zatizeni typu Router. Vytvorend komunikace probiha pomoci standardu ZigBee.

Pro programovani mikrokontroléru ATmegal281 je pouzit programovaci jazyk C.

7.1 Pouzité zarizeni a software
Pro realizaci praktického feseni budou pouzity nasleduji zarizeni a software:

AVR Studio 5.1 - jedna se o vyvojové prostiedi pro programovani mikrokontroléri
Atmel. Umoznuje psani a ladéni programu v jazycich C a ASSEMBLER. Program
napsany v jazyce C se pri sestavovani nejprve prelozi do assembleru a poté se kom-
piluje do strojového byte kédu [16].

[ AVRGCCI - AVR Studio o P[]
File Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Window Help
AR A R <A AL A= ]| R E|S 20803 bl @ e

PR eaS. DB @E a0 b Mo |3 B s i T3 T AVR Simudator

AVRGCCLe % Solution Explorer
% AVRGCCL.c > ciusersiHipcat\Documents\AVRStudio\ AVRGCCIVAVRGCCINAVRGCCLc Jecof =l >
18 — Zf . 1 AVRGCCL -
19 X ) [z Dependencies
26 *}"t main (void) » [ Output Files =|
o e
] AVRGCCL.
22 ioinit(); //Setup T0 pins and defaults @ = -
23
oa while(1) — IR NG <3 Solution Ex...
25 {
26 PORTE = @xFF; //TURN PIN ON =
27 delay_ms(250);
28 &= [k
26 PORTE = ox08; B
38 delay_ms(500); //TURN PIN OFF
31 ¥
32
33 return(8);
3l |y
35
36 Slvoid ioinit (void) _
37 =
00% - »
Quiput - nx

Show eutput from: | Build Bl ESEN =

(.text + .data + .bootloader)

Data ® bytes (8.8% Full)

(.data + .bss + .noinit)

Done executing task “RunAvrGCC™.

Done building target "CoreBuild” in project "AVRGCC.avrgccproj”
Target "PostBuildEvent” skipped, due to false condition; ('$(PostBuildEvent)' != '') was evaluated as ('' != '")
Target "Build” in file “C:\Program Files (x86)\Atmel\AVR Studie 5.@\Vs\Avr.common.targets” from project "C:\Users\Hipcat\Decuments\AVRStudio\AVRGCC1\AVRGCCINVAVRGCCI.avrgeeprod™

Done building target "Build" in project "AVRGCCI.avrgccproi®.
Done building project "AVRGCC1.avrgccproj®.

eeded
Build: 1 succeeded or up-to-date, @ failed, 8 skipped =

I
Results I Error List M Command W

Obr. 7.1: Vyvojové prostiedi AVR Studia 5.1

Programator a debugger ATMEL AVR JTAGICE mkKII - jde o vykonny
néstroj na programovani 8-bitovych procesori (v tomto pripadé ATmegal281). Muze
byt k pocitaci pripojen bud pfes rozhrani RS232 nebo pres USB port. V nasem
pripadé bylo zvoleno pripojeni pres USB port. Tato moznost pripojeni také umoznuje
piimo napajeni aplikace z portu USB. K naslednému propojeni k aplikaci je pouzit
10-pinovy JTAG konektor [17].
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Obr. 7.2: Programator a debugger ATMEL AVR JTAGICE mkII

MIB520 - zakladnova stanice pro bezdratové senzorové sité slouzici pro programo-
vani uzli IRIS, MICA a MICA2 pres USB port. Kromé prenosu dat MIB520CB
poskytuje také programové rozhrani USB a nabizi dva samostatné uzly: jeden slouzi
pro programovani uzlti a druhy pro datovou komunikaci pres USB port. MIB520CB
méa také procesor, ktery je mozno programovat pomoci programu Mote Processor
Radio Boards. USB port lze pouzit také jako zdroj napajeni [1§].

Obr. 7.3: Programovaci jednotka MIB520 (prevzato z [18])

Rychlost USB rozhrani je 57,6 baudi. Rozhrani Uzel obsahuje 51-pinovy ko-
nektor a indikator pomoci tfech LED diod pro indikaci stavii. JTAG rozhrani ma

konektor s 10-ti piny a napajeni pres USB [I§]. Blokové schéma zakladnové stanice
MIB520 je zobrazeno na obrazku

42



Port USB [ > ISP uP

Senzorova deska

Obr. 7.4: Blokové schéma MIB520CB [1§]

Bezdratova komunikac¢ni jednotka IRIS - je nizko-vykonovy modul pro bez-
dratové senzorové sité pracujici v pasmu 2,4 GHz. Pouziva standard IEEE 802.15.4
a dosahuje prenosové rychlosti 250 kb/s. Mize byt pouzit pro monitorovani budov
a zabezpeceni. Obsahuje konektor pro rozsiteni umoznujici mérit teplotu, svitivost,

barometricky tlak a jiné. Je napdjen pomoci dvou AA baterii [19].

Obr. 7.5: Bezdratova komunikacni jednotka IRIS (pfevzato z [19])

Komunika¢ni uzel XM2110CA obsahuje nizko-vykonovy procesor Atmel AT-
megal281. Ten spousti aplikace ze své vnittni paméti. Jednoprocesorova deska miize
zpracovavat aplikace a soucasné bezdratovou komunikaci. Uzel IRIS ma 51-pinovy
konektor podporujici analogové vstupy, digitalni vstup/vystup, 12C, SPT a UART
rozhrani. Tyto rozhrani umoznuji ptipojeni k Siroké skale externich periférii [19].
Obrézek [7.6] znézornuje blokové schéma XM2110CA.
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Obr. 7.6: Blokové schéma XM2110CA [19]

7.2 Realizace

Cilem je vytvoreni firmwaru pro mikrokontrolér ATmegal281, ktery umoznuje bez-
dratovou komunikaci mezi dvéma bezdratovymi zarizenimi podle standardu IEEE
802.15.4 a nasledné zasilani dat do pocitace a jejich zpracovani. Dalsim cilem prace
je programovani vysilaciho uzlu tak, aby bylo mozno u néj ménit parametry, jako
je velikost paketu, interval odesilani, vysilaci vykon a jiné. Tyto parametry maji vliv

na celkové spotfebé energie zafizeni.

7.2.1 Blokové schéma

Na obrazku je zobrazeno blokové schéma bezdratového prenosu mezi dvéma
uzly a nésledné zasilani prijatych dat do pocitace. Na zacatku prenosu je bezdra-
tova komunikacéni jednotka IRIS, ktera je nastavena jako typ komunikac¢niho zarizeni
Router. Router odesild data pomoci standardu IEEE 802.15.4 do uzlu typu Koor-
dindator. Zde jsou data prijata a vyslana po sériovém rozhrani USART do pocitace,

ktery prijatd data nasledné zpracuje.

44



802.15.4 RF

— 7

PC

Router Koordinator USART

Obr. 7.7: Blokové schéma

7.2.2 Programovani modulu pomoci BitCloud
Sestaveni sité a spojeni

V BitCloudu je typ zafizeni definovan parametrem CS DEVICE_TYPE typu

DeviceType t a je mozné jej nastavit na jednu nasledujicich hodnot:

Koordinator: DEVICE TYPE COORDINATOR (nebo 0x00),
Smérovac: DEVICE_TYPE_ROUTER (nebo 0x01),
Koncové zarizeni: DEVICE_TYPE_END_DEVICE (nebo 0x02).

V souladu se standardem ZigBee musi byt kazdé zatizeni identifikovino pomoci
rozsitené adresy, oznacované také MAC nebo IEEE adresa. V BitCloudu se tato
adresa urcuje podle parametru CS_UID. Uzivatel je zodpovédny za pridélovani
a kazdé zarizeni musi mit pridélenou unikatni adresu. Pro pripojeni k ZigBee siti
je také potreba nastaveni tzv. kratké adresy neboli oznacované jako sifova adresa.
Nastaveni sitové adresy se provadi pomoci parametru CS__ NWK_ADDR. V tomto
pripadé musi byt dale nastavena v parametru CS__NWK_UNIQUE__ADDR hod-
nota na true, aby byla adresa pridélena. Pokud by byla zvolena hodnota false, doslo
by k dynamickému adresovani a adresa by byla nastavena automaticky [12].

Pred zahajenim sité je uzel zodpovédny za nastaveni parametri charakterizu-
jici bud sit kterou si preje vytvorit (pro koordindtora), nebo sit do které se chce
pripojit (pro smérova¢ a koncové zarfizeni). Témito parametry jsou: podporované
modula¢ni schéma (CS_CHANNEL_PAGE), podporovany kanél frekvence zada-
vany pres 32-bit kandl masky (CS__CHANNEL MASK) a 64-bit rozsitena PAN ID
(CS_EXT_PANID) [12].

Jakmile jsou predchozi sitové parametry spravné nastaveny je vyslana zadost pro
start sité provadénd asynchronnim volanim ZDO StartNetworkReq(). Po dokon-
¢eni startu/pripojeni do sité ZDO informuje o uplatnéni vysledku zpétnym voldnim

s argumentem typu ZDO_StartNetworkConf t. Tato struktura obsahuje stav zmén
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a informaci o siti (napf. sifovou adresu pro uzel). Stav ZDO__SUCCESS_STATUS
je prijat v pripadé, ze postup byl proveden spravné. Jiny status by znamenal, Ze start
sité selhal [12]. Veskeré funkce a datové typy obsahuje knihovna zdo.h.

Application Stack
T ]

! APL_TaskHandler() rh
: |
|
r ... r
H |
‘ ZDO_StartNetworkReq() |
|
0 :
| ZDO_StartNetworkConf()* | |
L J |
: ZDO_STATUS_SUCCESS/ }
T |
J— >

ZDO_FAIL_STATUS

Obr. 7.8: Diagram pocétecni sitové sekvence (pfevzato z [12])

Prenos dat

Dalsi dulezitou funkci je prenos dat mezi uzly. Aby mohla byt data prenesena je po-
tfeba nastaveni parametru uzlu. Tyto parametry se nastavuji ve funkci zadosti
o prenos dat APS DataReq(). Zde je nastavena cilova adresa, koncovy bod ID,
aplikacni profil ID, klastr ID, definice bufferu ASDU (obsahujici ASDU a asduLen-
gth) a jiné. Funkce APS_ Datalnd urc¢uje umisténi zpétného volani funkce pro prijeti
dat a funkce APS DataConf umisténi zpétného volani pro odeslani dat.

Header Payload Footer

APS_ASDU_OFFSET asduLength APS_AFFIX_LENGTH -

APS_ASDU_OFFSET

Obr. 7.9: Format ASDU pole [12]

Maximalni povolend velikost prenasenych dat je pro nezabezpeceny prenos 95 bajti
a pro zabezpeceny prenos 77 bajta [12].
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Jakmile jsou data odesldna k cilovému uzlu, najde se nejspolehlivéjsi cesta k uzlu.
Tyto cesty jsou priubézné aktualizovany. Lze nastavit maximalni pocet skokt pro
prenos dat. To se nastavuje pomoci polozky radius v poli zadosti o pfenos dat
APS DataReq t [12]. Protoze v tomto piipadé se jednd o komunikaci mezi dvéma
uzly je hodnota radius nastavena na 0. VSechny funkce a datové typy jsou obsazeny

v knihovné aps.h.

Application Stack

Create and configure

: T
I
type m APS_DataReq() J
: Data Tx over the air
—p

APS_SUCCESS_STATUS
APS_NO_ACK_STATUS
APS_ASDU_TOO_LONG_STATUS

I

I

|

I

I
. I
I |
|
| |
| 1 APS ACK (if required)
! APS_DataConf()* [ 7 S—
. :
I |
I |

I
Etc. :

J—

[
I
.

Obr. 7.10: Pfenos dat v siti (pfevzato z [12])

Prenos dat po sériovém rozhrani USART

Aby mohla byt data prenasena pomoci sériového rozhrani USART je potieba nasta-
vit jeho parametry v globdlni proménné typu HAL_ UsartDescriptor_t. Zde se na-
stavuji vSechny bézné parametry jako je synchronni/asynchronni rezim, prenosova
rychlost, fizeni toku, rezim parity, atd. Pro pouziti USART kanalu je nutné pouzit
funkci HAL_ OpenUsart() s argumentem globalni proménné typu

HAL_ UsartDescriptor t. Nasledné je vracena hodnota, kterda oznacuje zda je port
uspésné otevien a mohou byt prenesena data. Pro uzavieni kanalu je pouzita funkce
HAL CloseUsart() [12].

Pro praktické reseni komunikace po sériovém rozhrani USART bude nastaven
rezim Callback.

Pro prenos dat je voldna funkce HAL WriteUsart() s ukazatelem na argumenty
pro délku dat a vyrovnavaci paméti. Pokud vracena hodnota je vétsi nez 0, bude pro-
vedena funkce definovana jako txCallback. USART je schopen prijimat data pokud
v polich rzBuffer a rxBufferLength neni nastaveno NULL (hodnota 0 je respekto-
vana). Pokud data dorazila na rzBuffer je zavolan zpétny rezim rzCallback. Aby

byla prijata data z rzBufferu prenesena do vyrovnavaci paméti, je pouzita funkce
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HAL_ReadUsart(), kterd nasledné vrati data a délku dat [12]. VSechny funkce a da-

tové typy pro prenos po sériovém rozhrani obsahuje knihovna usart.h.

Application HAL
i
Configure _L
HAL UsartDescriptor_ t :
1
I
Cpen port [
pen p ] |
SR ] |
! HAL_ WriteUsart(...) ’Ij] Data transfer
Txdata - LT from USART, port
[ txCallback() m
<
: ] Data arrived
N i ! o
1€ rxCallback(...) m‘b‘mm
| |
Rxdata - |! HAL_ReadUsart(... I
O A ———._t (
- - !
1 I
|
H HAL_CloseUsart(...) >
Close port |1 |q-ccoommn |
.
1
I

Obr. 7.11: Pfenos dat pomoci USART - callback rezim (prevzato z [12])

7.3 Reseni ve vyvojovém prostredi

Praktické feseni vytvorené komunikace mezi dvéma koncovymi uzly predstavuje pro-
jekt s nazvem Blank. Tento projekt obsahuje vytvoreny firmware pro koordinatora,

koncové zafizeni a firmware pro rozhrani USART.

7.3.1 Koordinator

Aby koordinator pracoval spravné, musi byt vytvorena vSechna potfebna nastaveni.
parametrem CS_DEVICE_TYPE typu DeviceType_t. Déale je potreba nastaveni
sitové adresy. To je provedeno pomoci parametru CS__NWK_ADDR. Pro zarizeni
koordinator je zvolena adresa 0x0000. Pro zvoleni statického pridéleni adres je pa-
rametr CS. NWK_ UNIQUE ADDR nastaven na hodnotu true. Rozsitena adresa
neboli MAC adresa urc¢ena podle parametru CS__UID, je pro koordinatora nastavena
na 0x0099. Déle dochazi k nastaveni dalsich parametrii jako je modula¢ni schéma,
64-bitova rozsitena PAN ID a také kanal na kterém bude komunikace probihat.
Pro tento ucel slouzi parametr CS. CHANNEL MASK kde je nastaven 13. kanél.

Vsechna tato nastaveni jsou obsazena v souboru configuration.h.
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/* Editace nastaveni uzlu */

#define CS_NWK_ADDR  0x0000 /* sitova adresax/

#define CS_UID 0x0099 /* MAC adresax/

#define CS_CHANNEL MASK 0x2000 /* nastaveni 13.kanalux*/
#define CS_NWK_UNIQUE_ADDR true

/* zvoleny typ zarizeni */
#define CS_DEVICE TYPE COORDINATOR

7.3.2 Router

Obdobnym zptisobem jakym je nastaveno zafizeni typu koordindtor se postupuje
také v pripadé smérovace, neboli routeru. Rozdily jsou pouze v nastaveni typu zari-
zeni, sitové adresy a MAC adresy. Sitova adresa je pro router nastavena na 0x0003

a MAC adresa 0x0039. Ostatni parametry jsou nastaveny stejné.

/* Editace nastaveni uzlu */

#define CS_NWK_ADDR  0x0003 /* sitova adresa*/

#define CS_UID 0x0039 /* MAC adresax/

#define CS_CHANNEL MASK 0x2000 /* nastaveni 13.kanalu*/
#define CS_NWK_UNIQUE ADDR true

/* zvoleny typ zarizeni */
#define CS_DEVICE TYPE END DEVICE

7.3.3 Nastaveni parametri

Nasledné je potreba nastaveni parametri vysilani pro bezdratové zarizeni. Ve stej-
ném souboru configuration.h kde dochézi k nastaveni uzlu a typu zarizeni je moznost
nastaveni vysilactho vykonu daného zarizeni. Radiovy ¢ip AT86RF230 umoznuje na-

staveni 16-ti riznych trovni vysilactho vykonu v rozmezi od +3dBm po -17,2dBm.

vvvvvv

staven pomoci prikazu CS_RF_TX POWER a zvoleny vykon je +3dBm.

#define CS_RF_TX POWER 3 /x nastaveni vykonu +3dBm */
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Dalsimi parametry ovliviiujici spotiebu energie je velikost zasilaného paketu a in-
terval zasilani. Parametry nastaveni velikosti zasilaného paketu lze editovat v sou-
boru blank.h. Zde dochazi nejen k nastaveni velikosti zpravy, ale také vytvoreni
struktury ASDU pole a definice bufferu. Velikost datové ¢ésti je nastavovana ve vy-
tvoreném poli struktury s nazvem payload. Hodnota v zavorce urcuje délku pole

v bajtech. Text zasilané zpravy lze nasledné editovat v souboru blank.c.
Ukazka c¢asti zdrojového kodu v souboru blank.h

typedef struct
{

char payload[50]; /* Velikost datove casti */
}AsduMessage _t;

//Application message buffer structure
BEGIN PACK
typedef struct
{
uint8_t header [APS_ASDU_OFFSET]; //APS header
uint8_t data[MAX_ASDU_SIZE]; //Application data - the payload
uint8_t footer [APS AFFIX_LENGTH - APS_ASDU OFFSET]; // Footer
} PACK AppMessageBuffer t;
END_PACK

Nastaveni zasilané zpravy v souboru blank.c

char msg[]="Text vysilane zpravy";

memcpy (AsduMessage.payload, msg, strlen(msg));

Interval s jakym budou jednotlivé zpravy vysilany urcuje Casovac¢ vytvoreny
v souboru blank.c. Tento ¢asovac s nazvem mainTimer je nastaven na hodnotu 1000,
kdy tato hodnota urcuje interval v jednotkach ms. Také je nastaven v opakujicim

se rezimu.
Ukazka ¢asti zdrojového koédu v souboru blank.c

/* deklarace callbacku pro hlavni casovac */

void mainTimerFired(void);
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/* definice hlavniho casovace mainTimer */
static HAL AppTimer t mainTimer = {
.interval = 1000,
.mode = TIMER_REPEAT_ MODE,
.callback = mainTimerFired,

};

7.3.4 Start sité

Déle nasleduji instrukce pro registraci pozadavku na start sité. Nejdrive je provedena
registrace pointeru na funkci, kterda se zavold az bude pozadavek vykonan. Poté
je vrstvé ZDO predan pozadavek na start sité. Tento firmware se nachazi v souboru

blank.c.

static ZDO_StartNetworkReq t startNetwork = {
.ZD0_StartNetworkConf = ZDO_StartNetworkConf
3

7.3.5 Universal Synchronous Receiver and Transmitter

V souboru boardabstraction.c je implementovano rozhrani USART pro vypis prija-
tych hodnot z koordinatoru. Nastaveni parametri pro prenos se provadi v usart-
Descriptoru, ktery musi byt nastaven spravné. UsartDescriptor predstavuje struk-

turu nastaveni. Tento strukturovany datovy typ je definovan v BitCloudu jako

HAL_ UsartDescriptor_t.

static HAL UsartDescriptor_t usartDescriptor

.ttty = APP_USART_CHANNEL,
.mode = USART_MODE_ASYNC,
.baudrate = APP_USART_BAUDRATE,
.datalLength = USART_DATAS,

.parity = USART_PARITY_NONE,
.stopbits = USART_STOPBIT_1,
.rxBuffer = NULL,

.rxBufferlLength = 0,

.txBuffer = usartTxBuffer,
.txBufferLength = USART_TX_BUFFER_SIZE,
.rxCallback = NULL,

.txCallback = NULL,

.flowControl = USART_FLOW_CONTROL_NONE,
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7.4 Vytvoreni sité a prenos dat

Vytvareni nové sité provadi pouze zarizeni které je typu koordindtor a neni v dany
okamzik jiz soucasti jiné sité. Pred vytvorenim nové sité proméri koordinator ener-
gii v kanalu na kterém je sit zaklddana. Poté koordindtor vysle dotaz na pocet siti
na daném kandle. Jako dotaz na vysilan Beacon Request ramec. Siti je pak pride-
leno unikatni PAN identifikator sité a sif je vytvorena. Tento identifikator nesmi byt
shodny se zadnou jinou siti. Poté se mohou zafizeni pripojit. Existuji dva zpisoby pro
zjistovani dostupnych zarizeni, pozadavek MAC adresy a pozadavek sifové adresy.
Pokud je sitova adresa zndma, odesila se pozadavek MAC adresy ptimo k danému
zafizeni. Pozadavek sifové adresy je vyslan vSem zatfizenim a MAC adresa obsazena
v uziteénych datech daného paketu. Smérovac¢ pred svym pripojenim do jiz existujici
sité vysila na zvoleném kanalu Beacon Request a tim aktivné hleda dostupného koor-
dinatora. Pokud dojde k vytvoreni sité na zvoleném kanalu na kterém jsou zarizeni
pripojena, obdrzi smérova¢ Beacon ramec. Poté jiz muzou zarizeni spolu komuniko-
vat. Na obrazku je zobrazena komunikace mezi smérova¢em a koordindtorem.

Pro monitorovani provozu byl pouzit software Senzor Network Analyzer.

Seq Mo /| Channel |Tiue [Time Delta [mac sec  [mac Dest [mWk sxc [k Dest [Frotecor [Payioad [Packec Type

1 13 16:37: 48,863 0x0000 Brosdca.. 0x0000 OxELffc ZigBes NUK UK Command: Link Status

2 13 16:38:0L.512 +00:00:12.649 Broadca.. IEEE 802.15.4 Command: Beacon Request

3 13 16:38:01.515 +00:00:00.003  Ox0000 Zigee NUE Beacon: BO: 15, 500 15, PC: 1, AP: 1, Nuk RC:
a 13 16:38:02.022 +00:00:00.508  0x0003 0x0000 0x0003 00000 Zigee NUE WK Command: Rejoin Request
5 13 16:38:02.024 +00:00:00.001 IEEE B02.15.4 Acknowledguent

3 13 16:38:02.026 +00:00:00.002 Ox0000 0x0003 0x0000 00003 Zighee NWE MWK Command: Rejoin Response
7 13 16:38:02.027 +00:00:00.002 IEEE &02.15.4 Acknowledguent

8 13 16:38:02.110 +00:00:00.082  O0x0003 Broadca.. 0x0003 OxEEfd ZigBee ZDP ZDP: EndDeviceirmce

9 13 16:38:02.151 +00:00:00.042  0x0000 Brosdca.. 0x0003 OxEEfd ZigBee ZDP ZDF: EndDeviceimmce

10 13 16:38:02.188 +00:00:00.037 0x0003 Broadca.. 0x0003 Oxf£Efd Zigbee ZDP ZDP: EndDevicednnce

11 13 16:38:02.1383 +00:00:00.004 0x0000 Eroadca.. 0x0003 Oxfffd ZigBee ZDP ZDP: EndDevicednnce

1z 13 16:38:02.229 +00:00:00.037  0x0003 Broadca.. 0x0003 OxEEfd ZigBee ZDP ZDP: EndDeviceirmce

13 13 16:38:02.233 +00:00:00.004  0x0000 Brosdca.. 0x0003 OxEEfd ZigBee ZDP ZDF: EndDeviceimmce

15 13 16:38:03.231 +00:00:00.003 IEEE 802.15.4 Acknowledguent

18 13 16:38:03.924 +00:00:00.693  Ox0000 Broadca.. 0x0000 Oxfffc Zigee NUE WK Command: Link Status

18 13 16:36:04.230 +00:00:00.003 IEEE B02.15.4 Acknowledguent

20 13 16:38:05.227 +00:00:00.003 IEEE &02.15.4 Acknowledguent

22 13 16:38:06.223 +00:00:00.003 IEEE B02.15.4 Acknowledguent

24 13 16:38:07.222 +00:00:00.003 IEEE &02.15.4 Acknowledguent

26 13 16:38:06.219 +00:00:00.003 IEEE B02.15.4 Acknowledguent

8 13 16:38:09.218 +00:00:00.003 IEEE 502.15.4 Acknowledguent

30 13 16:38:10.216 +00:00:00.003 IEEE B02.15.4 Acknowledguent

Obr. 7.12: Ukazka komunikace v ZigBee

Na nasledujicim obrazku je detailnéjsi popis prenaseného paketu vcetné
prenasené zpravy. V tomto pripadé byla velikost datové ¢asti Payload nastavena na
50 bajtt.
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Obr. 7.13: Ukéazka paketu

UDP Setup Serial | TCP Cliert | TCP Sewver | UDP | TestMode | about |

Received/Sent data

Serial port COMS opened

TEXI; TX; SEQ:
Zprava; 3; 1;
Zprava; 3; 2
Iprava; 3; 3:
Zprava: 3; 4:
Zprava; 3; 5;
Zprava; 3; 6;
Zprava; 3; 7:
Iprava:; 3:; 8;
Zprava; 3; 9;
Zprava; 3; 10;
Zprava; 3; 11;
Zprava; 3; 12;
IZprava:; 3; 13:
Zprava; 3; 14;
Zprava; 3; 15;
Zprava; 3; 16;

Serial port COMS closed

Modem lines

@ o

@ Rl

@ Dsh @ CTs

-

-

m

Jakmile jsou data prijata koordinatorem, posilaji se po sbérnici USART do USB
portu pocitace. V praktickém reseni diplomové prace zasila router koordinatorovi
data obsahujici pfenasenou zpravu, nastaveny vysilaci vykon na zatizeni a sekvencéni
¢islo paketu. K néaslednému zobrazeni obdrzenych informaci a pripadné zpracovani
byl pouzit software Herkules. Ukazka ptijatych dat pres sbérnici USART je zobra-
zena na obrazku [7.14]

Serial

N ame

COMS -
Baud

9600 -
Data size:

3 -
Parity

none -

Handshake

OFF -
Mode
Free -

Hw/g P update

Obr. 7.14: Piijem dat po sériovém portu
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8 VYPOCTY DOBY PRENOSU RAMCE

Nésledujici kapitola je zamérena na vypocty dobu prenosu ramce pri ruznych ve-
likostech samotné datové casti. Pri Tfeseni praktické ¢asti kdy je tikolem realizovat
komunikaci mezi dvéma uzly, je pouzit softwarovy stack Bitcloud. P1i takto vy-
tvorené komunikaci mezi dvéma zafrizenimi jsou data posilana z aplikaéni vrstvy.

Nésledujici obrazek [B.1] zobrazuje strukturu aplika¢niho ramce.

I AHR Auxilliary HDR APS Payload | MIC | APS Frame

| NHR NWK Payload NWK Frame

I MHR MAC Payload MFR I MAC Frame

| SHR | PHR PHY Payload PHY Packet
;>msmitted First Transmitted L{s’t

Obr. 8.1: Struktura zapouzdfeni vrstev (pfevzato z [24])

Celkova velikost prenasenych dat je rovna souctu velikosti datového pole apli-
kacni vrstvy APS Payload a zadhlavi, které je k datovému poli pridano. Na kazdé
z vrstev aplikacni a sifové je pridano zahlavi 8 bajtii, vrstva linkova rozsiti zpravu
0 9 bajti a zahlavi a vrstva fyzicka pak o 2 bajty. V pripadé kdy velikost samot-
ného datového pole je 10 bajti bude celkova velikost prendseného ramce 37 bajti.

Velikost doby pfenosu rdmce se vypocita podle vzorce 8.1}

(27 +d) x 8

1
b x 1000 (8.1)

kde d je velikost pfenasené zpravy v bajtech a hodnota b je bitova rychlost. Pri
vypoctu je potieba si uvédomit prevod z bajtti na bity, proto se cely horni radek
nasobi hodnotou 8.

V dalsim kroku jsou vypocitany doby prenosu pro konkrétni zvolené velikosti
datové casti 1B, 10B, 50B a 100B. Déile bude uvazovan prenos dat v idedlnim
prostredi kdy bitova rychlost dosahuje 250 kb/s.
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Doba ptrenosu ramce s datovou c¢asti o velikosti 1B je tedy:

27+1)x8 288
250 x 1000 250 x 1000

= 0,896ms (8.2)

Pti prenosu zpravy s velikosti 10B je doba prenosu:

(27+10) x8  37x8
250 x 1000 250 x 1000

= 1,184ms (8.3)

Pro velikost rdmce s datovou ¢asti o velikosti 50B je doba prenosu:

(27450) x8 77T x8
250 x 1000 250 x 1000

= 2, 464ms (8.4)

A doba prenosu ramce s datovou ¢éasti o velikosti 100B je:

(27+100) x 8 127 x 8
250 x 1000 250 x 1000

= 4,064ms (8.5)

8.1 Nameérené doby prenosu

V dalsim postupu diplomové prace néasleduje porovnani teoretickych hodnot vypo-
¢tu doby prenosu ramce skutecnymi hodnotami. Vystupem tohoto méteni jsou grafy
zobrazujici pribéh zavislosti napéti na bo¢éniku Rp pro odlisné parametry prenosu
ramce. Velikost napajeciho napéti uzlu Uge byla v rozmezi 2,4V - 25V a odpor
boc¢niku Rp = 1 2. Hodnota napéti neni presné stanovena z divodu, ze vysilaci uzel
byl pti kazdém métfeni napdjen stejnymi akumulatory, které se odebiranym prou-
dem zarizeni postupné vybijely. Prenos dat mezi obéma zatizenimi byl realizovan
ve vzdalenosti 3,5 m. Interval zasilani paketii, ktery byl pfi vSech métfeni nastaven
na 1 s je zobrazen na obrazku [8.2] Délka intervalu skuteéné odpovidd nastavené
hodnoté na vysilacim uzlu.

V pritbéhu dalsich méfeni byly postupné ménény parametry velikosti zasilanych
dat. Nasledujici obrazek zobrazuje skute¢nou dobu odesilani zpravy o velikosti 1B,
pii vysilacich vykonech +3dBm a +1,6dBm. Pii této nastavené velikosti paketu
dochazelo k rozdilim mezi skutecnymi a vypoctenymi hodnotami. Nejveétsi rozdil
vznikl pti vysilacim vykonu +3dBm, pti kterém byla oc¢ekavana odchylka minimélni.
P1i vykonu 0dBm se skutecna hodnota jiz vice priblizuje hodnoté namétrené. Obé

doby pfenosu jsou zobrazeny na obrézku [8.3]
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5688 ,8msf

1-1aki=1.686868H:

[CH 1 el ls TN

Obr. 8.2: Pribéh zasilani paketi s intervalem 1s

lotari=081.4Hz 1oiaki= 833 .4H2

[CH 1 e pegysTe] INE

a) b)

Obr. 8.3: Doba prenosu zpravy 1B pii vysilacim vykonu: a)+3dBm b)0dBm
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Pri dalsim méfeni byla velikost datového pole ramce zménéna na 10B. Vysilaci
vykony zustaly i pfi tomto méfeni na hodnotach +3dBm a 0dBm. Také v tomto
meéreni dochazelo k rozdilu mezi vypoctenou a realnou dobou prenosu. Namérené

doby pfenosu zobrazuje obrazek [8.4]

1. EEGEms 1. 888ms,

CurH:=-1.47s

171 axi=581.4Hz 1- 1Akl =568 . 2H

Obr. 8.4: Doba prenosu zpravy 10B pii vysilacim vykonu: a)+3dBm b)0dBm

V nésledujicim kroku byly méteny doby prenosu pro datovou ¢ast ramce 50B.
Méfeni bylo provedeno pro vice trovni vysilactho vykonu. Z obrézku 8.5 lze vidét,
ze pri vykonu 4+3dBm se naméfena doba prenosu shoduje s vypoctem. Se snizujicim

se vysilacim vykonem se prodluzuje doba prenosu ramce.

Posledni méreni bylo provadéno pro ramec s datovou ¢asti 100B. Vysilaci vykony
byly v tomto pripadé +3dBm a 0dBm. V obou pripadech se doby prenosu shoduji

s teoretickymi vypocty. Zmérené doby pfenosu ramce jsou zobrazeny na obr. [8.6]
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1. 888ms,/ 1.888ms,
CurA: -5.55=
CurBE: 1TEms [MEE-5.55= |
1AM 2. ddms 1aMi=2.88ms
11Kl = 34T .2H2

L-iaKi =489 .5H

[CH 1 -~ sl

= - e

[CUrA:48.5ms | [CurA=451Ims
[CurB:43 . 4ms | [CurE= TRE R
Tari 2 . 92ms
[L1<iaxi=34Z,5Hz | [1<iaxi: 342, 5Hz |

1.888ms,

[CurE: SEPECEN
TR F 3 oBNs
I-Tar = 258 . 9z

1otaxi=284. 1Hz

f)

Obr. 8.5: Doby prenosu zpravy 50B pii vysilacich vykonech: a)+3dBm b)+1,6dBm
¢)0dBm d)-3,2dBm e)-7,2dBm f)-17,2dBm

o8



2. 888ms,

2 BEEms,

CurA: -4 .96=

1a

. taki=4.88ms
1siami=245. 1Hz

loiawi=245. 1Ha

[MEEENZ . BEmL

[MEEENZ . Sl

a)

Obr. 8.6: Doba ptenosu zpravy 100B pii vysilacim vykonu: a)+3dBm b)0dBm

U nameérenych vysledkt doby prenosy ramce, pti kterych se namérené vysledky li-
sily od teoretickych vypoctl, mohou byt tyto rozdily zptisobeny poklesem prenosové
rychlosti a tim prodlouzeni doby prenosu. Pfenosova rychlost zavisi na mnoha fakto-
rech kterymi je ovliviiovana. Jedna se o vlivy zptisobené odrazem od stén a okolnich

objektt, a predevsim vlivy okolniho ruseni.

99



9 VYPOCTY SPOTREBY ENERGIE

Tato cast se zabyva vypocétem spotieby energie bezdratové komunikacni jednotky
IRIS. Protoze tato jednotka pouziva pro své napajeni dva akumulatory typu AA,
je tento parametr vyznamny pro urc¢eni délky zivotnosti téchto akumulatoru a tim
i doby po kterou je schopen uzel vysilat data v siti do které je pripojen. Pro urceni
spotfeby energie je potfeba znat velikost napajeci napéti, odebirany proud, vysilaci
vykon a také cas po ktery je uzel v rezimu vysilani nebo pfijmu. V tomto pripadé
obsahuje jednotka IRIS radiovy ¢ip AT86RF230, ktery pracuje v napétovém roz-
sahu 1,8V az 3,6V. Zvolené 2xNiMH akumulatory GP270AAHC umoznuji napétovy
rozsah napajeni 1,8V az 2,7V. Pri vypoctech je zvolena primérna hodnota vybijeni
za celou dobu 2,25V. V rezimu piijmu je velikost odebiraného proudu 16 mA. Pri
rezimu vysilani zavisi velikost odebiraného proudu na vysilacim vykonu. V nasem
pripadé jsou pocitany spotieby energie pro 3 tirovné vysilaciho vykonu. Hodnoty vy-
silactho vykonu jsou zvoleny 4+3dBm, -3,2dBm a -17,2dBm. Pti vykonu +3dBm
je velikost odebiraného proudu 17 mA, pri vykonu -3,2dBm je velikost proudu 13 mA
a pro vykon -17,2dBm je hodnota proudu 10 mA. Casy vysilani a pifjmu zavisi na
velikosti odesilaného nebo prijimaného paketu a jsou znamy z predchozich vypocti.

Vypocet energie se provede podle nésledujiciho vzorce 0.1}
Energie = U[V] x I[A] X t[s] (9.1)

9.1 Rezim vysilani

Nejdrive budou vypocteny hodnoty pro rezim vysilani pti vykonu +3dBm. Do pred-
choziho vzorce bude dosazeno napéti U = 2,25V, odebirany proud vysilani I = 17 mA
a pro odeslani dat o velikosti 1B je ¢as prenosu t = 0,896 ms. Vyslednd spotieba

energie pak bude rovna:
FEr,=2,25-17"2.0,896° = 34,27uJ (9.2)

Spotreba energie pri odesilani samotnych dat o velikosti 10B, kdy prenos celého

ramce trva 1,184 ms.

B, =2,25-1772.1,1847% = 45,29..J (9.3)

60



Spotfeba energie pti odesilani dat s velikosti 50B, s délkou prenosu ramce 2,464 ms.

Fp, =2,25-1773.2,46472 = 94,25 (9.4)

Vypocet pro paket s velikosti dat 100B pri délce trvani prenosu 4,064 ms.

Ere =2,25-1773.4,0647% = 155,45u.] (9.5)

V dalsim kroku je zvolen vysilaci vykon -3,2dBm s velikosti odebiraného proudu

13 mA. Pro prenos zpravy o velikosti 1B je spotfeba energie rovna:

Er, =2,25-1372.0,896 % = 26,21uJ (9.6)

P1i prenosu zpravy o velikosti 10B je spotieba energie:

Fp, =2,25-1373.1,18473 = 34,63uJ (9.7)

Spotieba energie pri prenosu zpravy o velikosti 50B je rovna:

Fr,=2,25-1372.2,46472 = 72,07uJ (9.8)

Spotreba energie pro prenos zpravy o délce 100B je:
Ere =2,25-1373-4,0647% = 118,87u.J (9.9)
V poslednim kroku je velikost vysilaciho vykonu -17,2dBm. Pii této hodnoté

vykonu odebira uzel proud 10 mA. Pro prenos zpravy o velikosti 1B je spotireba

energie rovna:

Er, =2,25-107°-0,896 % = 20, 161.] (9.10)

P1i prenosu zpravy o velikosti 10B je spotieba energie:

Ep, =2,25-1072 1,184 = 26, 64u.J (9.11)
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Spotieba energie pri prenosu zpravy o velikosti 50B je rovna:

Fp, =2,25-1073-2,46472 = 55,44uJ (9.12)

Spotieba energie pro prenos zpravy o délce 100B je:

Fr, =2,25-107-4,06472 = 91,44uJ (9.13)

Na obrazku je grafické znazornéni spotieby energie pri rizném nastaveni vysila-
ciho vykonu a velikosti prenasenych dat.

Spotfeba energie v zavisloti na velikosti pfenasené zpravy a vysilacim vykonu
180

160

140

120

=

=

2 100

E" o Velikost 18

S = Velikost 10B
% 5 = Velikost 50B
s u Velikost 1008
-3

v

-17.2 dBm -3.2 dBm +3.2dBm

Vysilaci vykon [dBm]

Obr. 9.1: Zavislost spotieby energie na vykonu a velikosti prenasenych dat

9.2 Rezim prijmu

V tomto pripadé jiz neplati zména odbéru proudu pri rizném nastaveni vykonu
jako tomu bylo u rezimu vysilani. Velikost odebiraného proudu je pri jakémkoliv
prijmu 15,5 mA. Ostatni parametry zlstavaji stejné. Pti prijmu 1B zpravy s dobou
prenosu 0,896 ms je spotfeba energie:

Fr,=2,25-15,5"2.0,896% = 31, 2511.] (9.14)
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P1i prijmu dat o velikosti 10B s dobou prenosu 1,184 ms je spotieba energie:

Fre=2,25-15,5"2.1,1847% = 41,29u.J (9.15)

Pri prijmu dat o velikosti 50B s dobou prenosu 2,464 ms je spotfeba energie:

Ery =2,25-15,572.2,464™% = 85,93u.J (9.16)

A pro prijem dat s velikosti 100B a dobou prenosu 4,064 ms se spotieba rovna:
Ery =2,25-15,572-4,064% = 141, 73u.J (9.17)

9.3 Vydrz akumulatori

Hlavnim zdrojem energie u bezdratovych jednotek senzorovych uzlid jsou dva aku-
mulatory. Proto se klade velky diraz na spotfebu téchto zarizeni. Spotieba zarizeni
a tim vydrz akumuldtori je ovlivnéna rezimem v jakém zafizeni pracuje, po ja-
kou dobu se v jednotlivém rezimu nachézi, velikosti prenasenych dat a vysilacim
vykonu. Nejvétsi odbér proudu ma komunikacni uzel v rezimu vysilani pii maxi-
malnim vykonu +3 dBm, velikost proudu je 17 mA. Odbér proudu mikrokontroléru
ATmegal281 je 10 mA. Pri praktickém méreni byl odebirany proud bezdratovou
komunika¢ni jednotkou pfi maximalnim vysilacim vykonu 28 mA. Tato hodnota
pak byla pouzita pro zjisténi vybijeci charakteristiky zvolenych akumulatori a tim
zjistény jakou maximalni dobu provozu jsou schopny komunikacnim jednotkam po-
skytnout. Jako zatéz byl zvolen odpor 75 €2, ktery se ze vSech dostupnych odporu
nejvice priblizil skuteéné hodnoté. Pripojenim tohoto odporu do série s 2xNiMH
akumulatory byl prumérny vybijeci proud 29 mA. Na obrazku je zobrazena vybijeci
charakteristika akumulatort. Vybijeci charakteristika byla méfena od maximalniho
nabiti akumulatori 2,652V az po hodnotu 1,8V. Do této hodnoty napéti je bezdra-
tova komunikacni jednotka schopna pracovat. Maximéalni doba provozu jakou mohou

baterie poskytnout pfi neustale plném vytizeni je 109 h a 30 min.
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Vybijeci charakteristika 2x NiMH baterii
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Obr. 9.2: Vybijeci charakteristika 2xNiMH akumulatorii

9.3.1 Vypocet doby provozu

Bezdratové komunikac¢ni jednotce dodavaji energii dva akumulatory NiMH velikosti
AA, které jsou zapojeny do série. Nominalni hodnota napéti NIMH akumulatori je
udavana 1,4V. Z toho vyplyva, ze celkové napéti zdroje bude 2,8V a kapacita bude
stejna jako kapacita jednoho akumulatoru. Béhem praktického méreni byly pouzity
vlastni akumulatory GP270AAHC s kapacitou 2700 mAh, a tato hodnota bude také
pouzita v teoretickém vypoctu doby provozu.

7 predchozim informaci ma zdroj bezdratové komunikac¢ni jednotky celkové na-
péti 2,8V s nominalni kapacitou 2700 mAh. Celkova energie zdroje je proto 7,56 Wh.
Pokud se pri vypoctu prikonu zanedbaji uzlu zanedbaji malé odchylky proudu vzni-
kajici s prechodem do raznych stavi a pti vysilani, je mozné vypocitat prikon komu-
nikac¢ni jednotky. Pokud bude uvazovano ze komunikacni jednotka je neustale v re-
zimu vysilani s maximalnim vykonem, pak celkovy maximalni prikon ¢ini 64,4 mW.
Tento celkovy prikon je tvoren souctem dil¢ich prikont radiového ¢ipu, mikrokont-
roléru a ostatnich periférii. Maximalni doba provozu s plné nabitymi akumulatory
je pak rovna podilu 7,56 Wh/0,0644 W = 117,39 h. V porovnani s praktickymi
vysledky si lze vsimnout, ze doba prenosu se lisi. Tento rozdil je zptisoben vysSsim
odbérem proudu pfi praktickém meéteni a také redlnou maximalni hodnotou napéti

akumulatoru.

64



10 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést vyzkum spotieby elektrické energie pri vy-
tvorené bezdratové komunikaci mezi dvéma bezdratovymi jednotkami a vliv zmény
nastaveni vysilacich parametrii na této spottebé.

V teoretické ¢asti bylo vSeobecné shrnuto a popsano vyuziti bezdratovych senzo-
rovych siti a typy zarizeni, které se pri této komunikaci pouzivaji. Nasledné byly po-
psany standardy pouzivajici se v bezdratové technologii. Jedna se o standardy IEEE
802.15.4 a standard ZigBee, ktery predchozi standard rozsituje o sitovou a aplikacni
vrstvu. Nasledoval popis topologie, jednotlivé vrstvy komunikac¢niho modelu a tii
typy ZigBee zarizeni: koordinator, smérovac¢ a koncové zarizeni. Poté byl rozebran
sériovy prenos dat s popisem sériového synchronniho prenosu vyuzivajici se u bitove
orientovanych protokoli a pro datovou komunikaci vyuzivajici se pro prenos vétsiho
objemu dat.

Nasledujici kapitoly praktické c¢asti popisuji software ZigBee BitCloud, urceny
pro vyvoj firmwaru pro bezdratové aplikace. Tento software byl pouzit pri praktic-
kém Teseni prace. Déle je popsan pouzity radiovy ¢ip AT86RF230 spolecné s tabulkou
urovni vysilacich vykont a jeho popisem spotteby energie pti jednotlivych rezimech.
S témito hodnotami pak bylo pocitano v praktické ¢asti. Poté bylo rozebrano napa-
jeni a zivotnost zarizeni napajenych pomoci vybranych akumulatort. Posledni dvé
kapitoly teoretické ¢asti jsou zaméreny na spotiebu energie v bezdratovych sitich
a energetickym modelem pti zpracovani zpravy.

V praktické ¢asti bylo nejdrive realizovano vytvoreni dvou bezdratovych komuni-
kacnich jednotek. Jedno zafizeni je typu koordindtor a druhé typu smérovac, ktery
v pravidelnych intervalech zasila koordinatorovy sité prenasena data. Prijaté pa-
kety jsou néasledné po sbérnici USART zasilana do pocitace. V praktické ukazce
jsou v termindlu zobrazeny informace o textu prenasené zpravy, vysilacim vykonu
a sekvencnim ¢islem prijatého paketu. Dale méla byt prenasena informace o aktudlni
hodnoté napéti akumulatoru vysilaciho zarizeni umoznujici sledovani spotreby ener-
gie, to se vSak nepodafilo zrealizovat. U zafizeni byly ménény parametry ovliviujici
dobu zasilani paketi a spotiebu elektrické energie zarizeni. Pakety byly zasilany ve
étyfech velikostech a s riiznymi Grovnémi vysilactho vykonu. Cim je velikost paketu
vétsi, tim je delsi doba prenosu a vétsi spotfeba energie zarizeni. Protoze jsou data
zasilana z aplikacni vrstvy, kazd4a z nizsich vrstev prida k datové ¢asti zahlavi o ur-
¢ité délce. Dale plati, ze s vyssi urovni vysilaciho vykonu a castéjsich intervalech
odesilani roste spotfeba energie.

Déle byly teoretické vypocty doby prenosu porovnany s namérenymi vysledky.
P1i méreni byla ménéna velikost prenasené zpravy a urovné vysilacitho vykonu. Ve

vétsiné pripada byly naméreny doby prenosu vétsi nez teoretické hodnoty. To mohlo
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byt zptsobeno poklesem prenosové rychlosti, ktera je ovlivnéna vlivy zptisobené od-
razem od okolnich objektl a predevsim vlivy okolniho ruseni. Méteni pro velikosti
datové casti ramce o velikosti 1B, 10B a 100B bylo provedeno pouze pro dvé trovné
vysilani. Pro vice trovni vysilacitho vykonu nebylo z ¢asovych davodi jiz uskutec-
néno vice méreni. Pokud by byla obé komunikujici zarizeni v blizkém dosahu s co
mozna nejmensim vlivem ruseni, je mozné nastavit mensi trovné vysilaciho vykonu
a tim snizit spotrebu energie. Na vétsi vzdalenosti a v okoli se zhorsenymi prenoso-
vymi podminkami je vhodné troven vysilaciho vykonu zvysit. V posledni ¢asti byla
zmeérena vybijeci charakteristika pouzitych akumulatorii a vypocet doby provozu pti

neustale maximélni velikosti odebiraného proudu zatizeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACK Acknowledgement — Potvrzeni

AES Advanced Encryption Standard — Pokrodily sSifrovaci standard

AF  Arithmetic Logic Unit — Aritmeticka logicka jednotka

ALU Application Framework — Aplika¢ni ramec

API Application Programming Interface — Rozhrani pro programovani aplikaci
APS Application Support Sub-layer — Pomocna aplika¢ni podvrstva
ARQ Automatic Repeat reQuest — Automaticky pozadavek na opakovani
ASK Amplitude Shift Keying — Amplitudové digitalni modulace

BPSK Binary Phase Shift Keying — Binarni fazova modulace

BSP Board Support Package — Podptrny balik desky

BTT Broadcast Transaction Table — Tabulka prenesenych transakci
BTR Broadcast Transaction Record — Zapis prenesenych transakci

CCA Clear Channel Assessment

CSMA-CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance — Princip

detekovani nosné s predchazeni kolizim

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum — Technika primého rozprostreného
spektra

FFD Full Function Device — Zarizeni s plnou funkcionalitou
GPRS General Packet Radio Service — Obecny paketovy radiovy systém
HAL Hardware Abstraction Layer — Abstraktni hardwarova vrstva

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pro

elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
[2C  Inter-Integrated Circuit — Dvojvodic¢ové spojeni
LIFS Long Interframe Space

MAC Media Access Control — Kontrola pristupu k médiu
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MIPS Million Instruction Per Second — Pocet instrukei za sekundu

MPDU MAC Protocol Data Unit

MSDU MAC Service Data Unit

NLDE Network Layer Data Entity — Datova jednotka sifové vrstvy

NLME Network Layer Management Entity — Manager jednotky sifové vrstvy
0-QPSK Offset Quadrature Phase Shift Keying

PAN Personal Area Network — Osobni sif

PHR PHY Header — Hlavicka fyzické vrstvy

PSSS Parallel Sequence Spread Spectrum — Modulace s rozprostienim spektra

signalu
QPSK Quadrature Phase Shift Keying — Kvadraturni fazova modulace
RF  Radio Frequency — Radiova frekvence
RFD Reduced Function Device — Zarizeni s redukovanou funkénosti
SHR. Serial of Header — Sériové hlavicky
SIFS Short Interframe Space
SPI  Serial Peripheral Interface — Sériové periferni rozhrani

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter — Univerzalni

asynchronni prijimac¢ a vysilac¢

USART Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter —

Univerzalni synchronni a asynchronni pfijimac¢ a vysilac¢
USB Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice
WPAN Wireless Personal Area Networks — Bezdratové osobni sité
WSN Wireless sensor network — Bezdratova senzorové sit

7ZDO0O ZigBee Device Object — ZigBee objekt zarizeni
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A PRILOHY

A.1 Prilozené DVD

Na prilozeném DVD je ulozen prakticky feseny firmware pro oba typy komunikacéni
jednotky. Déle je zde software AVR Studio 5.1 ve kterém byly programy vytvo-
feny, dale software WinAVR a potfebné ovladace a dopliky. DVD také obsahuje

elektronickou podobu diplomové prace a ptivodni zdrojovy kod v programu KTEX.
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