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Streszczenie:W pracy przedstawiono koncepdpudowy bez- obowiazujacych wymaga IEEE 802.15.4. Jednociaee
przewodowej sieci ZigBee, z wykorzystaniem mikraxkolerow opisano koncepejzrealizowanej w ramach pracy dyplo-
firmy Microchip Technology Inc. oraz modutow radigeh wy-  mowej sieci, z wykorzystaniem mikro-kontrolerownfiy
konanych na uktadzie CC2420 i pragjch w pdmie czstotli- Microchip Technology Inc. oraz modutéw radiowych -wy
wosci 2,5 GHz. Sié skltada si z wezta centralnego, det¢zonego konanych na ukladzie CC2420 firmy Chipcon, pracyih

do komputera przespego, rejestracego i analizujcego dane od L S . .
wszystkich wztéw sieci za pomag przygotowanego programu. w pamie czstotliwaci 2,5GHz. Sié skiada si z WQZ*.a
centralnego, datzonego do komputera przénego, reje-

Wezly sieci komunikyj sig miedzy soh, przekazujc dane do - ) vy : < R
wezta centralnego bez konieczub bezpdredniej komunikacji z Strujacego i analizujcego dane od wszystkichemow sieci
tym weztem. Przedstawiono szczegdly dotyce opracowanego Za poOmog przygotowanego programu. qaly sieci komu-
oprogra-mowania realizaego zadanie routingu przesytanych wnikuja sie miedzy soh, przekazujc dane do wzta central-
sieci danych. Opisano najistotniejsze problemy n@dme, jakie nego bez konieczioi bezpdredniej komunikacji z tym
ppjawiah sig przy realizacji sieci bezprzewodowej w tym stardaryeziem.

cle. W pracy przedstawiono szczegély dotyoz opro-
gramowania realizagego zadanie routingu przesytanych w
sieci danych. Opisano najistotniejsze problemy riaxme,
jakie pojawity s¢ przy praktycznej realizacji sieci bezprze-
1. WPROWADZENIE wodowej w tym standardzie oraz scharakteryzowaro je

. . o efektywna¢ dziatania.
Istnieje due zapotrzebowanie na tanie i bezprze-

wodowe sieci sensoréw dokonaych pomiaréwsrodowi- i i i
skowych (temperatura, wilgotéd jakas¢ powietrza). Jed- 2. WEASCIWO SCI WYBRANYCH STANDARDOW
nym z opracowanych standardéw dla takiej sieci $ézn- TRANSMISJI BEZPRZEWODOWEJ
dard ZigBee, dla ktérego czas pracy poszczegolwyeh
zléw, bez konieczriwi wymiany baterii, jest ograniczo-
nych ichzywotncicia i moze skgaé nawet kilku lat [1-3].
Sieci ZigBee & juz szerzej stosowane w Stanac
Zjednoczonych, w systemach monitorowania fakqo-
wietrza na zamkatych parkingach, ze wzglu na nowe
obowiazujace wymogi bezpiectstwa. Jest dogbny w

Stowa kluczowe:standard ZigBee, sieci bezprzewodowe.

Obecnie na rynku jest depnych szereg uarlzer do
bezprzewodowego przesytania danych vmg@ch standar-
hdach. Przyktadowe parametry adzen pracupcych w
wybranych rodzajach sieci bezprzewodowych podano w
tablicy 1. Najistotniejsze wvdice dotycz szybkdci trans-
misji danych, zagsgu oraz energii potrzebnej do pracy.
ofertach firm take na terenie Polski, w formie gotowych"raktycznie wszystkie z podanych standardawstesowa-

modutéw, przygotowanych do pracy w warunkach przem);‘e do moniForowania lub sterowaniez_mg'rmi qrza(dzenia.mi
stowych [4]. W chwili obecnej prowadziesbadania nad na Odlng’@?' w prgkt_yce_z_nanych Jest W|_eIe roazan
zastosowaniem tego rodzaju sieci bezprzewodowych kprzystuncych Siecl W_'F.' do przesylania obrazu lub
okre$lania pozycji rénych obiektéw [5] oraz opracowania ;'_i%' Bluetooth (éo transmldsp dan;:ch: Je_zdnak tﬁmdgfq
petnej standaryzacji tego rodzaju sieci [3]. Brakkowitej lbbee ze WZ_@ U na bardzo mare zycie energi nadaje
standaryzacii sieci ZigBee jest obecnie glavamzeszkod sie na]bard2|e_J do tV\(orzenla, tanich sieci sensoromll
przed ich bardziej powszechnym stosowaniem w przem ych nawet wiele tysty weziow. Dotyczy to przypadkow,

$le, ze wzgtdu na stosowanie przez producentéwniih, dy nie jest wymagana transmisjazel ilosci danych.
whasnych rozwizah szczegotowych i niekompatybilbd Zwykle, przy przesytaniu danych pochedych od senso-
takich uradzen réw monitorupcych warunki klimatyczne (np. temperatura,

W pracy przedstawiono podstawowe informacije Ché/yilgptnoéc’) ten_warunek jest spemion_y. Ponadto,;tho
rakteryzujice przyktadowe sieci bezprzewodowe, ze szcz&/05¢ Przesytania danych rzy weztami pozwala wielo-

g6Iinym uwzgkdnieniem standardu ZigBee, wedtug obecnie
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Wymienione widciwosci standardu sieci ZigBee czy-
niag ja w wielu zastosowaniach bezkonkurenayjmw

stosunku do innych rozwzan dostpnych na rynku. Do odbiorczych opracowanych w postaci pojedynczegadukt
popularyzacji tego standardu transmisji bezprzewajo scalonego.

przyczynia si takze dosgpnas¢ uktadoéw nadawczo-

Tablica 1. Podstawowe parametry wybranych standagiéci bezprzewodowych

Nazwa standardu | Wi-Fi™ Bluetooth™ GSM ZigBee™
. Internet, Osobiste urgdzenia . L .

Zastosowania Video bezprzewodowe Transfer danych audio i cyfrowych Monitoring ist@anie
Wymagana pamé 1MB 250kB 16MB 4kB + 32kB
Wytrzymatasé . - . -
baterii [doby] 05+5 1+7 1+7 180 + 800
Liczba weztow 32 7 1 do 65000
ﬁ(rgfs'josc transmisjii 4 1000 720 64 =128 20 = 250
Zaskg 100 m 10 m 20 km 100 m
Istotne zalety Szybk¢c__ Niski koszt Duzy zastg, _popularnéc oraz | Niski _ koszt, zasilanig

transmisji pewndg¢ dziatania bateryjne

3. STANDARD SIECI ZIGBEE

Rys. 2. Struktura warstw oprogramowania w standerdiggjBee
(6]
Standard sieci okéta jednoznacznie jedynie najsiza

Do najistotniejszych, poza wymienionymi w tablicy 1 Warstw protokotu sieciowego (rys. 2). To oznacza

wihasciwosciami sieci ZigBee nafgy zaliczy pasmo cgsto-
tliwosci, w ktérych mae pracowd oraz zakres ustale
IEEE 802.15.4. Ggtotliwosci pracy dosipne dla sieci
okreslaja jednoczénie maksymala szybkd&¢ transmisji
(rys. 1). W realizowanym ukfadzie wybranoestotliwosé
2,4 GHz, jako dopuszczemo pracy na catyriwiecie oraz

zapewniajca najwigksz szybka¢ transmisji danych.

Czestotliwosé Dostepnos¢ Transmisja L. kanatoy

2.4 GHz Swiat 250 kb/s 16
868 MHz Europa 20 kb/s 1
915 MHz USA 40 kb/s 10

Rys. 1. Cestotliwosci pracy dosipne w standardzie ZigBee
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poszczegoblne usglzenia stosupe protokdt sieci ZigBee
mog@ Sig istotnie r@ni¢, szczegdlnie na poziomieytkow-
nika a take w warstwie sieciowej. W szczego6#so doty-
czy to sposobu komunikacji guzy weztami a routerami —
realizupcymi funkcje zarzdzapce komunikacj migdzy
weztami oraz koordynatorem sieci —¢mem dohczonym
do komputera przechowagego oraz analizagego odbie-
rane dane (rys. 3).

Ze wzgkdu na niezakaczenie dotychczas prac nad
normalizacy struktury stosu ZigBee, zastosowano stos
opracowany przez firmMicrochip — popularnego produ-
centa uktadéw mikrokontroleréw, wykorzystywanyctzyr
realizacji sieci tego typu. W oparciu o ten stosatizowano
siet typu drzewo (rys. 3), jako jedrz kilku dostpnych
rozwiazan.

Mesh

Gwiazda

@ Koordynator

@ Router
(O Urzadzenie

Drzewo

Rys. 3. Rodzaje struktur sieci w standardzie ZigBge [

4. REALIZACJA KOORDYNATORA IW EZtLA

SIECI ZIGBEE

Na etapie projektowania sieci ZigBee rglavybra
uktad mikrokontrolera stersgego procesem pomiaru i
przetwarzania danych oraz uktad nadawczo-odbiorczy,
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zapewniajcy przesytanie danych drggadiows. Ze wzgk- poprzez programowalne ustawienie rejestBATT-
du na popularn@ narzdzi programistycznych oraz opra- MON.BATTMON_VOLTAGktadu CC2420.
cowany stos ZigBee wykorzystano mikrokontrole) BATTOT-SETTHOLER KL

PIC18LF4620. Uktad charakteryzuje:si .
* 64 kB pan"tCi typu FLASH, r:fﬁ':gse BATTHON. BATTMON_OK
e 4 kB paméci typu RAM,
» szerokim zakresem napizasilania 2+5,5 V, LATTMON, BATTHON VOLTAGE (410
» dostpnym interfejsem SPI do komunikacji z
zewrgtrznymi uktadami, I

* latwym programowaniem ICSP (In Circuit
Serial Programming).

Jako zespdt nadawczo-odbiorczy wykorzystano gotc H
wy modut zawierajcy uktad Chipcon CC2420EM, przygo-
towany specjalnie do realizacji sieci typu ZigBééodut,
poza wymienionym uktadem, zawiera szereg dostrajony I
elementéw indukcyjnych wraz z végiem antenowym dla
pasma cgstotliwosci 2,4 GHz (rys. 4). Napcie zasilania
modutu (2,1+3,6 V) odpowiada zakresowi ngprasilaj-
cych wybrany mikrokontroler. Ukiad w trakciespienia
pobiera pgd 1 pA. Podczas nadawania lub odbioru dany

Rys. 5. Uktad do monitorowania stanu baterii

Gotowy uklad przedstawiono na rysunku 6. Do
ontau mikrokontrolera zastosowano oddzielneczg,
O0re umaliwia jego tatwg wymiarg na inny typ, o wik-
zej dosipnej pamici lub jeszcze mniejszym poborze

@ﬁergii. Uktad nadawczo-odbiorczy wypasao w anteg
dla wybranego zakresugstotliwosci.

urzadzenie, przebywagego gtéwnie w stanie spienia.
Stad, pobdér energii, wraz z eneggpotrzebin do zasilania
mikrokontrolera oraz pozostatych elementéw uktago;
zwala szacowajego czas pracy bez wymiany dwdéch bate
rii zasilapcych typu AA na okres edu dwdch, trzech lat.

Rys. 4. Widok zastosowanego modutu nadawczo-odbég

W zaprojektowanym uktadzie przewidziano wykorzy-
stanie interfejsu SPI do dazenia czujnika temperatury Rys. 6. Zrealizowany uktad koordynatora sieci
TMP 121 o 12-bitowej rozdzielcZoi oraz poborze pdu
35 HA w trakcie pomiaru i tylko 1 pA w trybiespienia.
Poza wymienionym czujnikiem przewidziano #iwos¢ 5. OCENA DZIALANIA WYKONANEJ SIECI
dolaczenia innych czujnikbw, np. wilgotéa lub czujni-
kéw gazu, oceniagych jakd¢ powietrza. Dodatkowo, na Zaprojektowany system sktada @ koordynatora, ro-
ptytce umieszczono kilka diod LED, wykorzystywanydtn utera i dwoch urgdzen pomiarowych. Wsrodowisku pro-
ewentualnej sygnalizacji ¢déw dziatania uktadu oraz w gramistycznym LabWindows CVI zostat opracowany pro-
fazie jego testowania. Cdtowyposaono w uktad zasila- gram do kontroli, sterowania i gromadzenia inforjnac
nia oraz uktad zegara. W przypadku koordynatorai,siesieci (rys. 7). Dzki temu wszystkie etapy formowania
zastosowano uklad MAX3221 zapewnyj taczndici z sieci oraz przyiczania do niej wziéw, mazna zaobserwo-
komputerem nadzoragym sie€ przez 4cze RS232. waé w gtéwnym oknie programu dedykowanego dla kom-
Do monitorowania stanu baterii zostat wykorzystanyputera osobistego PC.
uktad dostpny w zastosowanym transceiverze CC2420 Za utworzenie sieci ZigBee odpowiedzialny jest koor
(rys. 5). Dzéki temu rozwizaniu, informacja o stanie bate-dynator. Proces formowania sieci skladazsetapow:

rii jest przekazywana do komputera nadzgcepo sié i » skanowanie kanatu radiowego,

moze by sygnalizowanaadaniem wymiany baterii tylko e przypisanie do sieci identyfikatora PAN ID,
dla zidentyfikowanego ¥zia, co istotnie utatwia eksploata- «  rozpoczcie dziatania sieci.

cje sieci. Uktad ten opieraina komparatorze, ktory po- Koordynator oprécz poatkowego formowania sieci,

rownuje napicie odniesienia z wardoia napkcia uzyskan  pozwala na przytzanie si do jego struktury nowych gv
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ztow w trakcie pracy sieci. aTzdolng¢ posiadaj rowniez
routery. Proces przptzania uradzex do sieci sklada siz
etapow:
e poszukiwania sieci;
e wyboru uradzenia (rodzica), do ktérego no-
wy wezet sk przylczy;

* wystania do koordynatora lub routera pytania

0 pozwolenie na przytzenie do struktury;

* odpowiedzi koordynatora lub routera zezwala-

jacego lub nie na przaptzenie nowego usz
dzenia do sieci.

3 Siec ZigBee

T | | Ustanieria l | Wyiscie ]

Tabela wezlow - Koordynalor |

J Nr Adres MWK Adres MAC PAN 1D tfezel
0000 | 0004A30000000054 | 16C5 [ Coer
1] ool | oooes: | 8t | Row

a4

[ o ] [ _mewe | [[eererw | [oencepisc]

Tabela wezlow - Router |

[T ] ooz | oooss

ode [ ed
Rieceiving NWK Address of Router's new node.

[ Eis | Rew

P
o | [ tewe | [ eatemm | [pewice pisc

Rys. 7. Gléwne okno programu monitaieggo stan sieci ZigBee

Przy ocenie dziatania zaprojektowanej sieci czudjnik
brane byly pod uwagdwa czynniki: funkcjonalng i uzy-
skane parametry transmisji danych. Przeprowadzpeceg
testow, w ktérych sprawdzono poprawne reakcje [EEszc
golnych weztéw na okrélone zdarzenia i mechanizmy
obstugiwane przez stos protokotow ZigBee:

- formowanie sieci przez koordynator;

e przylkczanie do sieci nowych wdzen;

e wysylanie i odbieranie wiadorda przez
wezty;

e potwierdzanie odbioru wiadonsci przez da-
ne uradzenie;

e mechanizm routingu;

e mechanizm wykrywania usdzer — device
discovery

Po przeprowadzonych testach zma byto stwierdd,
ze zaprojektowany system zachowuje stabilnie. Koor-
dynator z sukcesem formuje &jelo ktérego przyiczap sie
poszczegodlne uggzenia. Wymiana danych pogdzy we-
ztami odbywa i praktycznie bezktnie. Poprawnie dziata

takze mechanizm retransmisji niedostarczonych wiadomo-

ci. Réwniez sukcesem zakwzylo sk zwiekszenie zaggu
sieci przy wykorzystaniu routera.

zaprojektowane elementy sieci. Kod programu z zkmp
mentowanym stosem protokotéw ZigBee dla poszczegol-
nych uradzex zajmuje:
e dla koordynatora — 75% adtpsci pamkci
Flash (64kB) mikrokontrolera,
» dla routera — 65% okifosci pamkci Flash
mikrokontrolera,
» dla uradzenia RFD — 50% o#fjosci pamkci
Flash mikrokontrolera.
W poréwnaniu z innymi standardami, etgs¢ kodu stosu
protokotéw ZigBee jest niewielka. Na otwartej prizesni
poprawna transmisja danych zachodzi przy odkeihmic-
dzy uradzeniami wynosgej nawet 100 metrow (przy
maksymalnej mocy wygiowej uktadu nadawczego). \&a
nym parametrem zaprojektowanego systemu jegyciel
energii przez urgzenia tworzce si€ ZigBee. Z przepro-
wadzonych pomiaréw wynikaze zrealizowane uktady
elektroniczne w trakcie wysytania, odbierania i fendw
pobieraj prad rzedu 40 mA. W trybie gpienia jego war-
tos¢ spada do 1mA.

6. WNIOSKI KO NCOWE

W pracy przedstawiono informacje dotyce prak-
tycznej realizacji bezprzewodowej sieci czujnikéwstan-
dardzie ZigBee. Przygotowane udzenia, wraz z opro-
gramowaniem stanowiintegralry, cata¢ stanowica ilu-
stracg dziatania mechanizméw transmisji danych w zasto-
sowanym standardzie. Madoy¢ wykorzystane w celach
dydaktycznych, do prezentacji tego rodzaju sieei stu-
dentéw, oraz w praktyce.

Testy dziatania uggzenia potwierdzity skuteczgo
transmisji na odlegkd przewidywam standardem ZigBee
oraz poprawn@ dziatania zaimplementowanych mechani-
zmOw routingu przy przesytaniu danych.
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Drugim czynnikiem, ktéry decyduje o ocenie systemu

sa poszczegllne waroi parametréw charakteryzige

REALIZATION OF THE ZIGBEE WIRELESS SENSOR NETWORK

The conception of a wireless ZigBee sensor netwakbeen presented. The network nodes consistidracontrol-
ler, produced by Microchip Technology Inc. and tfencievers made of CC2420 circuits and workinthatfrequency
2,5GHz. The network includes a central node, lindedctly to the laptop, which collects and anaydata from all the
network nodes by applying the prepared softwar@ fAdétwork nodes communicate between each othetransimitt
data to the central node without a direct commuitioa The details of the software which carry ooiting between
the nodes are enclosed. The most crucial pragifcdllems that have appeared during preparatiorepsoare presented

as well.
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