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Sadrzaj—Posljednjih  decenija smo svjedoci sve veceg
interesovanja za razvoj novih senzorskih sistema i sistema za
praéenje za potrebe zdravstvene njege. Svrha li¢ne senzorske
mreZe (Body Sensor Network - BSN) je da obezbjedi integrisanu
hardversko-softversku platformu za omoguéavanje daljeg
razvoja sveprisutnog sistema za pracéenje. Standardi Bluetooth i
ZigBee predstavljaju aktuelne tehnologije domena senzorskih
mreZa. Svaka tehnologija ima svoje prednosti i ograni¢enja u
odnosu na licne senzorske mreZe i medicinske aplikacije.
Komparativnom analizom Zeli se utvrditi upotrebljivost
navedenih tehnologija u sistemima za praéenje stanja pacijenata.

Kljucne rijeci - licne senzorske mreZe; Bluetooth; ZigBee;
medicinski profil

1. UvobD

Li¢ne senzorske mreze (BSN) se sastoje od skupa nosivih
ili implantiranih senzora koji prate vitalne signale i pokrete
ljudskog tijela. [1] Sirovi podaci iz senzora se prenose do
stanice za pracenje koja je zaduZena za prijem podataka, slanje
na dugotrajno skladiStenje, ali Cesto 1 procesiranje i
vizualizaciju istih pomocéu konteksta svjesnih (context-aware)
aplikacija. lako uvijek postoji problem dugorocne
biokompatibilnosti i stabilnosti, postoje ve¢ prakti¢no
provjereni primjeri na trziStu, kao §to su npr. hemijski senzor
za ocitavanje glukoze pri praéenju dijabetesa, senzor za
mjerenje krvnog pritiska manzetne, pH senzor, senzor za
daljinsko ocitavanje temperature; paralelno napredak u MEMS
(mikro-elektromehanickim sistemima) tehnologiji je omogucio
razvoj fizioloSkih senzora, kao Sto je niz mikro-igala za
dostavu lijekova; dok konteksta svjesni senzori uklju¢uju 3D
akcelerometar i ziroskop. [2] Nekoliko klju¢nih pravaca se
moze uociti sa trenutnim napretkom u razvoju senzorskih
uredaja. Oni ukljucuju: [3]

a) dizajn  biosenzora i mikro-

elektromehanickim sistemima;

integracije  sa

b) smanjenje izvora energije i koristenje prirodnih
izvora energije nosioca senzora (vibracije, pokreti,
temperaturne razlike, strujanje vazduha...);

¢) ultra niske radiofrekvencije za prenos podataka,
d) fuzija kontekst svjesnosti i multi-senzorskih podataka;

e) autonomni senzori, i sigurni, lagani protokoli za
komunikaciju.

U ovom radu bie dat prikaz mreznih topologija
specificnih za navedenu primjenu (2. poglavlje); zatim opis
Bluetooth standarda sa malom potrosnjom 4.0 (BLE) kao i
posebnog profila za potrebe zdravstvene njege (3. poglavlje).
Pregeld ZigBee standarda i njegovog medicinskog profila dat
je u 4. poglavlju rada. Dok je posljednje 5. poglavlje
posveceno konacnom zakljucku odnosa ove dvije tehnologije.

II. MREZNE TOPOLOGIJE

Mrezna topologija zavisi od dizajna aplikacije, a uobicajen
scenario kod sistema za pracenje stanja pacijenata je da stanica
za pracenje u vidu mobilnog uredaja ima funkciju da pomocu
aplikacionog softvera vrsi periodi¢no prikupljanje podataka iz
senzora i da ih Salje ka serveru na dugoro¢no skladistenje. Tako
da stanica za pracenje sluzi kao mrezni prolaz (gateway) licne
senzorske mreze. Aplikacioni programeri teZze da se uspostavi
ravnoteza senzor troSkova, trajanja baterije, sloZenosti
rutiranja, robusnosti, skalabilnosti, kasSnjenja, mobilnosti,
prostorne pokrivenosti 1 da se zadovolje jedinstvene
karakteristike i performanse primjene. Tabela 1. daje pregled
najcescih topologija primjenjenih na bezi¢ne senzorske mreze i
njihovih osnovnih karakteristika.

TABELA 1. PREGLED NAJCESCE KORISTENIH TOPOLOGIJA
SENZORSKIH MREZA
Topologija Prednosti Mane

Jednostavna topologija Posvecen centralni ¢vor

Zvjezdasta | Jefitini i jednostavni Ogranicen prostorni obuhvat
mreZa prateéi ¢vorovi Jedna tacka otkazivanja
/"c_'f | Prateéi &vorovi trose Mali broj &vorova
( 7\ | malo energije Asimetri¢na potro$nja
I.cr“‘ s J R . I
\ I /| Mala kasnjenja i velika energije

propusna mo¢
Centralizovan sistem
Distribuirano
procesiranje
Peer-to-peer

.{/_-'.::: komunikacija 5
Jako tolerantna na greske
Skalabilna

~___~ | Veliki prostorni obuhvat
Konzumacija energije
izbalansirana

Neefikasna komunikacija od
prateéeg ka prate¢em ¢voru
Svi ¢vorovi moraju
podrzavati bazi¢ni set
osnovnih funkcionalnosti
ukljucujudi rutiranje
(povecava cijenu ¢vorova)
Kompleksno rutiranje
Velika kasnjenja (latencije) i
mala propusna mo¢

Velika kompleksnost
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Male sloZenosti (ako se
¢vorovi mogu
klasifikovati prije
primjene)

Veliki prostorni obuhvat
Niska latencija i visoka
propusnost izmedu
glavnog i prate¢ih
¢vorova

'ﬂ/w ‘\\ Dobro za lokalno

'\_ \ )i'y' aktiviranje ili agregaciju
~—_ 0 podataka

Visoka pouzdanost

Skalabilnost, veliki broj

¢vorova

Potrosnja asimetri¢na

izmedu glavnih stanica i

prateéih stanica

Malo energije

konzumiraju ¢vorovi

Visoka kompleksnost (ako svi
¢vorovi mogu da djeluju kao
glavni)

Visoka latencija i mala
propusna mo¢ za multi-hop
komunikacije

Potrosnja energije je
asimetri¢na izmedu
glavanih/prate¢ih ¢vorova

Zvjezdasta-
mesh mreZa

Mala pouzdanost (greske

Klaster- djeca (listovi) ¢vorova uticu na proces
tabl o . irani
fnﬁ e;l Veliki prostorni obuhvat | Tutiranja)
sty Veliki broj &vorova Veliko kasnjenje i mala
/ol Vo™ | Srednja kompleksnost propusna moc

Asimetri¢no konzumiranje
energije (¢vorovi u ki¢mi
drveta konzumiraju vise
energije)

(prerutiranje je potrebno
kada ¢vor u drvetu
postane neaktivan)
Srednja skalabilnost
(korjen drveta-usko grlo)

U okviru projekta UbiMon [4] koriStena je topologija
zvijezde, koja se moze vidjeti na Sl. 1. Topologija zvijezde
podrazumjeva centralizovanu arhitekturu, gdje je inteligencija
sistema koncentrisana na centralno ¢voriste koje je superiorno
u odnosu na periferne senzore u smislu resursa, kao Sto su
procesor, memorija i baterija. Zvijezda topologija je est izbor
radi svoje jednostavnosti onda kada nije potrebna direktna
komunikacija izmedu senzora i kada imamo mrezu sa jednim
skokom (single-hop).

el

Slika 1.

Zvijezda vs Mesh topologija

S druge strane BASUMA [5] projekt je primjer gdje je
koriStena mesh topologija. (Sl. 1.) Distribuirani sistem sa peer-
to-peer konekcijom, bez centralnog kontrolera. Kao posljedica
prebacivanja kontrole prema senzorima, tijelo nosi mrezu
senzora koji su pametni, samostalni i komuniciraju jedni sa
drugima. Peer-to-peer mreze ne zavise od bilo koje
komponente, nemaju kritiénu ta¢ku neuspjeha, odnosno ¢ak i
ako se jedna komponenta pokvari preostali dijelovi sistema i
dalje mogu da rade. Ovaj pristup je pozeljan kada senzori treba
da komuniciraju jedni sa drugima i razmjenjuju podatke.
Naravno ova topologija je kompleksnija od topologije zvijezde
i zahtjeva pametne senzore koji trose vise energije.

Da bi se omogucila komunikacija izmedu senzora a takode
umanjila kompleksnost u odnosu na mesh mreze gdje svaki
¢vor moze imati ulogu glavne stanice kompromisni prijedlog bi
mogao biti klaster stablo topologija. Sl. 2. prikazuje ovaj tip

topologije. U slu¢aju kada bi imali samo koordinatora i njemu
pridruzene djecu ¢vorove koji su i listovi drveta (visina stabla
1) onda bismo klaster-stablo sveli na topologiju zvijezde.
Uvijek ostaje moguénost za daljim Sirenjem stabla i
obuhvatanjem ne samo prostora senzora na tijelu vec¢ §irenje
mreze na senzore ambijenta. Vecu slozenost zahtjevaju samo
oni senzori koji omoguéuju pridruzivanje novih senzora mrezi.

Slika 2.  Klaster-stablo topologija

IIIl. STANDARD BLUETOOTH

Bluetooth je standard za bezicne veze, koji je 1994. godine
promovisao Ericsson. Prvobitno je bio namjenjen za bezi¢no
povezivanje mobilnih telefona i uredaja, kao npr. PDA, a tek
kasnije za medusobno povezivanje racunara.[6] Organizacija
proizvodaca koja razvija i unapreduje ovu tehnologiju poznata
je pod nazivom Bluetooth SIG.

Osnovna jedinica tradicionalnog Bluetooth sistema je
pikonet (piconet) mreza. Pikonet mreza se sastoji od dvije ili
vise stanice (uredaja) koje koriste isti fizicki kanal. Zajednicki
takt pikoneta je identi¢an takt signalu glavne stanice (master).
Sve ostale stanice koje se sinhronizuju sa glavnom stanicom su
pratece stanice (slave). Kada prate¢a stanica nema potrebe da
radi (uéestvuje u pikonet kanalu), a jo§ uvek je sinhronizovana
sa tim kanalom, ona ulazi u neaktivno stanje (standby).
Direktna komunikacija izmedu prateéih stanica nije moguca u
okviru kanala pikoneta. Frekvencijski opseg 2,4GHz je
podijeljen na 79 kanala od 1MHz i koriS§tena modulacija je
GFSK (Gaussian Frequenciy Shift Keying). Tradicionalni
vremenski multipleks se koristi tako da glavna stanica koristi
neparne vremenske jedinice (625 ms) a pratece stanice koriste
parne vremesnke jedinice za komunikaciju. Bluetooth standard
ne definiSe razbacanu (scatternet) mrezu.

Jezgro Bluetooth sistema obuhvata Cetiri najniza sloja i
odgovarajuce protokole koji su dio Bluetooth specifikacije, kao
i zajednicki protokol za otkrivanje usluga (Service Discovery
Protocol-SDP) i sveobuhvatni genericki profil pristupa
(Generic  Access-GAP). Kompletna Bluetooth aplikacija
zahtjeva dodatne usluge i protokole visih slojeva koji su
definisani. Opsti dijagram Bluetooth sistema moze se
predstaviti SI. 3. Na slici su obiljeZeni slojevi sa odgovaraju¢im
protokolima:

e nizi slojevi sa odgovaraju¢im protokolima: radio sloj
(Radio  Frequency-RF), sloj osnovnog opsega
(Baseband -BAB), audio sloj (AU), sloj za nadzor veze
(Link Manager-LM), sloj za upravljanje i
prilagodavanje veze (Logical Link Control and
Adaptation Layer Protocol-L2CAP),

e visi slojevi: podaci (Data-DT), sloj sa razli¢itim
protokolima vezanim za razlicite interfejse (Telephony
Control Protocol Spec-TCS, Serial cable emulation

- 682 -



protocol-RFCOMM, Service Discovery Protocol-SDP)
i aplikacije (Application -AP), i

e upravljanje (Control -CN).

AP
. [7es reconm so| (
DT /oN

/7

Y.
L2CAP I
AU

Arhitektura Bluetooth sistema

f |
f

Slika 3.

Da bi stanica koristila Bluetooth mrezu mora biti u stanju
da interpretira odredene definisane profile. Profili predstavljaju
specificne aplikacije od kojih svaka podrzava razli¢it skup
protokola. Moguce je uspostaviti sinhronu konekciono
orijjentisanu vezu ili asihronu vezu bez uspostavljanja
konekcije. “Sniff” rezimi omogucuju uredajima da smanje
potro$nju energije te produze trajanje baterije i na mjesec dana.
Potro$nja uredaja je oko 40-50mA u aktivnom stanju a u stanju
“sniff” 1-5% potrosnje aktivnog stanja.

A. Bluetooth 4.0. low energy(BLE)

Dok su verzije 2 i 3 Bluetooth standarda tezile ka sve vec¢im
protocima audio i video tokova, za Bluetooth 4.0 protok
podataka nije znacajan parametar.[7] Brzina slanja podataka
mu je do 1Mb/s, ali nije namjenjen za slanje tokova podataka
(strimovi) ve¢ malih cankova podataka. Potrosnja mu je
smanjena na ~15mA a u neaktivnhom rezimu ~1pA, takode su
kasnjenja znatno manja (3ms). Koristi 2,4 GHz frekventni
opseg i GFSK modulaciju signala. Podrzana je zvjezdasta
topologija kao i komunikacija na bazi dogadaja (event based).
Trajanje baterije je produzeno sa nekoliko mjeseci na nekoliko
godina. Definisan je lagan, jednostavan stek protokola.(Sl. 4.)

APLIKACIJA

APLIKACIJA

Slika4.  Bluetooth uredaj sa dva steka protokola (lijevo) i Bluetooth uredaj

sa BLE stekom protokola (desno)

Na fizickom sloju sada se koristi 40 kanala od po 2MHz.
Takode su izdvojena 3 kanala za potrebe oglasavanja
(advertising) i 37 kanala za slanje podataka. Ulogu oglaSavanja
moze da iskoristi glavna stanica da objavi svoje prisustvo
prate¢im uredajima, ali takode i prate¢i uredaji mogu koristii

ovaj rezim rada da se ponovo povezu sa mrezom radi nastale
lokalne promjene. Novi genericki profili na bazi atributa
ugradeni su da se pojednostave uredaji i softver koji koriste.
Takode se koristi 128-bitni AES simetri¢ni $ifrat za sigurnost
podataka. DefiniSe genericke mrezne prolaze (gateway) koji
prikupljaju podatke od senzora i Salju ih ka odredenoj IP adresi.
Ovakvi uredaji u sebi imaju dva steka protokola, standardni
Bluetooth stek protokola (Basic Rate/Enhanced Data Rate) i
stek protokola za BLE.(SI. 4.) [8]

Protokol baziran na atributima predstavlja asinhronu
klijent/server arhitekturu u kojoj server nudi atribute a klijent ih
koristi. Svaki atribut uredaja ima 16-bitnu adresu ako ga je
definisao Bluetooth SIG, odnosno 128-bitnu ako proizvodac
definiSe svoje atribute. Na osnovu ovih atributa se definiSu
genericki profili, a nad njima su profili specificnih namjena.

BLE se smatra dobrim za sljedeCe funkcije: povezivanje
stvari koje nosimo sa nama (satovi), lociranje objekata ili
njihovo pracenje, zdravlje /fitnes senzori, automatizacija kuca i
kancelarija, M2M komunikacija, komunikacija unutar sistema
(npr. automobili- auto tockovi/gume), povezivanje bilo Cega
§to ima jedinstven identifikator sa Internetom (“Internet of
Things”).[7] Uklonio je mnoge nedostatke tradicionalnog
Bluetooth standarda u odnosu na aplikacije zdravstvene njege.

B.  BLE Health Device Profile (HDP) profil

Specifi¢an stek protokola za medicinski Bluetooth profil je
prikazan na Sl. 5. Medicinska aplikacija opisuje korisnicki
interfejs, aplikacioni scenario i integraciju sa IEEE 11073-
20601 stekom protokola. HDP ne definiSe format podataka i
sadrzaj podataka.

MEDICINSKA APLIKACIJA
AR SN SNV SR S A
KRNI
AT A e T " e

Slika 5.

Bluetooth steka protokola nad L2CAP slojem za HD profil

Bluetooth SIG je odredio za HDP IEEE 11073-20601
protokol za razmjenu podataka izmedu HDP sloja i IEEE
11073-104xx specifikacije uredaja (Device Specification).
IEEE 11073-20601 definise protokol za razmjenu podataka i
IEEE 11073-104xx definiSe format podataka, ukljucujuci
veli¢inu i kodiranje svih podataka koji se razmjenjuju izmedu
HDP uredaja. Device ID (DI) Profile je dizajniran da omoguci
za uredaj specificne informacije (npr. informacije o
proizvodacu) koristeci Service Discovery Protocol (SDP). HDP
komunicira sa MCAP slojem ali i sa SDP slojem radi
povezivanja sa udaljenim HDP uredajima. SDP koriste svi
Bluetooth profili da se registruju i/ili otkriju dostupne servise
na udaljenom uredaju. Multi-Channel Adaptation Layer
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(MCAP) koristi HDP da bi se kreirali posebni komunikacioni
linkovi za razmjenu generickih komandi medicinskog profila
(Medical Communication Link - MCL), i takode jednog ili vise
linkova za razmjenu medicinskih podataka (Medical Data Link
- MDL). [9] MCAP je specifican za HDP i omogucuje robusnu
komunikaciju ukljucujuci tokove podataka.

Definisana su dva tipa uredaja: uvir (sink) i izvor (source)
uredaji. Izvor je mali uredaj koji djeluje kao predajnik
medicinskih podataka. Uvir je funkcionalno bogat uredaj koji
¢e djelovati kao prijemnik medicinskih podataka. [9] Na SI. 6.
su prikazana dva uredaja (izvori) koji koriste pouzdane i kanale
tokova podataka za slanje podataka ka uredaju koji ima dvije
uloge: prva je (uvir) prijem i prikaz podataka a druga slanje
podataka (izvor) ka uredaju koji ¢e izvrSiti procesiranje .

ah ﬂq
ah ~ 1

b

Lo
{L Bluetooth Device L TN
(Source) Sbede  Dual Role “‘—.-P Computaton
M Doice  pmimd  Enone
_ g {Sink/Source) (Sink)
’, b) Elustooth Device
(Sauree)

Slika 6.  HDP Source/Sink uredaji

HDP/MCAP koristi veze sa uspostavljanjem konekcije koje
omogucavaju brzo otkrivanje prekinutih veza i odmah ponovno
uspostavljanje L2CAP kanala. Izmedu dva HDP uredaja
uspostavlja se jedna kontrolna veza i jedna ili dvije veze
podataka. Da bi se omogucéila kombinacija nekoliko senzorskih
signala HDP podrzava sinhronizaciju signala kako bi se
omogucila bolja analiza od strane ljekara. HDP wvrsi
sinhronizaciju pomocu Bluetooth master takta i pomjeraja
(offset) takta izvor uredaja.

IV. STANDARD ZIGBEE

ZigBee je alijansa od preko 285 kompanija koje rade
zajedno na razvoju jeftinih, pouzdanih, sa malom potrosnjom
beziénih mreza 1 vrSe kontrolu proizvoda nastalih na
globalnom otvorenom standardu.[10] Da bi proizvod nosio
logotip ZigBee Alijanse, prvo mora uspjesno da prode ZigBee
program sertifikacije. ZigBee daje specifikaciju za svoj stek
protokola (S1.7.).

Aplikacioni sloj (APL) predstavlja najvisi sloj ZigBee
skupa sprotokola. Sastoji se od: aplikacionog okvira
(Application Framework), ZigBee objekta uredaja (ZDO -
ZigBee Device Object) koji definiSe ulogu uredaja u okviru
mreze, aplikacionog podsloja za podrsku (APS - Application
Support Sublayer) koji nudi slicnu podrsku aplikacionim
uslugama kao §to to ¢ini TCP protokol i aplikacionog objekta
(APS - Application Support Object) koji predstavlja softver
krajnjih tacaka koje kontroliSu rad uredaja. ZDO upravljacka
ravan (ZDO Management Plane) omogucava komunikaciju
izmedu aplikacionog i mreznog sloja sa ZigBee objektom
uredaja (ZDO). Sigurnosni sloj (SSP Security Service
Provider) obezbjeduje sigurnosne mehanizme za slojeve koji
koriste Sifrovanje (mrezni i aplikacioni). Mrezni sloj vodi
racuna o mreznim adresama i rutiranjem.

IEEE802.15.4 MAC podsloj odgovoran je za pruzanje
pouzdane komunikacije izmedu wuredaja i njegovog
neposrednog susjeda, implementacijom CSMA/CA (Carrier
sense multiple access with collission avoidance) protokola.
MAC podsloj je takode odgovoran za sastavljanje i
dekomponovanje ramova podataka

Aplikacioni sloj (APL)
Aplikacioni okvir
ZigBee objekat uredaja

ot [ 5
g g Aplikacioni sloj za podréku 200
B Mrezni sloj (NWK) " ravan

| _24GHz | 8] | B68/916 MHz |

Slika 7. ZigBee stek protokola

Fizicki sloj se sastoji od dva sloja koja rade u dva odvojena
frekventna opsega. NiZa ucestanost fizickog sloja pokriva dva
opsega: 868MHz (Evropa) i 915MHz (SAD i Australija). Vise
opseg ucestanosti (2.4GHz) koristi se u gotovo cijelom svijetu.
Propusni opsezi su redom 20Kb/s,40Kb/s i 250Kb/s.Radio
frekvencijski spektar i dostupni kanali za ZigBee (802.15.4) i
Wi-Fi (802.11b/g,) se preklapaju. Izborom kanala mogu se
izbje¢i smetnje. Sl. 8. prikazuje da se biraju kanali koji koriste
slobodni prostor izmedu dva susjedna 802.11 kanala plus 25 i
26 kanali.

ZigBee
(802.15.4)
CSMA-CA

802.15.4 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26
25

23
2408 2470 2415 2420 2425 2400 2435 2440 2445 2350 34Ss 2480 2365 2470 3475 2380
Centralna ugestanos!

[MHz]

Wi-Fi (802.11b/g
DSSS)

802.11b/g 1 6
Centralna uéestanost 2412 2437 2462
[MHz]

3luetooth
802.15.1) FHSS

Frekvencijski opSeg [MHz]

24835

Slika 8.  Izbjegavanje smetnji

ZigBee definise 3 vrste uredaja: PAN koordinator, ruter i
krajnji uredaj. PAN koordinator je zaduzen za startovanje
mreze; ruteri su uredaji koji omogucuju drugima pristup mrezi;
dok su sa najmanje funkcionalnoasti i najjednostavniji krajnji
uredaji. ZigBee orginalno podrzava klaster-stablo topologiju; a
od ZigBee PRO podrzana je i mesh (peer-to-peer) topologija.

Takode je moguce slanje ,far” paketa od strane PAN
koordinatora i rutera radi oglaSavanja krajnjim uredajima.
Ukoliko mreza podrZzava slanje far paketa onda je izmedu dva
uzastopna fara definisana struktura superokvira. U prvom slotu
se Salje far i on sluZi za sinhronizaciju pridruzenih uredaja,
identifikovanje PAN koordinatora i1 opisivanje strukture
superokvira. Izmedu dva fara uredaji se takmiCe za pristup
medijumu u periodu koje se naziva pristupni period takmicenja
(Contention Access Period-CAP) pomocu slotovanog CSMA-
CA. Sve transakcije se zavrSavaju do sljedeceg fara. Takode
koordinator moze da podjeli superokvir na aktivni i neaktivni
period, pa da u neaktivnom prede u rezim rada male potroSnje
energije. Koordinator moze da posveti odredeni broj slotova za
prenos podataka neke aplikacije kojoj je potreban odgovarajuci
propusni opseg ili je osjetljiva na kasnjenje. Oni se nazivaju
garantovani slotovi vremena (Guaranteed Times Slot-GTS) u
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kojima ne mogu drugi uredaji da se takmice za medij. (SI. 9.)
Ovi GTS predstavljaju CFP (Contention Free Period) period
superokvira koji se nalazi na kraju aktivnog superokvira odmah
iza granice CAP perioda. Koordinator moZe najvise 7 ovakvih
GTS da alocira i jedan GTS moze da zauzme i viSe vremena od
perioda jednog slota u superokviru.

Frame Beacons

Contention Contention
| Access Period | Free Penod
- - - time-

Slika 9.

Superokvir sa GTS

Aplikacioni projektanti mogu odrediti duty-cycle period
koji omogucuje pasivan rezim uredaju kada uredaj trosi manje
energije. U aktivnom stanju red veliCine potrosnje je ~30mA a
u stanju mirovanja ~3uA. Cvorovi nakon pristupanja mrezi
dobiju 16-bitnu kratku adresu umjesto 64-bitnu da se smanji
koli¢ina podataka koju prenosi uredaj. ZigBee podrzava pored
jednostavnog hijerarhijskog rutiranja i algoritme vektora
rastojanja koji ¢e se Kkoristiti ako postoji potreba za
prerutiranje. U ZigBee mreZi postoji obi¢no uredaj koji je
agregator podataka na koji redaji Salju podatke na redovnoj
osnovi. Posto svi u mrezi moraju da znaju njegovu adresu,
moguce je rjesiti koristeéi “broadcast” poruku (ZigBee PRO)
koju agregator Salje svim ¢vorovima ili  kori§éenjem
izvoriSnog rutiranja (podaci o putanji su u poruci koja se
Salje). ZigBee je definisao mehanizme za automatsko
formiranje mrezne topologije (“Cskip algoritam”) kao i
mehanizme za pracenje dinamickih promjena u mrezi. Takode
ZigBee nudi klastere biblioteka (programske module) na
osnovu kojih se mogu definisati novi profili i znatno olakSava
rad programera.

A. ZiGBee Health Care profil

Definisanjem medicinskog ZigBee profila omoguceno je
povezivanje senzora uredaja razliCitth proizvodata u
heterogenim mrezama. ZigBee je veéinu atributa svojih
medicinskih uredaja preuzeo od IEEE 11073 Device
Specializations familije standarda definisanih za komunikaciju
medicinskih uredaja. IEEE 11073-20601 standard je od
transporta nezavisan, za razmjenu podataka optimizovan
protokol. Ovaj protokol omoguéava metode za: (i)
uspostavljanje logi¢ke veze izmedu uredaja , (ii) predstavljanje
moguénosti uredaja, i (iii) za servisiranje komunikacijskih
potreba. [11] Takode ZigBee Health Care profil podrzava sve
specifikacije uredaja definisane u IEEE 11073-10400
standardu. Aplikacioni scenariji koje podrzava HC profil su:
kontinuirano pracenje pacijenta, epizodno pracenje pacijenta,
alarmni scenario, pomo¢ starijim i oboljelim u svakodnevnim
akrivnostima, pracenje sportskih aktivnosti, itd.

V. ZAKLJUCAK

Sve do Bluetooth 4.0 verzije, ZigBee 1 Bluetooth standardi
nisu tezili ka istom trziStu. ZigBee je bio mnogo prilagodeniji
za aplikacije pracenja stanja pacijenata. ZigBee jeste stariji
standard od Bluetooth Low Energy 4.0 verzije i prosao je kroz

nekoliko iteracija usavrSavanja, ali je slabo zastupljen na trzistu
u mobilnim i PC uredajima. Sa druge strane zamjenom
Bluetooth uredaja sa jednim rezimom rada u dvo-rezimske sa
podrskom za BLE znaciée mnogo vece prisustvo ove
tehnologije na trziStu. Oba standarda su razvila medicinske
profile bazirane na IEEE 11073 familiji standarda. Po utrosku
energije su jako slicni i sve zavisi od Cipseta koji se koristi kao
1 dizajna aplikacije. Ali stek protokola koji nudi BLE se smatra
jednostavnijim, lak§im za komunikaciju od ZigBee arhitekture.
BLE podrzava samo zvijezda-magistrala topologiju mreze koja
ogranicava aplikaciju na opseg jednog skoka od 50 m do 100 m
i ne moze se takmiciti sa ZigBee u aplikacijama koje zahtjevaju
zonu pokrivanja sa vise skokova (multi-hop).
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ABSTRACT

In recent decades we have witnessed a growing interest in
the development of new sensor systems and health care
monitoring systems. The purpose of body sensor networks is to
provide integrated hardware-software platform to facilitate
further development of ubiquitous monitoring system. The
standards ZigBee and Bluetooth are the most important
technologies of sensor network domain. Each technology has
its advantages and limitations in relation to the body sensor
networks and the medical applications. By a comparative
analysis we want to determine the applicability of these
technologies into the systems for monitoring patients.

ANALYSIS OF THE TECHNOLOGIES OF BODY
SENSOR NETWORKS WITH EMPHASIS ON HEALTH

CARE APPLICATIONS
Vanja El¢i¢
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