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Vytah:

Standart ZigBee je zaloZen na vyuZiti fyzické akdwe vrstvy standartu IEEE
802.15.4. Byla pro ¢ vymezenaii radiova pasma (2,4 GHz, 915MHz a 868MHz) a od
téchto pasem pak v zavislosti na pouzité modul&kolik fyzickych vrstev.

Tato prace se sotetli gedevSim na specifikaci fyzické vrstvy v pasmu 2,4Glklera
je velmi pouzivana (pasmo je bezli¢an. Zabyva se Zjsobem modulace pouzivanym u
jednotlivych fyzickych vrstev, systému rageni kanah v pouzitych pasmech, stejtak, jako
funkce rozproseni spektra u fyzické vrstvy pracujici v pasmu 24#GVe druh&asti je pak
vénovana pozornost demonsindmu kitu spolénosti ATMEL, ktery umo#iuje sestaveni
jednoduché sitstandartu Zigbee v topologii &xda, nasledné funkci s popisem ovladani a
zpasobu prace se siti, a kitu spoiesti Radiocrafts, ktery je spolu s kitem sgalasti Atmel
pouzit v laboratorni Gloze. Laboratorni Uloha jenzgena na ré‘eni vlastnosti Zé&zeni i
prenosu dat.

Kli¢ova slova: fyzickad vrstva, kanal, kitovani, modulace, rozprdshi, sf, standart,
topologie, tvarovani pulsu, peer-to-peefenps dat, laboratorni Uloha,é&rani, protokol,
ZigBee.

Abstract:

The ZigBee standart works on using physical ana dlak layer of IEEE 802.15.4
standart. Three bands were defined (2.4GHz, 9158itdz868MHZz). There was also number
of physical layers defined, each of them using ofiehe three bands and number of
modulation and spreading functions.

This thesis is focused first of all on specificatia,4GHz physical layer, which is world-
wide used because this band can be used (with\@zsepf the local rules) without license.
Thesis is in its first part focused on modulationdtion, as well on used spreading functions
and number of channels for each physical layer.

In the second part is paid attention to demonsinakit by ATMEL Corporation, which
enables associate a simple network in star topodmglyusing the network for demonstration
of simple functions of associated devices, andbkiRadiocrafts corporation, which is used in
laboratory work. Laboratory work is focused on euderistics measurement during data
transfer.

Keywords: channel, keying, modulation, spreading functioefwork, pulse shaping,
topology, physical layer, peer-to-peer, data trdtisrg, laboratory work, measurement,
protocol, ZigBee
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1 Uvod:

Komunikani technologie ZigBee je standart bezdratové niaitdostni komunikace
zantieny gedevsSim na pouziti v automatizadiizeni,casté&ne i na spatebni elektronikugi
pocitatové periferie. Tato technologie proSla schvalerdko jnadnarodni standart organizaci
ZigBee Alliance a standardigai organizaci IEEE. Vysledkem pak je standart 802.1
ZigBee je navrzen ipdevSim jako bezdratovd komunika st, jejiz pednosti je hlavd
jednoduchost, velmi nizka speba, a nepochykrtaké nefilis vysoka cena.

Ukolem této prace jeipdevsim prostudovat fyzickou vrstvu tohoto standarproto
bude bran ohledipdevSim na tutdast technologie. Pracovni frekvencdizeni, stejs tak,
jako pouzivany typ modulace, moZnosti sestaveni &i& jeji topologie, jsou témata, kterym
bude roviz vénovana pozornost. Zohlegima bude vSakipdevsim fyzicka vrstva vyuzivajici
frekvertni padsmo 2,4GHz,tpdevsim také proto, Zefizeni, kterym se bude zabyvat druha
cast této prace, pracuje v tomto pasmu.

Druhacast prace bude pak sestavena jako laboratorni @etmansienim na nareni
vlastnosti fyzické vrstvy Z&eni ZigBee. Vyuzity pak Kmto (elaim budou kity firem
Atmel a Radiocrafts.



2 Specifikace fyzické vrstvy
Fyzicka vrstva specifikujeifstup zéizeni k gfenosovému médiu

2.1 Definice a zakladni pozadavky

Fyzicka vrstva je zodpovida za nasledujinnosti:

Aktivace a deaktivace vysila

Detekce a réreni vykonu (ED) na stavajicim kanale (viz [1])

Indikace kvality spojeni (LQI) protfpaté pakety (viz [1])

Stanoveni volného kana(CCA) pro metodu s vicenasobnyrigiupem a
naslouchanim nosné (CSMA-CA)

Volba frekvence kanalu

Prijem a vysilani dat

Tento odstavec popisuje pozadavky které jséané pro vSechny fyzické vrstvy
vztahujici se k standartu 802.15.4. Standart p@pisasledujicétyii fyzické vrstvy:

868/915 MHz s technikourfmmého rozprogeného spektra (DSSS). Ve fyzické

vrstw se uplaiuje modulace(BPSK).

868/915 MHz taktéz s vyuzitim DSSS uplajici modulaci O-QPSK.

868/915 MHz s vyuzitiim PSSS upiaijici BPSK a ASK modulaci.

2450 MHz s vyuzitim DSSS upiatjici modulaci O-QPSK.

Odvozenim od fyzické vrstvy 868/915 MHz s BPSK, same v roce 2003, byly
vyvinuty dalSi d¢ volitelné fyzické vrstvy ufené pro pasma 868/915 MHz, nabizejici
kompromis mezi slozitosti #iaeni a penosovou rychlosti. @hbtyto volitelné fyzické vrstvy
poskytuji mnohem vysSi datovy tok nez zakladni wvas868/915 MHz s BPSK, ktera
poskytuje 20kb/s v pasmu 868 MHz a 40kb/s v pastiiiMHz. Fyzicka vrstva s modulaci
ASK poskytuje datovou rychlost az 250 kb/s u obouzivanych frekvenci 868 MHz i 915



MHz, cozZ je srovnatelné s datovou rychlosti 25G ldsahované u fyzické vrstvy pasma 2.4

GHz. Fyzické vrstvy uplaujici modulaci O-QPSK, umdiiji v pAsmu 915 MHz dosahovat
rychlosti stejné jako v pasmu 2.4 GHz, tedy 25G kbffenosové rychlosti 100 kb/s v pasmu

868 MHz.

2.1.1 Rozsah pracovnich kmit@&tu

Odpovidajici z#izeni by mdlo pracovat vjednom geném, pipadré ve dvou

frekvertnich pasmech pouzivajici modulace a rozpeostpopsané v Tabulce 1.

Zatizeni by nglo z&it pracovat v médu (daném fyzickou vrstvou) ke &teu jsou
pracujici v pasmech 868/915 MHz pouZzivajiednp
z volitelnych fyzickych vrstev (O-QPSK, ASK) & by byt schopné, vifpac poZzadavku,
piepinat mezi touto volitelnou vrstvou pasem 868/BM%z, a pivodni ustanovujici vrstvou

navrzeny. Pokud je Haeni

868/915 MHz uZzivajici modulaci BPSK.

Tabulka 1—Frekvenéni pasma a Fenosoveé rychlosti [1]

Fyzicka vrstva

Frekvergni pasmo

Parametry $éni

Datové parametry

n

MHz MHz 4
(MHz) (MHz) Chip rate Modul Datova rychlost SymEloIo;/c Svmbol
(kchip/s) odulace (Kb/S) rychlos ymboly
(ksymbol/s
868-868.6 300 BPSK 20 20 Binérn
868/915
902-928 600 BPSK 40 40 Bind&rn
868-868.6 400 ASK 250 125 20-bitové PSSS
868/915
(volitelné)
902-928 1600 ASK 250 50 5-bitové PSSS
868-868.6 400 0O-QPSK 100 25 Sestnactkové ortogbndl
868/915
(volitelné)
902-928 1000 0-QPSK 250 62.5 Sestnactkové ortogbnd
2450 2400-2483.5 2000 O-QPSK 250 62.9 Sestnactiwegonalni




Vlivem odliSnych pedpigi regulujicich pouziti radiového pasmauzmych zemich
S\Wta, jsou pasma roztkna nasledovn

868 MHz Evropa
e 915 MHz Amerika, Australie
o 2450 MHz celosstové pouziti

Zatizeni by ndla svymi parametry odpovidat ifizenim platnym pro konkrétni stéat,
nebo oblast.

2.1.2 Rozdéleni kanahi

Patet kanal, které je mozné ustanovit ve zréych ¥ech frekvetinich pasmech, byl
v pavodnim ustanoveni standartu 802.15.4. omedstem 27. S nastupem alternativnich
fyzickych vrstev vyuZivajicich jiny typ modulacenikla poteba dalSiho rozdeni.

S ohledem na tento fakt je razeni kanal dano kombinactisla kanalu a bloku
kanali. Prvnich 5 bii (od MSB) 32-bitové mapy parametru phyChannelsSupgdqviz [1])
je chapano jako cettselna hodnota udavajici pouzity blok kande 32 moznych.
Zbyvajicich 27 nizSich hitpak vyznéuje ¢islo kanalu ve zvoleném bloku katal

2.1.3 Cislovani kanéli
Celkem je v jednorbloku kanal k dispozici 27 kanal ¢islovanych od 0 do 26.

Pro blok kanal O je kdispozici 27 kanal ¢islovanych od 0 do 26 verech
frekvertnich pasmech {wodni ustanoveni z roku 2003). Sestnact Kafél dostupnych
v pasmu 2450 MHz, deset v pasmu 915 MHz, a jedeasmu 868 MHz. Sdni frekvence
kanalu je definovana nasledavn

Fc=868.3 v megahertzich, pro0
Fc=906 + 2 (k- 1) v megahertzich, prok1, 2, ..., 10
Fc=2405 + 5 (k- 11) v megahertzich, pro k =11, 12, ..., 26

Kde kje ¢islo kanalu.



Pro kanéalové bloky 1 a 2, je k dispozici 11 ka@né&klovanych od 0 do 10 ve dvou
frekvertnich pasmech. Podporovana je fyzicka vrstva 868Mitk ASK, pripadré O-
QPSK. Deset kandélje dostupnych v pasmu 915 MHz, jeden pak v pas&@NHz. Stedni
frekvence kanalu je definovana nasledovn

Fc = 868.3 v megahertzich, pka= 0

Fc=906 + 2 k— 1) v megahertzich, pto=1, 2, ..., 10

Kdek je ¢islo kanalu.

2.1.4 Bloky kanala

Z celkem 32 kanalovych bldkjsou v sodasné dob bloky 3 az 31 rezervovany pro
vyuziti v budoucnosti. Bloky kanal odpovidajicéisla kanal jsou sepsany v Tabulce 2.

Tabulka 2—Bloky kanal G a €isla kanal G [1]

Blok kanéli Blok kanali (binarné) (b31, b30, Cisla kanali . .
(dekadicky) b29, b28, b27) (dekadicky) Popis kanalu
0 Kanal 0 v pasmu 868 MHz upiaijici BPSK
0 00000 1-10 Kandly 1 az 10 v pAsmu 915 MHz upilajici
BPSK
11-26 Kanaly 11 az 26 v pasmu 2.4 GHz uplgcti
0-QPSK
0 Kanal 0 v pasmu 868 MHz upiafici ASK
1 00001 1-10 Kanaly 1 a2 10 v pasmu 915 MHz ugiajici
ASK
11-26 Rezervovany
0 Kanal 0 v pAsmu 868 MHz uptafjici O-
QPSK
2 00010 1-10 Kanaly 1 a7 10 v pAsmu 915 MHz upajici
0-QPSK
11-26 Rezervovany
3-31 00011-1111 rezervovany Rezervovany




2.2 Specifikace fyzické vrstvy 2450 MHz [1]

V této casti bude wnovana pozornost ipdevsSim fyzické vrstv pracujici
v bezlicegnim radiovém pasmu 2,4Ghz

2.2.1 Modulace a rozprosfteni

Fyzicka vrstva 2450 MHz vyuziva technikiimpého rozprogeného spektra DSSS.
V prabé¢hu  kazdého symbolu poslougtyii informacni bity k volb: jedné ze Sestnacti
posloupnosti pseudonahodného Sumu (PN- pseudofrandse). Symbol je rozprdsn do
pocetrgjSi sekvence hit (tzv. chipi). Vyhoda je, diky takto zavedené redundanci, vimos#
zpetného obnoveni symbolu, i kdyZ dojdé& prenosu ke ztrétdat. Tyto PN posloupnosti

jsou poté uvedeny dfetzce a souhrnna posloupnost ¢hipe nasledé namodulovana na
nosnou, s vyuzitim O-QPSK.

2.2.2 Diagram prabéhu modulace (s odkazy).

Blokové schéma na Obrazku 1 slouzi k popisu moeulacrozproseni. Odkaz
v kazdém bloku wuje nadpis odstavce, ktery éigilusné funkci pojednava.

Modulovany

Binarni data L
z PPDU signal
|Ill III
."f II'|
y Bit-to- Symbol- O-QPSK | |
— Symbol = to-Chip | —m| Modulator —
2.2.3 2.2.4 295

Obrazek 1: Postup [¥i rozprostieni a modulaci [1]

2.2.3 Mapovani bit-to-symbol

VSechna data v binarni podobbsazend v PPDU se koduji postupem zn&ngm
v Obrazku 2. Tento odstavec popisuje jakyniisgiem jsou binarni data zpracovana do
jednotlivych symbal. Postup byvé zpravidla nasleduji¢tyti nejmérg vyznamné bity (zn.
bo, by, bp, bs) z kazdého oktetu se mapuji do jednoho datovehmbeilu a ctyii
nejvyznamgjsi bity (by, bs, bs, b;) z kazdého oktetu se mapuji do symbolu nasledhagjici
Kazdy oktet PPDU je zpracovavan moduliafunkci a funkci rozprostni postupé

2.2.4 Mapovani symbol-to-chip

Kazdy datovy symbol je mapovan do 32-chipové PNeeke([1], Table 24).
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2.2.5 Modulace O-QPSK

Posloupnost chijy obsahujicich datové symboly jsou modulovany nsnoa uzitim
0O-QPSK s tvarovanim pulzu jednodlydnou. Sudé chipy se moduluji na synfazni sloZiu (
zatimco chipy s lichym indexem na kvadraturni slo¥®). ProtoZze kazdy datovy symbol je
reprezentovan 32-chipovou sekvenci, chipova rythktandarts 2 Mchip/s) je 32-nasobek
symbolové rychlosti (viz Tabulka 1). Chipy v kana@ jsou zpozénhy oproti chigm
v kanalu | o dobu J(viz Obrazek 2), kde dje prevracenou hodnotou chipové rychlosti.

— '2TG —i—
Kanal | Cp | €2 | C4 oac Cap
Kanal €y | Cz [ Cs Cz
T—m= -

Obrazek 2: vzajemné posunuti u O-QPSK [1]

2.2.6 Tvarovani pulzu

Obrazek 3 znazauje vzorek sekvence chips tvarovanim jednoudpvinou.

—I-TC-I—
TN VN L LI BB LN BTV
Iphase | | ) N RRNZNV RNV N7 NZ E N
Q-ph ﬂ oy d ﬂxﬂ\ i ﬁ\ﬂ\/ﬁc i ] Jﬂ\C
. 1/ AL \AAAM |\
e

Obrazek 3: sekvence chiji v zdkladnim pasmu
2.2.7 Poradi chipi pri pfenosu

V prabéhu kazdé symbolové periody se jako prviérn@si nejménvyznamny chip
(co), nakonec, jako posledni siepasi chip nejvyznandj$i (Gy)..

3 Topologie sit ZigBee [2]

Standart IEEE 802.15.4 vyuZziva pro adresovani jdggoh zaizeni binarni
adresova koédy, které mohou byt kil rozSfené (64 bitové), nebo zkracen@6 bitove).
Lokalni adresa zkraceného adresovaciho kodu top@Z/ jedné siti adresovat maximaln
65 535 zé#zeni.

Kazda sestavenatsje dale identifikovana 16bitovym identifikatorem\R 1D, ktery
slouzi pro rozliSeni fekryvajicich se siti vifpac, Ze v jednom prostoru pracuje vice siti
standartu IEEE 802.15.4. Kazdow & unikatnim PAN ID zaklada &di koordinator
(centrélni z&izeni), kdy ostatni stanice pracuji jako koncetanice. Kazda koncova stanice
muze byt nastavena jako srovas, nebo koncové z&zeni. Podle funknosti je za¥izeni dale
déleno na plg funkéni zaizeni (FFD), které mohou slouZit jako koordinateba smérovas,
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a na zézeni sredukovanou funkci (RFD), ktera mohou fwagopouze jako koncova
zaizeni.

Standard ZigBee zaloZzeny na fyzické a linkové wsstandartu IEEE 802.15.4
definuje dva zakladni typyt&ivé topologie (oba typy v Obrazku 4). Topologieuywezda
VvV nizZ je jedno zidzeni definovano jako koordinatoré&d ostatni zdzeni gisobi jako z#zeni
koncova, a topologipeer-to-peertedy sf s rovnocennymi uzly, ve které je rasndefinovan
PAN koordinator, avSak tato topologie se ogkdeslé liSi pedevSim tim, Ze kterékoliv
zaizeni mize komunikovat jakymkoliv jinym Z&enim v jeho dosahu(pouze FFD). DalSi
vyhodou oproti topologii typhvezdaje fakt, Ze vSechna #iaeni nemusi komunikovatimo
s koordinatorem git ale mize vyuZzit jiné zéizeni v konfiguraci FFD jako prasidnika. Peer-
to-peer topologie tedy umidje sestaveni mnohem kompléich atvafi. Specialnim
variantou peer-to-peer topologie je tzv. Clusteetrkdy jsou Zdzeni seskupena \Ekolika
dil¢ich sitich (tzv. clusterech)vzajegnpropojenych.

Peer-to-peer
. \PAN
® / o0 \ koordinator

Topologie hvézdy

[ )
F‘ﬁ:N_ @ PIné funkéni zafizeni - FFD
koordinator e) o Zafizeni s redukovanou funkénosti - RFD
datovy tok

Obrazek 4 Topologie h¥zdy a topologie peer-to-peer [1]
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4 Predvadéci kit AT AVR RZ200 spole¢nosti ATMEL

Predvadci kit je ucen k demonstraci mozZnostitzzeni standartu ZigBee. Je navrZzen
pro praci v bezlicetnim pasmu 2,4GHz. Aplikaceghici na zézeni typu Z-link (viz [5])
ukazuje jak je mozné, je nezavisliéhtaSovat k siti progednictvim bezdratové komunikace a
souwasre definovat funkci jednotlivych Z&eni.

4.1 Zakladni popis

V zavislosti na poZzadavcichiXe byt sf sestavena podle dvou uggdani. Topologie
typu hwzda, nebo typu peer-to-peer (viz 2). U topologiputyhwzda je stanoveno jedno
centralni z&zeni, tzv PAN koordinator, kter§idi komunikaci v siti. Tento typ sestaveni je
pak vyuZzivan hlavév oblasti automatizace, komunikace periferii P@odobri. Topologie
peer-to-peer ma ro¥# jeden koordinator, koncova ffzzeni vSak mohou komunikovat i
vzajemré mezi sebou.

Tato stavebnice demonstruje moznost éain funkci stového zézeni
prostednictvim bezdratového spoje. P¥atato moznost jeasto uplatovana v sitich se

samoregenetai funkci, kdy napp nefunkni PAN koordinator je nahrazen jinymizaenim
vV siti.

4.2 Obsah stavebnice

Stavebnice obsahuje dva zakladni typy komponentduing displejem a modul
s radiem (RCB). Seznam vyrobce uvadi nasledujiozg:

e Deska s displejem (1ks)

» Desky s radiovym fijimacem/vysildem AT86RF230 (5ks) s anténou

* CD-ROM se softwarem AVR Studid, firmwarem k zéizenim.

* AVRISP mKll In-System Programmer (software k pragoaani firmwaru)

» 3V adaptér k napajeni modulu s displejem
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4.3 Popis hardwaru

Pét moduli s radiem obsazenych v kitu je identickych a kabthgahuje radio a
mikrokontroler. Mikrokontroler obsahuje firmwareliggace pro demonstiai funkci z&izeni.
Tato aplikace je vztazena k MAC, fyzické a apiikiavrstw komunikujici pré¥ scipem
AT86RF230. Modul s fijimacem/vysil&em se sklada z:

* Radiovy grijimac¢/vysilac AT86RF230 s anténou na 8&m spoji

e Mikrokontroler AVR ATmegal281V

*  Vypina:.

» Testovaci spina

» 2 konektory pro ppojeni k modulu s displejem

NejdilezitéjSi ¢asti RCB jsou popsany v Obrazku 5.

‘/p ATBERFZ30 RADIO

KONEKTORY PRO
PEIPOJEN
DISPLEJE TP S8

VYRiNAL

AVR ATmega12B1V
MIKROKONTOLER

A, TESTOVACI SPINAC

LED MDY

Obrazek 5 sokasti zarizeni RCB [5]
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Modul s displejem se pouZziva ke konfiguraci a mmonani zézeni v siti. Modul
s displejem obsahuje:

» Mikrokontroler AVR ATmegal28L

» Displej z tekutych krystél(LCD)

e Vypin&.

» externi konektor napajeni

o tfi spin&e (SW1, SW2, SW3) spitn&W3 funguje jako gismerovy joystick
» LED dioda indikace napdjeni (zelena)

» Tti LED diody ¢ervené barvy s funkci zavislou na nastaveni.

» Dva konektory pro ppojeni modulu RCB

Obrazek 5 ukazuje modul s displejemippjenym modulem RCB.

(L0

E
it
f
4
|

CONTROLLER
BOARD

T TR T R R

SPINACE JOYSTICK

Obrazek 6 modul s displejem s @ipojenym RCB [5]

4.4 Prehled funkci

V nasledujicim textu jsou uvedeny jednoduché funkaézeni sestavenych do &it
typu hwzda, standartu IEEE 802.15.4.t §é tva‘ena jednim PAN koordindtorem (viz
Obrazek 5) &tyimi radiovymi moduly.
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4.5 Detekce kanalu

Proces vytveeni sit zatind u PAN koordinatoru. Po sp&st musi PAN koordinator
nejprve zvolit kanal, na kterém bude vyitena si. PAN koordinator takiini vysilanim tzv.
BeaconRequest (viz [1]), pozadavku na vyslani kakagniho ramce Beacon Frame. Tento
ramec slouZi k synchronizaciizzeni v siti.

Je hlavi vyuzivan u siti beacon enable kde umge uvaéni klientskych z&zeni do
spankového rezimu se snizenou ggmbu. S sestavena ze aeni obsazenych v tomto kitu,
je vSak v fivodni konfiguraci non-beacon-enable.

Vysilani poZzadavku BeaconRequest se opakuje ne&ékazdkandl 11 az 26. Jestlize
je praw testovany kanal obsazen jinou siti, PAN koordinédto si¢ odpovi na pozadavek.
Pokud je vSak kanal volny, poZzadavek BeaconRegmedtne nezodp@zen a nejnizsi
neobsazeny kanal je pak zvolen jako kanal, na kiee nasledhsestavena i

4.6 Pridruzeni koncovych z&izeni a konfigurace si

Koncové zéizeni po zapnuti, podobnako dive PAN koordinator vySle na kazdém
kanale (11 az 26) pozadavek BeaconRequestreezaracovat na kanale, na kterém pracuje
PAN koordinator se spravnym PAN ID (viz [1]). P&é koncové zZézeni pokusi ,fpojit"
ke koordinatoru. Us@ny pokus pak vede Kigéleni stové adresy koncovému ifzeni.
Prednastavené funkce tohoto kitu pak prviipgiené koncové Z&eni nastavi jako LED
(vystup), v pdadi druhé zazeni jako spina(Switch 1) tedy vstup, ddti actvrté zd&izeni
piihlaSené do sitpak jako Switch 2 a Switch 3. Stisknutic¢itha na PAN koordinatoru
oznaeného jako SW1 pak dok&inkonfiguraci si¢ a koncova zazeni budou nyni pracovat
tak, jak byla nadefinovana.

4.7 Prace v siti

Po dokoweni konfigurace sit budou nyni zdzeni v siti pracovat tak, Zéitisknuti
testovaciho spiga (na RCB) ozngneho jako T1 (viz Obrazek 4.1) na&izani nastaveném
jako Switch 1, dojde k akci,fpniz koncové zézeni Switch 1 vySle zpravuigs PAN
koordinator k z#izeni nastavenému jako LED. Nasledkem toltetézce udalosti se rozsviti
odpovidajici dioda na LED #aeni, tedy dioda D1 (Obrazek 4.1). Podobny efeét pak
stisknuti testovaciho #étka na z&zeni Switch 2 (rozsviti diodu D2) Switch 3 (dioda D3).
Na LCD PAN koordinatoru se za normalniho provozibraauji informace o koncovych
zarizenich. To znamena celkovy geb stisknuti spingi na zdizenich Switch 1, 2 a 3,
vykonovou Udrove signalu pi prijeti paketu mezi koncovym #aenim (RSSI) a PAN
koordinatorem(hodnoty v dBm), a s@sny stav vSectiitdiod (On/Off) na zéizeni LED.

4.8 Zmény nastaveni si¢

Veskera nastaveniteivych uzti (zde koncova z#&eni) je mozné provést na modulu
s displejem v obrazovce nastaveni (Configure s¢reen

Je-li na obrazovce na prvnitdidku nadepsano Configure, nachazime se v menu
nastaveni Zdzeni. Funkce Z#&eni je pak mozno &nit pouzitim joysticku, kterym
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piremistime kurzor na funkci danéhotizani. Poté je mozné za pouziti sgmeEW2 na
modulu s displejemippinat jednotlivé funkce #aeni (zde Switch nebo LED).

Funkce spin& na modulu s diplejem jsou vypsany zde:
Spinat SW1.:

Prepind mezi obrazovkou Nastaveni (Configure screealprazovkou Monitorovani
sitt(Network Monitoring).

Spinat SW2:

Jestlize je zédzeni v modu Nastaveni, pak stiskem tohoto gjgif@amozné rnit funkci
tohoto z&izeni. Jednotlivé funkce, které je mozné&zeni griradit jsou nasledovné:

e LED
e Switch 1
e Switch 2
e Switch 3
Joystick:

Smérem nahoru, nebo dbjje na obrazovce Configure screen mozné zvyraankdi
zaizeni. Po stisknuti &dniho spinge joysticku se pak PAN koordinator pokusi
komunikovat se vSemitruzenymi zéizenimi. Pokud &které zaizeni bude mimo dosah,
nebo jiz nadale nebude&enéno do si¢, pak bude odstr&no ze seznamu #aeni.
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5 Laboratorni tloha. M éreni vlastnosti z#izeni ZigBee

V této laboratorni Uloze se tbe student seznamit s funkcifizeni ZigBee.
Laboratorni Gloha je zaffena pedevSim na sestaveniését konfiguraci zéizeni pro praci v
siti. V dalSicasti laboratorni ulohy je pak kladerirdz na ndfeni paramefr zaizeni (i
pienosu dat a praci v siti, jako rtgbad chybovost PER, nebo odolnostizani \ici rudeni
signalem z#izeni Bluetoothti W-LAN 802.11g

5.1 Teoreticky Gvod

Technologie ZigBee, je komunikai technologie péaici do skupiny siti PAN
(WPAN). Je popséana standartem IEEE 802.15.4. Vwm#vje pedevSim v oblasti
praimyslové automatizace. Je to jednoducha a flexilbdainologie ktera umdaje sestaveni
i rozséhlejSich bezdratovych siti, u kterych neriadovan penos ¥tSiho objemu dat. @az
je kladen pedevsim na vysokou spolehlivost, jednoducha impieace, porérné nizka cena
zaizeni a velmi nizka spi@ba energie. Dikyémto vlastnostem nalezne uplétin v celé
Skale aplikaci, jez |ze radit do rkolika skupin

« automatizace budov (zabezpai, ovladani sitel, kontrola pistupu)
« spotebni elektronika (dalkové ovladani elektrogpbicn)

+  pitacové periferie (bezdratové mysi, klavesnice)

« pramyslova automatizace

« zdravotnictvi (pacientské monitory)

Fyzickd a MAC vrstva standardu IEEE 802.15.4 SteshdBEE 802.15.4 definujeit
zakladni frekvetni pasma: globalni, Amerika a Australie, Evropa8(86iz, 915MHz a
2450MHz).

Dosah z#zeni ZigBee je fiblizn¢ 10 az 50 meir v zavislosti na lokalnich
podminkéach $éni signélu. Proienos se datovy signal v pasmu 2450MHz moduluje doeto
0O-QPSK a penaseji prosédnictvim DSSS (Direct Sequence Spread Spectrumm)r3tup k
fyzickému médiu je pouzita metoda CSMA/CA (Carriense Multiple Access with
Collision Avoidance).

Technologie ZigBee postavena na fyzické linkovéws$EEE 802.15.4 definuje dv
razné sfove topologie. Zakladni topologii je topologie d@idy s centralnim koordinatorem
sitt. Druhym typem je struktura 8itnesh (s’ s rovnocennymi uzly). S jeji pomoci je mozné
zVétSit vzdalenost koncovych #aeni od koordinatoru sit(informaci je mozno fgnaset
skoky mezi jednotlivymi zidzenimi, fungujicimi jako routery). Je tak mozné&weyit sit’
prakticky libovolného uspadani.

Standard ZigBeedi zatizeni dle slozitosti na FFD (Fully Functional Dea)j@a RFD
(Reduced Functionality Device). FFDizeeni zajisuji veSkeré sluzby, které standard ZigBee
stanovuje. RFD Z&eni implementuji pouze nezbytné protokolové kwityo z divodu
maximalniho omezeni hardwarové n#arosti. Tyto z&izeni mohou pracovat pouze jako
koncova. Mohou komunikovat pouze s koordinatoretd ai mohou pracovat pouze jako
koncové ¥tve. Koordinator séa routery jsou realizovanyidaenimi FFD.
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Mesh wopologre

Topologie do hvizdy

AFD

o

° Ksordimator sitd

RFD FLarizeni 3 redukovanous funkénosti

Obrazek 7: Topologie sié

Jednotliva z&izeni si¢ jsou adresovana pomoci binarniho adresného kdthlce 64

bita. Kazda sestavenatsje jeSt dale identifikovana 16 bitovym PAN ID, jeZz sloyiio

rozliSeni gekryvajicich se siti postavenych na standardu I&EE15.4. KaZzdou szaklada a
spravuje koordinator, ktery téZigeluje PAN ID. Ostatni stanice pracuji jako routelffFD) a
koncové z#zeni(RFD).

5.2 Zadani

1. Pasmo 2,4GHZPomoci spektralniho analyzatoru prozkoumejte pd3#GHz. Zjistte

vSechny sluzby které jsou v tomto pasmu aktiviohiedem na tyto sluzby zjie na
kterem kanale standartu IEEE 802.15.4 by bylo rejw§Si sestavit $i

Sestavovani sit zarizeni Radiocrafts. Sestavte gina pracujici na vhodném kanéle
v pasmu ISM. Vyuzijte kit spotmosti Radiocrafts RC2200DK-SPPHDs vyuzitim AT
piikazi v Hyperterminalu nastavte vhatlparametry zézeni, pro bezdratovyipnos
dat.

Pienos dat s vyuZitim z#izeni RC2200DK-SPPIO Spuste prenos dat (textovy
soubor Pprenos.txt "). Svyuzitim analyzatoru tete kanalovy vykon Z#&eni
béhem enosu, a $ku zabraného pasma (OBW)

Chybovost prenosu (PER) i ruSeni signalem Bluetooth a Wi-FiVyuzZzijte zdroj
ruSeni simulovany generatorem vektorového signahde & Schwarz SMU 200A.
Signal ruste sluzbou Bluetooth a Wi-Fi. PopiSteiglast chybovosti fenosu na urovni
ruSivého signélu a jeho frekvenci.
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5. Sestavovani sit zafizeni Atmel Sestavte i zatizeni z kitu spolkénosti Atmel
(ATAVRRZ200) Porovnejte udaj o sile signalu z digel za&izeni (RSSI) a Udaje
zjisttného pomaoci spektralniho analyzatoru.

5.3 Poznamky k méreni

Pouzity jsou dva typy z&eni. Kit spolénosti Radiocrafts RC2200DK-SPPIO
s rozhranim RS232 (Obr 2) a kit spgiesti Atmel AT AVR RZ200 (Obr 8)

AT AVR RZI00

SPEETRALN] ANALYZATOR R&S

T
v

R,

LA MOHFLL

| '=a'-'-'--"-::-v . "y '\_.r: : P
. [ROPa U?

- ]

Obrazek 8: zapojeni tlohy pro néfeni s AT AVRRZ200

Kit RC2200DK-SPPIO neni vybaven anténni svorkoundhitorovani bezdratove
komunikace bude slouZit externi anténa v blizkasdtizeni nastaveného jako router
Doporiena vzajemna vzdalenost molye 50cm. Vzdalenost externi antény od routeru
5cm. Stejnéa anténa pak bude slouZit k wgzani ruSivého signalu.

[ o |

Je5 233 RS 212
m Em

Kaoordindtor Ruuter
RCZHHDE-SPPIO RO 1200IK- 5P PO

Generator signalu Spekiralni analyzitor

[ ]

Q

I

Obrazek 9: zapojeni ulohy pro néfeni s RC2200DK-SPPIO
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Ad 1. Zafizeni ZigBee které jsou v labor&tdk dispozici, pracuji v bezlic&nim
pasmu 2,4GHz. Konkrétni frekvence kandlslovanych 11 — 26 se dirjednoduchym
vzorcem:

Fc = 2405 + 5 (k — 11y MHz, prok= 11, 12, ..., 26 (5.1)

Takto jednoduSe dime mezni frekvence pro nastaveni spektralninoyaatdru.
frekvenci 2480 MHz. Pro #teni na kanalu 11 posiakdyZ nastavime dolni mezni frekvenci
2403 MHz a horni mezni alesp@430 MHz.

Stiskem tlgitka FREQ na spektralnim analyzatoru se i@envabidka z niz vybereme
nejprve START FREQ (2403MHz) a poté STOP FREQ (2NB&). Takto mame mozZnost
sledovat celé, pro pouzité itzzeni ZigBee dostupné frekvari pasmo. Volba "TRACE /
MAX HOLD A" v nastaveni spektralniho analyzatorukpzajisti, Zecaso¥ kratké pulsy
zastanou vykresleny na displeji. Zobrazerigtava vzdy maximalni hodnota signalu na dané
frekvenci.

Ad 2. Sestaveni sit(RC2200DK-SPPIOastaveni koordinatoru:

» piipojit zatfizeni ozn&ené jako koordinator sériovym kabelem k PC

e Spustit na PC program Hyperterminal. Nastavit spyaport (COM1) a
pienosovou rychlost na 19200 bit/s, 1 start bit, 2agarita, 1 stop bit, bez
kontroly toku Eile — Properties — Settings).

* Po pipojeni knapajeni (rozsviti se zelenA LED na madu programu
Hyperterminal provést volbu ,+++¢imz se z&zeni gepne do fkazového
modu (STATUS 05). fkaz ,ATS3=1" nastavi Zézeni jako koordinator it

» Je vhodné prostdnictvim pikazu ,ATS47?" Zjistit MAC adresu Z&eni a
zapsat si ji pro pozgBi pouZiti.

Sestaveni sit(RC2200DK-SPPIOyastaveni routeru:

nastaveni routeru je naprosto identickiékqe pro nastaveni funkceizzeni
jako router je ,ATS3=2". O¢t piikazem ATS4? Zjistit adresuifzeni.

Sestaveni sit(RC2200DK-SPPIOsparovani zaizeni:

Zarfizeni umo#uji sestavit libovolny typ sit (pii dostaténém pdtu
zaizeni). Rikazem ve tvaru ATS5=AABBCCDDEEFFGGHH, kde
AABBCCDDEEFFGGHH je 64bitova MAC adresa cilovélasizeni. (pouzijte
adresu poznamenanou kedchozim kroku), se nastavi cilovétizani pro
pienos. Nutno nastavit jak u routeru (zde se zaddwésa koordinatoru) tak u
koordinatoru (zde adresa routeru).riZani odpovida po korektnim provedeni
piikazu hlaSenim na terminalu OK. V @pém gipad je nutné zkontrolovat,
zda-li byl grikaz zadan spra¢n
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Sestaveni sit(RC2200DK-SPPIOyastaveni parameti:

Pfikazem ATCH=nn navolimegislo kanalu (frekvenci) na které bude
probihat komunikace (kdan je c¢islo kanalu) Flkazem ATPWn je moZno
nastavit vystupni vykon aeni, kden nabyva hodnot 1 ~ 5 (maximalni
vystupni vykon z&zeni je 0dBm, tedp=5)

Ad 3. JelikozZ velikost bufferu modulu #aeni je 64 by, je nutné, v fipad Ze bude
pienasen souborétsi nez 64 byt, omezit délku vysilaného paketu na 1 byte, abyosked
k chybam. V pikazovém modu (,+++“) se jedna aikaz ,ATS7=1" defaults je délka
paketu ATS7=60. Nutno vytvid dostaténou ¢asovou mezeru mezignasenymi znaky, aby
doSlo k geneseni packetu a vyprazdin vyrovnavaci pagti. Toto je mozné provést
v nastaveni Hyperterminal®ile / Properties / Settings / ASCII Setup)

e ZpozZdEni znaki 10ms
» ZpozcEnitadki 10ms
* Pripojovat kéd ogladkovani
» Zkracovatrddku gresahujici §ku terminalu
Samotny penos dat lze spustit na terminalu koordinatoruospedi Hyperterminalu
(Prenos dat / p reneést textovy soubor ). Pfenos zapéne automaticky po

vybéru umistni souboru. Nyni, kdyz probiha bezdratowenmos dat, je moznédtit OBW, i
kanalovy vykon. Nastaveni spektralniho analyzatoru:

v menuMEASUREMENT / OBWVvolte
CHANNEL WIDTH=5MHz a
CENTER FREQdpovidé frekvenci zvoleného kanélu

Ad 4. K pfenosu pouzijte soubd@000zn.txt (obsahuje fesre 3000 znak). Po
dokorteni geenosu porovnejteipneseny soubor s originalnim souborem a vyhtignoaet
chyb vzniklych pi prenosu. Ruste signalem technologie Bluetooth, Wikkgry je mozné
generovat generatorem Rohde&Schwarz SMU 200A. Clodip v tomto pipact tedy PER
(Packet Error Rate) je procentualni vyi@ai pongru chybré prenesenych pakietk paitu
pienaSenych. P stvajicim nastaveni ¥aeni ZigBee odpovida jedentgmeseny znak
jednomu paketu. K dispozici jgifmZzeny program focet _chyb.exe ): Navod na pouziti
programu:
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» Spuste progranpocet_chyb.exe

* Program vyzve k zadani nazvu souboru, ktery nealjsathyby zgisobené
pirenosem. Na cilovém PC je tento soubor pojmenovignal.txt

* Nasled® je nutné zadat nazev igmeseného souboru. Tedy soubor
3000zn.txt Je nutné, vippack, Ze je peneseny soubor umdst v jiné
sloZce, nez prograpocet_chyb.exe zadat absolutni cestu k souboru.

e Program naslednvyhodnoti pdet chybr pienesenych pakiet

Postup pro vypeet PER:

PER = | Shybnepakety, )y, (5.2)
paketycelkem

Ad 5. Tato stavebnice umagje sestaveni sitpouze typu h¥zda. Spuste zd&izeni
oznaené jako ,Display Board“igpnutim sping do polohy ,EXT“(Obrazek 10)

POWER
sWITCH

Obrazek 10: spin& napéjeni LCD modulu Atmel [5]

spuste @ipojeny radiovy modul (RCB) vypitam (Obrazek 11)

TESTOVAC] SPINAC

LED DRODY

Obrazek 11 :Vypina radiového modulu Atmel [5]

Na displeji je mozné pozorovat, jak koordinator kagldva volny kanal, na kterém
bude mozné sestavitt's(tedy kanal, na kterém neprobiha komunikace gstejrstandartu).
Zpravidla je timto kanalem kanal 11, avSak, je-lpbrevozu kit spolénosti Radiocrafts

e

volny kanal. Po dokafeni prohledavani pasma ukazuje displej zvolenylkana
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Je mozné postuprspousit ostatni z&izeni (RCB). Pro spravnou funkci je nutné uvést
do provozu (kroré koordinatoru) alesppodvé dalSi zéizeni (gFidélené funkce SWITCH a
funkce LED). Zaizeni se pihlasi do si. Na displeji se zobrazi MAC adrestippjenych
zarizeni a pirazena funkce z&eni. Spineem SW1 na LCD moduluippneme displej
z modu ,Configure” do modu ,,Network Monitor*.

Po doko®eni konfigurace sit budou nyni zdzeni v siti pracovat tak, Zéitisknuti
testovaciho spiga (na RCB) ozngneho jako T1 (viz Obrazek 4.1) na&izani nastaveném
jako Switch 1, dojde k akci,fpniz koncové zézeni Switch 1 vySle zpravuigs PAN
koordinator k z#izeni nastavenému jako LED. Nasledkem toltetézce udalosti se rozsviti
odpovidajici dioda na LED #aeni, tedy dioda D1 (Obrazek 4.1). Podobny efeét pak
stisknuti testovaciho #étka na zézeni Switch 2 (rozsviti diodu D2) Switch 3 (dioda D3).
Na LCD PAN koordinatoru se za normalniho provozibraauji informace o koncovych
zarizenich. To znamena celkovy geb stisknuti spinai na zdizenich Switch 1, 2 a 3,
vykonovou Urové signalu pi prijeti paketu mezi koncovym Eaenim a PAN
koordinatorem(hodnoty v dBm), a s@sny stav vSectiitdiod (On/Off) na zéizeni LED.

M¢éteni kandlového vykonu (kit ATAVRRZ 200) je mozngkute&nit v pripac, Ze
pii zapnuté funkci analyzatoru MAX HOLD opakowvastiskneme spigaSW1 na gkterém
z radiovych moduil (RCB) v siti. Dojde ke vzajemné komunikacitizeani prostednictvim
routeru(jedno sepnuti = jeden paket) a k vykreslgpéktra signalu, které je pak, za
piedpokladu, Ze budefgnesen dostatey paiet paket, mozné analyzovat. & kanalu je
5MHz, mefeni probihd na svorce antény LED modulu. Nastaspektralniho analyzéatoru
viz. Ad 4.

5.4 Vypracovani protokolu
Ad 1. Pasmo 2,4GHz

Zjisténeé sluzby v pasmu 2400MHz — 2480MHz, obsazené &k pasma:

Zvolenécislo kanalu k sestaveni &itaizeni ZigBee [-]

Frekvence kanalu [MHZz]
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Ad 2. Sestavovani sézarizeni Radiocrafts

64bitova adresa

MAC adresa routeru

MAC adresa koordinatoru

Ad 3. Pirenos dat s vyuzitim zéizeni RC2200DK-SPPIO

OBW [MHz]

Kanalovy vykon [dBm]

Zvoleny kanal [MHZz]

Ad 4. Chybovost g‘enosu (PER) i ruseni Bluetooth a Wi-Fi

Bluetooth (penos souboru 3000zn.txt)

Vzdalenost rusivého

signélu od uzit&ného 0 1
[MHZz]
Uroveii rudivého -27,0 | -25,0| -23,5| -22,0 -21p -20, -130 -12,0 ,011-8,0

signalu [dBm]

Pocet chyb

PER




Wi-fi (pfenos souboru 3000zn.txt)

Stredni frekvence

rusivého signalu [MHz] 2405
Uroveii rusivého signdlu| 12 | 75| -3 | -15 o0 15 35 3§
[dBm]
Pocet chyb
PER
Uroveii rusivého signalu, [ které je pienos zcela perusen: - dBm

Ad 5. Sestavovani sétzarizeni Atmel

OBW [MHz]

Kanélovy vykon [dBm]
(spektralni analyzator)

Kanalovy vykon [dBm]
(RSSI)

Zvoleny kanal [MHZz]
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Pouzité pristroje
Radiocrafts RC2200DK SPPIO (demonsiriakit)
Atmel At AVR RZ200 (demonsteai kit)
Spektralni analyzator Rohde&Schwarz

Rohde&Schwarz SMU 200A Generator vektoroveho sigidk1.2005.02

Zhodnoceni néreni:
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6 Vzorové vypracovani protokolu

Ad 1.Pasmo 2,4GHz

Zjisténé sluzby v pasmu 2400MHz — 2480MHz, obsazené &k pasma:

Pasmo je ovlivéno provozem bezdratové &lV-LAN standartu 802.11.b(g) od 2420MHz.

Zvolenécislo kanalu k sestaveni &itaizeni ZigBee [-]

11

Frekvence kanélu [MHZz]

2405

Ad 2. Sestavovani sé zarizeni Radiocrafts

64-bitova adresa

MAC adresa routeru 00-15-20-00-00-00-00-02

MAC adresa koordinatoru

00-15-20-00-00-00-00-04

Ad 3. Pfenos dat s vyuZitim zéizeni RC2200DK-SPPIO

OBW [MHZ] 2,52
Kanalovy vykon [dBm] -48.2dBm
Zvoleny kanal [MHZz] 2404
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Ad 4. Chybovost g‘enosu (PER) i ruseni Bluetooth a Wi-Fi

Bluetooth (penos souboru 3000zn.txt)

Vzdalenost
ruSivého signalu od 0 1
uziteéného [MHz]
Uroveit rusivého || 7 o1 550l o35 220 210 205 -1d0 -120 011 80| 60| -40
signélu [dBm]
Potet chyb [-] 0 0 20 353 | 2403 0 3 1 2 2316 24
PER [%] 0 0 0,67 | 11,78/ 80,0 o| 010 0,03 007 77p0 82410
Wi-fi (ptenos souboru 3000zn.txt)
Stredni frekvence
ruSivého signalu [MHZ] 2405
Uroveii rusivého signdlu| .12 | 75| -3 | 15/ o0 15| 3| 38 3§
[dBm]
Potet chyb [-] 0 1 1 18 | 10 9 12| 1560 -
PER [%] 0 0,03/ 0,03 0,60 0,33 0,3p 04 5P
Urovei rusivého signélu,ipkteré je genos zcelaigruden 3,6dBm

Ad 5. Sestavovani sétzarizeni Atmel

OBW [MHZz] 2,540
Kanalovy vykon [dBm
,y ,y [ ) : -27,51
(spektralni analyzator)
Kanélovy vykon [dBm
y vykon [dBm] 2000
(RSSI)
Zvoleny kanal [MHz] 11
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Pouzité pristroje
Radiocrafts RC2200DK SPPIO (demonsiriakit)
Atmel At AVR RZ200 (demonsteai kit)
Spektralni analyzator Rohde&Schwarz

Rohde&Schwarz SMU 200A Generator vektoroveho sigidk1.2005.02
Zhodnoceni néfeni:

Uspsre se zd#lo sestavit sit s olma typy z#izeni a otestovat jejich provoz.
Zatizeni pracuji v pasmu 2,4GHz, kde je mozné saasstitkterymi sluzbami, pracujicimi
ve stejném pasmu. Bylo patrné, Ze tizani je kladen @wraz na spolehlivostipnosu, avSak
dosazenaienosova rychlost neniips vysoka. Vysilaci vykon Z&eni je, oproti zidzenim
Bluetooth, nebo Wi-fi nizky, coz ztia&¢ omezuje spolehlivostipnosu, pokud z&eni sdili
stejnou frekvenci.V Pipact blizkého zdroje signalu #iaeni Bluetooth, pracujiciho na shodné
frekvenci, je mozné &@kavat zvySenou chybovostgmosu pi urovni ruSivého signalu-
23dBm. K Uplnému vypadku spojeni pak dochd&ziipvni -20,5dBm. Pokud se zdroj rusSeni
vyskytuje na frekvenci vzdalené o 1MHz od pracofrekvence z&zeni ZigBee, jsou jiz
mezni hodnoty pro vyhovujici chybovost mnohem niZ&dy urové vykonu ruSivého
signélu -8dBm ma za nésledek stale vyhovujici chigbb0,07%.

Pokud je signal z&eni ZigBee ruSen radiovym provozem standartu IBBE.11g
jsou pozorovatelnéastjsi drobné vypadky (do PER=0,6%), které se vSakmajaZzovat za
stadle vyhovujici. Ke skokové zme chybovosti do nefpustnych hodnot doSlo aziip
navyseni vykonu rusivého signalu na 3,5dBm. Upfigadek spojeni pak nastaf podnot
3,6dBm.
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7 ZAavér

Struktura protokdl standartu 802.15.4 je navrZzena maximalsporrg, kvili
piedpokladanému pouziti na malo vykonnych jetipavych mikrokontrolérech. @vod je
ten, Ze u standartu ZigBee je klademat pra¢ na velmi nizkou spé¢bu zaizeni a nizkou
hardwarovou nakmost. Vyhodou z toho vyplyvajici je pak fakt, Z&izani jsou z velkéasti
baterio¥ napajena a nizky vykorahto zdizeni nasledh umoziuje pracovat velmi dlouhy
casovy usek bez vygny baterii, s vysokou spolehlivostigmosu dat.

V praci jsem pibliZil zpasob rozvrZzeni fyzickych vrstev podletgmbu modulace a
uzité frekvence, 8imz souvisi i zpsob rozdleni kanah. V Gvodnicasti je rovidZz zmiren
zpisob modulace signalu a rozpiesti v gipac vyuziti DSSS, kdy rozprognim jednoho
symbolu do sekvencegkolika chipi je vzniklou redundanci zvySena spolehlivostnosu.
Uzivané topologie sitjsou vtéto praci zmémy pouze okrajo¥ a pozornost je vasti
vénujici se tomuto problémumovana jen zakladnim topologiim pouzivanych siti.

Praktickacast, zpracovana formou laboratorni tlohy je zpranavtak, aby se uzivatel
seznamil se Z&enimi, alespd dvou typi a provozovanim siti sestavenycléehto zdizeni.
M¢éteni chybovosti $ ruSeni signalu zZ&zenimi sdilejicimi stejné frekvéni pdsmo méa
simulovat podminky, kterym @Ze byt zéizeni ZigBee vystaveno wbném provozu. Sestava
spol&nosti Atmel je zde zformovana do &itkter4 v praxi miZze pgedstavovat skupinu
spindu, jejichz mozné vyuziti jefejmé. Nevyhodou této sestavy pak jefilepjednoducha
konfigurace jednotlivych Z&eni, chceme-li pozémit jejich parametry. Sestava spitesti
Radiocrafts je pak navrzena jako modem, ktery zfgdkovava komunikaci mezi &ma

terminaly. JednodusSi konfiguracetizani s vyuzitim AT fikazi umo#iuje vyuzit Sirokou
Skalu funkci a moznosti, které popisuje standart.

ZigBee je v sotasné dob velmi perspektivni technologie s uplatim v oblasti
automatizace, fimyslu i v domacnostech a potencial je Siroky. Tptace umo#uje se
prakticky seznamit s.provozemizzeni spadajicich do této technologie.
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