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Vytah:

Standart ZigBee je zaloZzen na vyuZiti fyzické a linkové vrstvy standartu IEEE
802.15.4. Byla pro n€j vymezena tfi radiovd pasma (2,4 GHz, 915MHz a 868MHz) a od
téchto pasem pak v zdvislosti na pouZzité modulaci n€kolik fyzickych vrstev.

Tato prace se soustiedi pfedevSim na specifikaci fyzické vrstvy v pasmu 2,4GHz, kterd
je velmi pouzivanad (pasmo je bezlicen¢ni). Zabyva se zpusobem modulace pouzivanym u
jednotlivych fyzickych vrstev, systému rozdéleni kanala v pouzitych pasmech, stejné tak, jako
funkce rozprostieni spektra u fyzické vrstvy pracujici v pdsmu 2,4GHz. Ve druhé Césti je pak
vénovana pozornost demonstracnimu kitu spolecnosti ATMEL, ktery umoZiuje sestaveni
jednoduché sité standartu Zigbee v topologii hvézda, ndsledné funkci s popisem ovladani a
zpusobu prace se siti, a kitu spole¢nosti Radiocrafts, ktery je spolu s kitem spole¢nosti Atmel
pouzit v laboratorni dloze. Laboratorni dloha je zaméfena na méfeni vlastnosti zafizeni pti
pfenosu dat.

Klicova slova: fyzickd vrstva, kanal, kliCovani, modulace, rozprostieni, sit, standart,
topologie, tvarovani pulsu, peer-to-peer, prenos dat, laboratorni uloha, méfeni, protokol,
ZigBee.

Abstract:

The ZigBee standart works on using physical and data link layer of IEEE 802.15.4
standart. Three bands were defined (2.4GHz, 915MHz and 868MHz). There was also number
of physical layers defined, each of them using one of the three bands and number of
modulation and spreading functions.

This thesis is focused first of all on specification 2,4GHz physical layer, which is world-
wide used because this band can be used (with observace of the local rules) without license.
Thesis is in its first part focused on modulation function, as well on used spreading functions
and number of channels for each physical layer.

In the second part is paid attention to demonstration kit by ATMEL Corporation, which
enables associate a simple network in star topology and using the network for demonstration
of simple functions of associated devices, and kit by Radiocrafts corporation, which is used in
laboratory work. Laboratory work is focused on characteristics measurement during data
transfer.

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

Komunikac¢ni technologie ZigBee je standart bezdratové nizkorychlostni komunikace
zaméfeny pfedevSim na pouZiti v automatizaci a fizeni, CasteCn€ i na spotiebni elektroniku, ¢i
pocitaCové periferie. Tato technologie prosla schvdlenim jako nadnédrodni standart organizaci
ZigBee Alliance a standardizac¢ni organizaci IEEE. Vysledkem pak je standart 802.15.4.
ZigBee je navrzen pfedevSim jako bezdratovd komunikacni sit’, jejiz pfednosti je hlavné
jednoduchost, velmi nizkd spotieba, a nepochybné¢ také nepftili§ vysoka cena.

Ukolem této price je predeviim prostudovat fyzickou vrstvu tohoto standartu a proto
bude bran ohled predevs§im na tuto Cast technologie. Pracovni frekvence zafizeni, stejné tak,
jako pouZzivany typ modulace, ¢i moZnosti sestaveni sité€ a jeji topologie, jsou témata, kterym
bude rovnéZ vénovana pozornost. Zohlednéna bude vSak predevsim fyzicka vrstva vyuZzivajici
frekvencni pasmo 2,4GHz, predevsim také proto, Ze zafizeni, kterym se bude zabyvat druha
Cast této préce, pracuje v tomto pasmu.

Druhé ¢ést prace bude pak sestavena jako laboratorni tloha se zaméfenim na méfeni
vlastnosti fyzické vrstvy zafizeni ZigBee. Vyuzity pak k témto ucelim budou kity firem
Atmel a Radiocrafts.



2 Specifikace fyzické vrstvy
Fyzickd vrstva specifikuje pfistup zatfizeni k ptenosovému médiu

2.1 Definice a zakladni pozadavky

e Fyzickd vrstva je zodpovida za ndsledujici Cinnosti:

e Aktivace a deaktivace vysilace

e Detekce a méteni vykonu (ED) na stadvajicim kanéle (viz [1])

¢ Indikace kvality spojeni (LQI) pro pfijaté pakety (viz [1])

¢ Stanoveni volného kandlu (CCA) pro metodu s vicendsobnym pfistupem a
naslouchdnim nosné (CSMA-CA)

® Volba frekvence kanalu

e Piijem a vysilani dat

Tento odstavec popisuje pozZadavky které jsou bézné pro vSechny fyzické vrstvy
vztahujici se k standartu 802.15.4. Standart popisuje ndsledujici Ctyti fyzické vrstvy:

868/915 MHz s technikou pifimého rozprostieného spektra (DSSS). Ve fyzické

vrstve se uplatiiuje modulace(BPSK).

868/915 MHz taktéZz s vyuzitim DSSS uplatiiujici modulaci O-QPSK.

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

2450 MHz s vyuzitim DSSS uplatiiujici modulaci O-QPSK.

Odvozenim od fyzické vrstvy 868/915 MHz s BPSK, popsané vroce 2003, byly
vyvinuty dal$i dvé volitelné fyzické vrstvy uréené pro padsma 868/915 MHz, nabizejici
kompromis mezi sloZitosti zafizeni a prenosovou rychlosti. Ob¢ tyto volitelné fyzické vrstvy
poskytuji mnohem vys$s§i datovy tok neZz zdkladni vrstva 868/915 MHz s BPSK, kterd
poskytuje 20kb/s v pdsmu 868 MHz a 40kb/s v pdsmu 915 MHz. Fyzickd vrstva s modulaci
ASK poskytuje datovou rychlost az 250 kb/s u obou pouZzivanych frekvenci 868 MHz i 915



MHz, coz je srovnatelné s datovou rychlosti 250 kb/s dosahované u fyzické vrstvy pdsma 2.4
GHz. Fyzické vrstvy uplatilujici modulaci O-QPSK, umozZiuji v pasmu 915 MHz dosahovat
rychlosti stejné jako v pdsmu 2.4 GHz, tedy 250 kb/s a ptenosové rychlosti 100 kb/s v pasmu
868 MHz.

2.1.1 Rozsah pracovnich kmitoc¢tu

Odpovidajici zafizeni by mélo pracovat v jednom uréeném, piipadné¢ ve dvou
frekvencnich pasmech pouZivajici modulace a rozprostfeni popsané v Tabulce 1.

Zaftizeni by mélo zacit pracovat v médu (daném fyzickou vrstvou) ke kterému jsou
navrZzeny. Pokud je zafizeni pracujici v pasmech 868/915 MHz pouzivajici jednu
z volitelnych fyzickych vrstev (O-QPSK, ASK) mélo by byt schopné, v pfipad€ pozadavku,
prepinat mezi touto volitelnou vrstvou pasem 868/915 MHz, a pivodni ustanovujici vrstvou
868/915 MHz uZzivajici modulaci BPSK.

Tabulka 1—Frekven¢ni pasma a prenosové rychlosti [1]

Parametry $iteni Datové parametry
Fyzickd vrstva | Frekven¢ni pdsmo
MHz (MHz) .
( ) Chip rate Datova rychlost Symtl)l(l)lova
(kchip/s) Modulace (kbis) rychlost Symboly
(ksymbol/s)
868-868.6 300 BPSK 20 20 Bindrné
868/915
902-928 600 BPSK 40 40 Bindrné
868-868.6 400 ASK 250 12.5 20-bitové PSSS
868/915
(volitelné)
902-928 1600 ASK 250 50 5-bitové PSSS
868-868.6 400 0-QPSK 100 25 Sestnictkové ortogonalni
868/915
(volitelné)
902-928 1000 0-QPSK 250 62.5 Sestnictkové ortogonalni
2450 2400-2483.5 2000 0-QPSK 250 62.5 Sestnictkové ortogonalni




Vlivem odlisnych predpist regulujicich pouziti radiového pasma v riznych zemich
sveta, jsou pdsma rozdélena nasledovné:

e 868 MHz Evropa
e 015 MHz Amerika, Australie
e 2450 MHz celosvétové pouZziti

Zatizeni by méla svymi parametry odpovidat nafizenim platnym pro konkrétni stit,
nebo oblast.

2.1.2 Rozdéleni kanalu

Pocet kandlu, které je mozné ustanovit ve zminénych tfech frekvencnich pasmech, byl
v pivodnim ustanoveni standartu 802.15.4. omezen Cislem 27. S nastupem alternativnich
fyzickych vrstev vyuZivajicich jiny typ modulace vznikla potieba dalSiho rozd€leni.

S ohledem na tento fakt je rozdéleni kandli dano kombinaci Cisla kanalu a bloku
kanalt. Prvnich 5 bitd (od MSB) 32-bitové mapy parametru phyChannelsSupported (viz [1])
je chapano jako celociselna hodnota udavajici pouzity blok kandli ze 32 moznych.
Zbyvajicich 27 niz§ich bitd pak vyznacuje ¢islo kandlu ve zvoleném bloku kanald.

2.1.3 Cislovani kanali
Celkem je v jednom bloku kanalii k dispozici 27 kanala ¢islovanych od 0 do 26.

Pro blok kandld O je kdispozici 27 kanala cCislovanych od O do 26 ve tfech
frekvenénich pasmech (pavodni ustanoveni zroku 2003). Sestndct kanal( je dostupnych
v pasmu 2450 MHz, deset v pdsmu 915 MHz, a jeden v pismu 868 MHz. Stfedni frekvence
kanalu je definovédna nasledovné:

Fc = 868.3 v megahertzich, prok =0
Fc =906 + 2 (k — 1) v megahertzich, prok =1, 2, ..., 10
Fc =2405 + 5 (k- 11) v megahertzich, pro k=11, 12, ..., 26

Kde k je ¢islo kanalu.



Pro kandlové bloky 1 a 2, je k dispozici 11 kandll ¢islovanych od 0 do 10 ve dvou
frekvencnich pdsmech. Podporovdna je fyzickd vrstva 868/915 MHz ASK, ptipadné O-
QPSK. Deset kandla je dostupnych v pasmu 915 MHz, jeden pak v pasmu 868 MHz. Stiedni

frekvence kandlu je definovdna nasledovng:

Fc =868.3 v megahertzich, pro k =0

Fc =906 + 2 (k- 1) v megahertzich, pro k=1, 2, ..., 10

Kde k je cislo kanélu.

2.1.4 Bloky kanalu

Z celkem 32 kandlovych bloku jsou v soucasné dobé bloky 3 az 31 rezervovany pro
vyuziti v budoucnosti. Bloky kanalti a odpovidajici ¢isla kandlt jsou sepsany v Tabulce 2.

Tabulka 2—Bloky kanalt a ¢isla kanali [1]

Blok kanalu Blok kandilu (binarné) (b31, b30, Cisla kanali Popis kanalu
(dekadicky) b29, b28, b27) (dekadicky) P
0 Kandl 0 v pasmu 868 MHz uplatiiujici BPSK
0 00000 1-10 Kandly 1 az 10 v pasmu 915 MHz uplatiiujici
BPSK
11-26 Kandly 11 az 26 v pasmu 2.4 GHz uplatiiujici
0-QPSK
0 Kanal 0 v pasmu 868 MHz uplatiiujici ASK
1 00001 1-10 Kandly 1 az 10 v pasmu 915 MHz uplatiiujici
ASK
11-26 Rezervovany
0 Kandl 0 v pdsmu 868 MHz uplatiiujici O-
QPSK
2 00010 1-10 Kandly 1 az 10 v pasmu 915 MHz uplatiiujici
0-QPSK
11-26 Rezervovany
3-31 00011-1111 rezervovany Rezervovéany




2.2 Specifikace fyzické vrstvy 2450 MHz [1]

V této Casti bude veénovdna pozornost piedevSim fyzické vrstvé pracujici
v bezlicen¢nim radiovém pdsmu 2,4Ghz

2.2.1 Modulace a rozprostieni

Fyzickd vrstva 2450 MHz vyuziva techniku pfimého rozprostieného spektra DSSS.
V priabéhu kazdého symbolu poslouzi Ctyfi informacéni bity k volbé jedné ze Sestnacti
posloupnosti pseudondhodného Sumu (PN- pseudo-random noise). Symbol je rozprostfen do
pocetnéjsi sekvence bita (tzv. chipt). Vyhoda je, diky takto zavedené redundanci, v moznosti
zpétného obnoveni symbolu, i kdyZ dojde pfi pfenosu ke ztraté dat. Tyto PN posloupnosti
jsou poté uvedeny do fetézce a souhrnnd posloupnost chipti je nasledné namodulovdna na
nosnou, s vyuzitim O-QPSK.

2.2.2 Diagram prubéhu modulace (s odkazy).

Blokové schéma na Obrdzku 1 slouZi k popisu modulace a rozprostfeni. Odkaz
v kazdém bloku urCuje nadpis odstavce, ktery o ptislusné funkci pojednava.

Modulovany

Binarni data o
z PPDU el
/ \
."'l II'|
'{' Bit-to- Symbol- O-QPSK ‘
— Symbol = to-Chip || Modulator —
223 224 225

Obrazek 1: Postup pri rozprostireni a modulaci [1]
2.2.3 Mapovani bit-to-symbol

VSechna data v bindrni podobé obsazena v PPDU se koéduji postupem zndzornénym
v Obrazku 2. Tento odstavec popisuje jakym zpusobem jsou binarni data zpracovana do
jednotlivych symbold. Postup byva zpravidla nasledujici: Ctyfi nejméné vyznamné bity (zn.
bog, by, by, bs) zkazdého oktetu se mapuji do jednoho datového symbolu a Ctyfi
nejvyznamnéjsi bity (bs, bs, be, b7) z kazdého oktetu se mapuji do symbolu nésledujiciho.
Kazdy oktet PPDU je zpracovdvan modulacni funkeci a funkci rozprostieni postupné.

2.2.4 Mapovani symbol-to-chip

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

Posloupnost chipti, obsahujicich datové symboly jsou modulovany na nosnou uzitim
O-QPSK s tvarovanim pulzu jednou pulvlinou. Sudé chipy se moduluji na synfazni slozku (I),
zatimco chipy s lichym indexem na kvadraturni sloZku (Q). ProtoZze kazdy datovy symbol je
reprezentovan 32-chipovou sekvenci, chipové rychlost (standartn€ 2 Mchip/s) je 32-ndsobek
symbolové rychlosti (viz Tabulka 1). Chipy vkandlu Q jsou zpozdény oproti chipim
v kandlu I o dobu T, (viz Obrdzek 2), kde T, je pfevrdcenou hodnotou chipové rychlosti.

o] 2T, |
Kanal | Cp | €2 | Ca4 Cap
Kanal | €2 | Cs €31
T—m —-—

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

Obrazek 3 znazornuje vzorek sekvence chipt s tvarovanim jednou palvinou.

—I-TD-I—
TN CPIN LI LN B L LI B VYTV
I-phase [ f A "N | N | NI | N
Q-ph f/: H ] f/T\‘f/T\ 1] ] rﬁ\fﬁ\/:\ q s 1] f'/r\‘ i
. 1/ AL \AAAU | N
e

2T
Obrazek 3: sekvence chipu v zakladnim pasmu
2.2.7 Poradi chipu pri prenosu

V prubéhu kazdé symbolové periody se jako prvni prendsi nejméné vyznamny chip
(cp), nakonec, jako posledni se prenasi chip nejvyznamné&jsi (cs3;)..

3 Topologie sité ZigBee [2]

Standart IEEE 802.15.4 vyuzivd pro adresovdni jednotlivych =zafizeni bindrni
adresovaci kédy, které mohou byt bud’ rozsifené (64 bitové), nebo zkracené (16 bitové).
Lokélni adresa zkrdceného adresovactho kédu umoziuje v jedné siti adresovat maximdlné
65 535 zafizeni.

Kazd4 sestavend sit’ je déle identifikovdna 16bitovym identifikdtorem PAN ID, ktery
slouZzi pro rozliSeni prekryvajicich se siti v piipad€, Ze v jednom prostoru pracuje vice siti
standartu IEEE 802.15.4. Kazdou sit s unikdtnim PAN ID zaklddd a fidi koordindtor
(centrélni zafizeni), kdy ostatni stanice pracuji jako koncové stanice. Kazdd koncové stanice
muZe byt nastavena jako smérovaé, nebo koncové zarizeni. Podle funk¢nosti je zaziizeni déle
de€leno na plné funk¢ni zafizeni (FFD), které mohou slouzit jako koordindtor nebo smérovac,
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a na zafizeni sredukovanou funkci (RFD), kterd mohou fungovat pouze jako koncova
zafizeni.

Standard ZigBee zaloZzeny na fyzické a linkové vrstvé standartu IEEE 802.15.4
definuje dva zdkladni typy sitové topologie (oba typy v Obrazku 4). Topologie typu hvézda
v nizZ je jedno zafizeni definovano jako koordinator sité€ a ostatni zafizeni pusobi jako zafizeni
koncova, a topologie peer-to-peer, tedy sit’ s rovnocennymi uzly, ve které je rovnéz definovan
PAN koordindtor, avSak tato topologie se od predeslé 1iSi predevS§im tim, Ze kterékoliv
zafizeni muze komunikovat jakymkoliv jinym zafizenim v jeho dosahu(pouze FFD). Dals{
vyhodou oproti topologii typu hvézda je fakt, Ze vSechna zafizeni nemusi komunikovat pfimo
s koordinatorem sité, ale mize vyuZit jiné zafizeni v konfiguraci FFD jako prostfednika. Peer-
to-peer topologie tedy umoziuje sestaveni mnohem komplexnéjSich utvart. Specidlnim
variantou peer-to-peer topologie je tzv. Cluster tree, kdy jsou zafizeni seskupena v ne€kolika
dil¢ich sitich (tzv. clusterech)vzajemné propojenych.

Peerto-peer

N

Topologie hvézdy

-4--"""’0
.L\__* PAN
O koordinator
' o
Pﬁ?NJ @ PIné funkéni zafizeni - FFD
koordinator e) O Zafizeni s redukovanou funkénosti - RFD

datovy tok

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

Predvadéci kit je urcen k demonstraci moZnosti zafizeni standartu ZigBee. Je navrzen
pro praci v bezlicencnim pasmu 2,4GHz. Aplikace béZici na zafizeni typu Z-link (viz [S])
ukazuje jak je mozné, je nezdvisle prihlaSovat k siti prostfednictvim bezdratové komunikace a
soucasné definovat funkci jednotlivych zafizeni.

4.1 Zakladni popis

V zdvislosti na pozadavcich miZe byt sit’ sestavena podle dvou uspofadani. Topologie
typu hvézda, nebo typu peer-to-peer (viz 2). U topologie typu hvézda je stanoveno jedno
centrdlni zafizeni, tzv PAN koordindtor, ktery fidi komunikaci v siti. Tento typ sestaveni je
pak vyuZivan hlavné v oblasti automatizace, komunikace periferii PC, a podobné&. Topologie
peer-to-peer md rovné€Z jeden koordindtor, koncovd zafizeni vSak mohou komunikovat i
vzdjemné mezi sebou.

Tato stavebnice demonstruje moznost zmeénit funkci sitového zafizeni
prostiednictvim bezdratového spoje. Pravé tato moZnost je Casto uplatiiovdna v sitich se
samoregeneracni funkci, kdy napt. nefunkéni PAN koordinétor je nahrazen jinym zafizenim
v siti.

4.2 Obsah stavebnice

Stavebnice obsahuje dva zdkladni typy komponent: modul s displejem a modul
s radiem (RCB). Seznam vyrobce uvadi nasledujici polozky:

e Deska s displejem (1ks)

Desky s radiovym pfiijimacem/vysilacem AT86RF230 (5ks) s anténou

CD-ROM se softwarem AVR Studioe4, firmwarem k zafizenim.

AVRISP mkII In-System Programmer (software k programovéani firmwaru)

3V adaptér k napdjeni modulu s displejem
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4.3 Popis hardwaru

Pét moduld sradiem obsazenych v kitu je identickych a kazdy obsahuje radio a
mikrokontroler. Mikrokontroler obsahuje firmware aplikace pro demonstracni funkci zatizeni.
Tato aplikace je vztaZzena k MAC, fyzické a aplikacni vrstvé komunikujici pravé s Cipem
AT86RF230. Modul s pfijimacem/vysilaCem se sklad4 z:

e Radiovy pfijimac/vysila¢ AT86RF230 s anténou na tiSténém spoji

e Mikrokontroler AVR ATmegal281V

e Vypinac.

e Testovaci spinac

¢ 2 konektory pro pfipojeni k modulu s displejem

Vs W2

Nejdalezitéjsi casti RCB jsou popsany v Obrazku 5.

ATBERF230 RADIO

KONEKTORY PRC
PRIPOJENI
DISPLEJE

Y RiNAs

AVR ATmegal281V
MIKROKONTOLER

TESTOVACT SPINAL

LED DDy

Obrazek 5 soucasti zarizeni RCB [5]
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Modul s displejem se pouziva ke konfiguraci a monitorovani zafizeni v siti. Modul
s displejem obsahuje:

e Mikrokontroler AVR ATmegal28L

e Displej z tekutych krystald (LCD)

e Vypinac.

e externi konektor napéjeni

e tfi spinace (SW1, SW2, SW3) spina¢ SW3 funguje jako pétismerovy joystick
e LED dioda indikace napdjeni (zelena)

e Tri LED diody Cervené barvy s funkci zavislou na nastaveni.

¢ Dva konektory pro pfipojeni modulu RCB

Obrazek 5 ukazuje modul s displejem s pfipojenym modulem RCB.

"
"

(L

£
: BE
L4 ]
G a=
o

-l

i

:

5

;
il
EEC4
£

CONTROLLER
BOARD

SPINACE JOYSTICK

Obrazek 6 modul s displejem s pripojenym RCB [5]

4.4 Prehled funkci

V nésledujicim textu jsou uvedeny jednoduché funkce zafizeni sestavenych do sité
typu hvézda, standartu IEEE 802.15.4. Sit' je tvofena jednim PAN koordindtorem (viz
Obrazek 5) a ¢tyfmi radiovymi moduly.
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4.5 Detekce kanalu

Proces vytvoreni sit€¢ za¢ind u PAN koordindtoru. Po spusSténi musi PAN koordinator
nejprve zvolit kandl, na kterém bude vytvorena sit. PAN koordinator tak Cini vysilanim tzv.
BeaconRequest (viz [1]), pozadavku na vyslani komunika¢niho rdmce Beacon Frame. Tento
rdmec slouzi k synchronizaci zafizeni v siti.

Je hlavné€ vyuZivan u siti beacon enable kde umoZiiuje uvadéni klientskych zatizeni do
spankového reZimu se sniZzenou spotiebou. Sit’ sestavend ze zafizeni obsazenych v tomto kitu,
je vsak v puvodni konfiguraci non-beacon-enable.

Vysilani pozadavku BeaconRequest se opakuje na kazdém z kanala 11 az 26. Jestlize
je pravé testovany kandl obsazen jinou siti, PAN koordinétor této sité¢ odpovi na poZadavek.
Pokud je vSak kandl volny, pozadavek BeaconRequest zistane nezodpovézen a nejniZsi
neobsazeny kandl je pak zvolen jako kandl, na kterém se ndsledné sestavena sit.

4.6 PridruZzeni koncovych zarizeni a konfigurace sité

Koncové zatizeni po zapnuti, podobn¢ jako diive PAN koordinétor vySle na kazdém
kandle (11 aZ 26) pozadavek BeaconRequest a zacne pracovat na kandle, na kterém pracuje
PAN koordinétor se spravnym PAN ID (viz [1]). Poté se koncové zafizeni pokusi ,,pfipojit*
ke koordindtoru. Usp&$ny pokus pak vede k pridéleni sitové adresy koncovému zafizen.
Prednastavené funkce tohoto kitu pak prvni pfipojené koncové zafizeni nastavi jako LED
(vystup), v poradi druhé zafizeni jako spinaC (Switch 1) tedy vstup, a tfeti a Ctvrté zafizeni
pfihlasené do sité pak jako Switch 2 a Switch 3. Stisknuti tlac¢itka na PAN koordinatoru
oznaceného jako SW1 pak dokon¢i konfiguraci sité a koncova zafizeni budou nyni pracovat
tak, jak byla nadefinovéana.

4.7 Prace v siti

Po dokonceni konfigurace sit€, budou nyni zafizeni v siti pracovat tak, Ze pii stisknuti
testovaciho spinace (na RCB) oznaceného jako T1 (viz Obrézek 4.1) na zafizeni nastaveném
jako Switch 1, dojde k akci, pfi niZ koncové zarizeni Switch 1 vySle zpravu pies PAN
koordinétor k zafizeni nastavenému jako LED. Nasledkem tohoto fetézce udalosti se rozsviti
odpovidajici dioda na LED zafizeni, tedy dioda D1 (Obrazek 4.1). Podobny efekt ma pak
stisknuti testovaciho tlacitka na zafizeni Switch 2 (rozsviti diodu D2) ¢i Switch 3 (dioda D3).
Na LCD PAN koordindtoru se za normdlniho provozu zobrazuji informace o koncovych
zafizenich. To znamena celkovy pocet stisknuti spinaci na zafizenich Switch 1, 2 a 3,
vykonovou urovenl signdlu pfi pfijeti paketu mezi koncovym zafizenim (RSSI) a PAN
koordinatorem(hodnoty v dBm), a soucasny stav vSech tif diod (On/Off) na zatfizeni LED.

4.8 Zmény nastaveni sité

Veskerd nastaveni sitovych uzll (zde koncova zafizeni) je mozné provést na modulu
s displejem v obrazovce nastaveni (Configure screen).

Je-li na obrazovce na prvnim fddku nadepsdno Configure, nachdzime se v menu
nastaveni zafizeni. Funkce zafizeni je pak moZno meénit pouZitim joysticku, kterym
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pfemistime kurzor na funkci daného zafizeni. Poté je moZzné za pouZiti spinace SW2 na
modulu s displejem ptrepinat jednotlivé funkce zatfizeni (zde Switch nebo LED).

Funkce spinacti na modulu s diplejem jsou vypsany zde:
Spina¢ SW1:

Prepind mezi obrazovkou Nastaveni (Configure screen) a obrazovkou Monitorovani
sité(Network Monitoring).

Spina¢ SW2:

JestliZe je zafizeni v modu Nastaveni, pak stiskem tohoto spinace je mozné meénit funkci
tohoto zafizeni. Jednotlivé funkce, které je moZzné zafizeni pfifadit jsou nasledovné:

e LED

e Switch 1
e Switch 2
e Switch 3
Joystick:

Smérem nahoru, nebo dold je na obrazovce Configure screen mozné zvyraznit funkci
zafizeni. Po stisknuti stfedniho spinaCe joysticku se pak PAN koordindtor pokusi
komunikovat se vSemi pfidruzenymi zafizenimi. Pokud nékteré zafizeni bude mimo dosah,
nebo jiZ nadéle nebude zaclenéno do site, pak bude odstranéno ze seznamu zafizeni.
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5 Laboratorni aloha. Méreni vlastnosti zarizeni ZigBee

V této laboratorni uloze se muze student sezndmit s funkci zafizeni ZigBee.
Laboratorn{ tloha je zaméfena predevS§im na sestaveni sité a konfiguraci zafizeni pro praci v
siti. V dalsi Casti laboratorni tdlohy je pak kladen diraz na méfeni parametrti zafizeni pfi
prenosu dat a praci v siti, jako naptiklad chybovost PER, nebo odolnost zafizeni viuéi ruSeni
signdlem zafizeni Bluetooth ¢i W-LAN 802.11¢g

5.1 Teoreticky tvod

Technologie ZigBee, je komunikacni technologie patfici do skupiny siti PAN
(WPAN). Je popsdna standartem IEEE 802.15.4. VyuZivdna je pifedevSim v oblasti
prumyslové automatizace. Je to jednoducha a flexibilni technologie kterd umoziuje sestaveni
i rozsédhlejsich bezdratovych siti, u kterych neni vyzadovan pfenos vétsitho objemu dat. Diraz
je kladen pfedevsim na vysokou spolehlivost, jednoduchd implementace, pomérné nizka cena
zafizeni a velmi nizka spotieba energie. Diky témto vlastnostem nalezne uplatnéni v celé
Skale aplikaci, jez lze zaradit do n€kolika skupin

e automatizace budov (zabezpeceni, ovladani svétel, kontrola pfistupu)
e spotiebni elektronika (ddlkové ovladani elektrospotiebicu)

e pocitacové periferie (bezdratové mysi, kldvesnice)

e prumyslova automatizace

e zdravotnictvi (pacientské monitory)

Fyzickd a MAC vrstva standardu IEEE 802.15.4 Standard IEEE 802.15.4 definuje tfi
zékladni frekvencni pdsma: globdlni, Amerika a Austrdlie, Evropa (868MHz, 915MHz a
2450MHz).

Dosah zafizeni ZigBee je pfiblizné 10 az 50 metrd v zdvislosti na lokdlnich
podminkéch Sifeni signdlu. Pro pfenos se datovy signdl v pAsmu 2450MHz moduluje metodou
0-QPSK a prenéSeji prostiednictvim DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Pro pfistup k
fyzickému médiu je pouZita metoda CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance).

Technologie ZigBee postavend na fyzické linkové vrstvé IEEE 802.15.4 definuje dvé
razné sitové topologie. Zakladni topologii je topologie do hvézdy s centrdlnim koordinatorem
sit€. Druhym typem je struktura sit€ mesh (sit s rovnocennymi uzly). S jeji pomoci je mozné
zvetSit vzdélenost koncovych zafizeni od koordindtoru sit€¢ (informaci je mozZno pifendset
skoky mezi jednotlivymi zafizenimi, fungujicimi jako routery). Je tak mozZné vytvofit sit
prakticky libovolného uspofddani.

Standard ZigBee dé&li zatfizeni dle slozitosti na FFD (Fully Functional Device) a RFD
(Reduced Functionality Device). FFD zaftizeni zajistuji veskeré sluzby, které standard ZigBee
stanovuje. RFD zafizeni implementuji pouze nezbytné protokolové knihovny z davodu
maximdlniho omezeni hardwarové naroCnosti. Tyto zafizeni mohou pracovat pouze jako
koncovd. Mohou komunikovat pouze s koordindtorem sit¢ a mohou pracovat pouze jako
koncové vétve. Koordindtor sité a routery jsou realizovany zatizenimi FFD.
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Mesh wpologie

Topologie do hvitzdy

AFD

° Ksordindtor sitd

RFD: FLarizeni 3 redukovanous funkénoesti

Obrazek 7: Topologie sité

Jednotliva zafizeni sit€ jsou adresovdna pomoci bindrniho adresného kédu o délce 64

bitd. Kazda sestavend sit’ je jeSté dale identifikovana 16 bitovym PAN ID, jez slouZi pro
rozliSeni prekryvajicich se siti postavenych na standardu IEEE 802.15.4. Kazdou sit zaklada a
spravuje koordindtor, ktery téZ ptidéluje PAN ID. Ostatnf stanice pracuji jako routery (FFD) a
koncova zarizeni(RFD).

5.2 Zadani

1.

Pasmo 2,4GHz Pomoci spektralniho analyzatoru prozkoumejte pasmo 2,4GHz. Zjistéte
vSechny sluzby které jsou v tomto padsmu aktivni. S ohledem na tyto sluzby zjistéte na
kterém kandle standartu IEEE 802.15.4 by bylo nejvhodnéjsi sestavit sit’.

Sestavovani sité zarizeni Radiocrafts. Sestavte sit' na pracujici na vhodném kanéle
v pasmu ISM. VyuZijte kit spole¢nosti Radiocrafts RC2200DK-SPPIO a s vyuZzitim AT
piikazt v Hypertermindlu nastavte vhodné parametry zafizeni, pro bezdratovy pienos
dat.

Prenos dat s vyuzitim zarizeni RC2200DK-SPPIO Spustte pfenos dat (textovy
soubor "prenos.txt"). S vyuZitim analyzdtoru urcCete kandlovy vykon zafizeni
b&hem pienosu, a Sitku zabraného pasma (OBW)

Chybovost prenosu (PER) pri ruSeni signialem Bluetooth a Wi-Fi Vyuzijte zdroj
ruSeni simulovany generdtorem vektorového signdlu Rohde & Schwarz SMU 200A.
Signdl ruste sluzbou Bluetooth a Wi-Fi. PopiSte zdvislost chybovosti pfenosu na drovni
rusivého signdlu a jeho frekvenci.
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5. Sestavovani sité zarizeni Atmel Sestavte sit' zafizeni zkitu spolecnosti Atmel
(ATAVRRZ200) Porovnejte ddaj o sile signdlu z displeje zafizeni (RSSI) a ddaje
zjiSteného pomoci spektralniho analyzétoru.

5.3 Poznamky k méreni

Pouzity jsou dva typy =zafizeni. Kit spolecnosti Radiocrafts RC2200DK-SPPIO
s rozhranim RS232 (Obr 2) a kit spole€nosti Atmel AT AVR RZ200 (Obr 8)

AT AVR REL200

SPEETRALN] AMALYZATOR R&S

A

LD MiHFLUL
. . .':.-'--\.-"-:-:-v . - T '-_\__r-" g E
| [EPPAI
- OOd ] U

Obrazek 8: zapojeni tlohy pro méfeni s AT AVRRZ200

Kit RC2200DK-SPPIO neni vybaven anténni svorkou. K monitorovani bezdratové
komunikace bude slouZit externi anténa v blizkosti zafizeni nastaveného jako router
Doporucend vzdjemna vzdalenost moduld je S0cm. Vzddlenost externi antény od routeru
Scm. Stejnd anténa pak bude slouZit k vyzarovani ruSivého signalu.

[ ] PC 2

1 1 | 1
Jt5 I31 R5 E12

Kaonrdindtor Ruuter
RCIINDK-SFFIO R 1200I0K- 5P IO

Generator signalu Spektrdlni analyzdtor

[ ]

Q

L |

Obrazek 9: zapojeni ulohy pro méreni s RC2200DK-SPPIO
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Ad 1. Zatizeni ZigBee které jsou v laboratofi k dispozici, pracuji v bezlicenénim
pasmu 2,4GHz. Konkrétni frekvence kanala cislovanych 11 — 26 se ur¢i jednoduchym
vzorcem:

Fe=2405+5(k—11)vMHz, prok=11, 12, ..., 26 (5.1)

Takto jednoduSe ur¢ime mezni frekvence pro nastaveni spektrdlniho analyzitoru.
Kanal s nejniz§im Cislem, tedy kandl 11 odpovidé stfedni frekvenci 2405 MHz, kandl 26 pak
frekvenci 2480 MHz. Pro méfeni na kandlu 11 postaci, kdyZ nastavime dolni mezni frekvenci
2403 MHz a horni meznf{ alespon 2430 MHz.

Stiskem tlacitka FREQ na spektrdlnim analyzdtoru se otevie nabidka z niZ vybereme
nejprve START FREQ (2403MHz) a poté STOP FREQ (2483 MHz). Takto mdme moZnost
sledovat celé, pro pouZzité zafizeni ZigBee dostupné frekvencni pdsmo. Volba "TRACE /
MAX HOLD A" v nastaveni spektrdlniho analyzatoru pak zajisti, Ze Casoveé kritké pulsy
zustanou vykresleny na displeji. Zobrazena zustava vZzdy maximalni hodnota signdlu na dané
frekvenci.

Ad 2. Sestaveni sit¢ (RC2200DK-SPPIO), nastaveni koordinatoru:

® pfipojit zafizeni oznacené jako koordinétor sériovym kabelem k PC

e Spustit na PC program Hypertermindl. Nastavit sprdvny port (COMI1) a
ptenosovou rychlost na 19200 bit/s, 1 start bit, Zddnd parita, 1 stop bit, bez
kontroly toku (File — Properties — Settings).

e Po pfipojeni k napdjeni (rozsviti se zelend LED na modulu) v programu
Hypertermindl provést volbu ,+++“ ¢imZ se zafizeni prepne do piikazového
modu (STATUS 05). Prikaz ,,ATS3=1* nastavi zafizeni jako koordindtor sit¢.

e Je vhodné prostfednictvim piikazu ,,ATS4?¢ Zjistit MAC adresu zafizeni a
zapsat si ji pro pozdéjsi pouZiti.

Sestaveni sité (RC2200DK-SPPIO), nastaveni routeru :

nastaveni routeru je naprosto identické, ptikaz pro nastaveni funkce zafizeni
jako router je ,,ATS3=2%. Opé&t pitkazem ATS4? Zjistit adresu zafizeni.

Sestaveni sité (RC2200DK-SPPIO), sparovani zarizeni:

Zatizeni umoziuji sestavit libovolny typ sit€¢ (pfi dostateném poctu
zafizeni). Prikazem ve tvaru ATS5=AABBCCDDEEFFGGHH, kde
AABBCCDDEEFFGGHH je 64bitovda MAC adresa cilového zatizeni. (pouZijte
adresu poznamenanou Vv pfedchozim kroku), se nastavi cilové zafizeni pro
pfenos. Nutno nastavit jak u routeru (zde se zaddva adresa koordindtoru) tak u
koordindtoru (zde adresa routeru). Zafizeni odpovidd po korektnim provedeni
ptikazu hldSenim na termindlu OK. V opacném piipad€ je nutné zkontrolovat,
zda-li byl pfikaz zadan spravné.
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Sestaveni sité (RC2200DK-SPPIO), nastaveni parametru:

Piikazem ATCH=nn navolime Cislo kandlu (frekvenci) na které bude
probihat komunikace (kde nn je Cislo kandlu) Prikazem ATPWn je moZno
nastavit vystupni vykon zafizeni, kde n nabyvd hodnot 1 ~ 5 (maximdlni
vystupni vykon zafizeni je 0dBm, tedy n=5)

Ad 3. JelikoZ velikost bufferu modulu zafizeni je 64 byta, je nutné, v piipadé Ze bude
pfenasen soubor veétsi nez 64 bytl, omezit délku vysilaného paketu na 1 byte, aby nedoslo
k chybam. V piikazovém modu (,,+++“) se jednd o piikaz ,,ATS7=1 defaultné je délka
paketu ATS7=60. Nutno vytvorit dostatenou ¢asovou mezeru mezi prendSenymi znaky, aby
doslo k pfeneseni packetu a vyprdzdnéni vyrovndvaci pameéti. Toto je mozné provést
v nastaveni Hypertermindalu (File / Properties / Settings / ASCII Setup)

e 7Zpozdéni znakl 10ms
e Zpozdéni radka 10ms
e Pripojovat kod odifddkovani

L3

e Zkracovat fadku presahujici Sitku termindlu

Samotny pfenos dat Ize spustit na termindlu koordinatoru v prostfedi Hyperterminélu
(Ptenos dat / prenést textovy soubor). Pfenos zapoCne automaticky po
vyberu umisténi souboru. Nyni, kdyZ probihd bezdritovy prenos dat, je mozné metit OBW, i
kandlovy vykon. Nastaveni spektrdlniho analyzatoru:

v menu MEASUREMENT / OBW zvolte
CHANNEL WIDTH =5MHza
CENTER FREQ odpovida frekvenci zvoleného kanalu

Ad 4. K ptenosu pouzijte soubor 3000zn.txt (obsahuje pfesné 3000 znaki). Po
dokonceni pfenosu porovnejte preneseny soubor s origindlnim souborem a vyhodnot'te pocet
chyb vzniklych pfi pfenosu. Ruste signdlem technologie Bluetooth, Wi-Fi, ktery je mozné
generovat generdtorem Rohde&Schwarz SMU 200A. Chybovost, v tomto ptipadé tedy PER
(Packet Error Rate) je procentudlni vyjadieni poméru chybné pienesenych paketi k poctu
pfendSenych. Pfi stdvajicim nastaveni zafizeni ZigBee odpovidd jeden preneseny znak
jednomu paketu. K dispozici je ptiloZzeny program (pocet_chyb.exe): Navod na pouZiti
programu:
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e Spustte program pocet_chyb.exe

e Program vyzve k zadani ndzvu souboru, ktery neobsahuje chyby zpisobené
pfenosem. Na cilovém PC je tento soubor pojmenovidn original.txt

e Nisledné je nutné zadat ndzev preneseného souboru. Tedy soubor
3000zn.txt Je nutné, v piipad€, Ze je pfeneseny soubor umistén v jiné
sloZce, neZ program pocet_chyb.exe zadat absolutni cestu k souboru.

¢ Program néasledné vyhodnoti pocet chybné pienesenych paketd

Postup pro vypocet PER:

PER = | hybné pakety oo lq (5.2)
pakety celkem

Ad 5. Tato stavebnice umoZiiuje sestaveni sité pouze typu hvézda. Spust'te zafizeni
oznacené jako ,,.Display Board* prepnutim spinace do polohy ,,EXT*“(Obrazek 10)

POWER
yWITCH

Obrazek 10: spina¢ napajeni LCD modulu Atmel [5]
spust'te ptipojeny radiovy modul (RCB) vypina¢em (Obrdzek 11)

VYPINAL

TESTOVAC] SPiNALC

LED DRODY

Obrazek 11 :Vypinac radiového modulu Atmel [5]

Na displeji je moZzné pozorovat, jak koordindtor vyhleddvd volny kandl, na kterém
bude mozné sestavit sit’ (tedy kandl, na kterém neprobihd komunikace stejného standartu).
Zpravidla je timto kandlem kandl 11, avSak, je-li v provozu kit spoleCnosti Radiocrafts
RC2200DK-SPPIO, na stejném kandle, sit’ se sestavi na kandle ¢. 12. Zafizeni obsadi nejnizsi
volny kandl. Po dokon¢eni prohleddvani pasma ukazuje displej zvoleny kandl.
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Je moZné postupné spoustét ostatni zatizeni (RCB). Pro spravnou funkci je nutné uvést
do provozu (kromé koordindtoru) alesponi dvé dalsi zafizeni (pfidé€lené funkce SWITCH a
funkce LED). Zafizeni se pfihlasi do sité. Na displeji se zobrazi MAC adresa pfipojenych
zafizeni a prifazend funkce zafizeni. Spinaem SW1 na LCD modulu pfepneme displej
z modu ,,Configure do modu ,,Network Monitor*.

Po dokonceni konfigurace sit€, budou nyni zafizeni v siti pracovat tak, Ze pii stisknuti
testovaciho spinace (na RCB) oznaceného jako T1 (viz Obrézek 4.1) na zafizeni nastaveném
jako Switch 1, dojde k akci, pfi niZ koncové zatfizeni Switch 1 vySle zprdvu pies PAN
koordinétor k zafizeni nastavenému jako LED. Nasledkem tohoto fetézce udalosti se rozsviti
odpovidajici dioda na LED zafizeni, tedy dioda D1 (Obrazek 4.1). Podobny efekt ma pak
stisknuti testovaciho tlacitka na zafizeni Switch 2 (rozsviti diodu D2) ¢i Switch 3 (dioda D3).
Na LCD PAN koordindtoru se za normdlniho provozu zobrazuji informace o koncovych
zafizenich. To znamena celkovy pocet stisknuti spinaci na zafizenich Switch 1, 2 a 3,
vykonovou droven signdlu pifi pfijeti paketu mezi koncovym zafizenim a PAN
koordindtorem(hodnoty v dBm), a sou€asny stav vSech tif diod (On/Off) na zafizeni LED.

Meéteni kandlového vykonu (kit ATAVRRZ 200) je mozné uskuteCnit v ptipad¢, Ze
pfi zapnuté funkci analyzdtoru MAX HOLD opakované stiskneme spina¢ SW1 na nékterém
z radiovych modulti (RCB) v siti. Dojde ke vzdjemné komunikaci zafizeni prostfednictvim
routeru(jedno sepnuti = jeden paket) a k vykresleni spektra signdlu, které je pak, za
predpokladu, Ze bude pienesen dostatedny pocet paketdl, mozné analyzovat. Sitka kandlu je
SMHz, méfeni probihd na svorce antény LED modulu. Nastaveni spektrdlniho analyzétoru
viz. Ad 4.

5.4 Vypracovani protokolu
Ad 1. Pasmo 2,4GHz

Zjistené sluzby v pdsmu 2400MHz — 2480MHz, obsazené frekvencni padsma:

Zvolené Cislo kandlu k sestaveni sité zafizeni ZigBee [-]

Frekvence kanalu [MHz]
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Ad 2. Sestavovani sité zarizeni Radiocrafts

64bitova adresa

MAC adresa routeru

MAC adresa koordinatoru

Ad 3. Prenos dat s vyuzitim zarizeni RC2200DK-SPPIO

OBW [MHz]

Kanalovy vykon [dBm]

Zvoleny kandl [MHz]

Ad 4. Chybovost pirenosu (PER) pri ruSeni Bluetooth a Wi-Fi

Bluetooth (pfenos souboru 3000zn.txt)

Vzdalenost rusivého
signalu od uzite¢ného 0 1
[MHZz]

[jroveﬁ rusivého 27,0 | -25,0 | -23,5 -22,0 | -21,0 | -20,5 -13,0 | -12,0 | -11,0 | -8,0 | -6,0
signalu [dBm]

4,0

Pocet chyb

PER
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Wi-fi (prenos souboru 3000zn.txt)

Stredni frekvence

rusSivého signalu [MHz] 2405
IjI'OVGﬁ ruSivého signélu -12 _7,5 3 _1,5 0 1,5 3’5 3,6
[dBm]
Pocet chyb
PER
Urovei rusivého signalu, p¥i které je pienos zcela pierusen: - _dBm

Ad 5. Sestavovani sité zarizeni Atmel

OBW [MHz]

Kandlovy vykon [dBm]

(spektrélni analyzdtor)

Kandlovy vykon [dBm]
(RSSI)

Zvoleny kandl [MHz]
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Pouzité pristroje
Radiocrafts RC2200DK SPPIO (demonstrac¢ni kit)
Atmel At AVR RZ200 (demonstracni kit)
Spektrdlni analyzator Rohde&Schwarz

Rohde&Schwarz SMU 200A Generator vektorového signdlu 1141.2005.02

Zhodnoceni méreni:
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6 Vzorové vypracovani protokolu
Ad 1.Pasmo 2,4GHz

Zjistené sluzby v pdsmu 2400MHz — 2480MHz, obsazené frekvencni padsma:

P4smo je ovlivnéno provozem bezdritové sit€¢ W-LAN standartu 802.11.b(g) od 2420MHz.

Zvolené Cislo kandlu k sestaveni sité zafizeni ZigBee [-] 11

Frekvence kanalu [MHz] 2405

Ad 2. Sestavovani sité 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. Prenos dat s vyuzitim zarizeni RC2200DK-SPPIO

OBW [MHz] 2,52

Kandlovy vykon [dBm] -48,2dBm

Zvoleny kanal [MHz] 2404
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Ad 4. Chybovost pirenosu (PER) pri ruSeni Bluetooth a Wi-Fi

Bluetooth (pfenos souboru 3000zn.txt)

Vzdalenost
rusivého signalu od 0 1
uzite¢ného [MHz]
Urove rusivého 27,0 | 250 | 235 | 220 | 21,0 | 205 | -13,0 | -12,0 | -11,0 | -80 | -60 | -4,0
signialu [dBm]
Pocet chyb [-] 0 0 20 353 | 2403 0 3 1 2 2316 | 2462
PER [%] 0 0 0,67 | 11,78 | 80,0 0 | 010 | 0,03 | 007 | 77,20 | 82,10
Wi-fi (prenos souboru 3000zn.txt)
ftl:ednl. fre}(vence 2405
ruSivého signalu [MHz]
Uroven rusivého signalu -12 _7,5 3 _1,5 0 1,5 3 3,5 3,6
[dBm]
Pocet chyb [-] 0 1 1 18 | 10 9 12 | 1560 | -
PER [%] 0 0,03 | 0,03 | 060|033 ]| 030 | 04 52 -
Urovei rusivého signélu, pii které je prenos zcela prerusen: 3,6 dBm

Ad 5. Sestavovani sité zarizeni Atmel

OBW [MHz] 2,540

Kanalovy vykon [dBm

> : -27,51
(spektrdlni analyzator)
Kanalovy vykon [dBm]

> -29,00

(RSSI)
Zvoleny kandl [MHz] 11
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Pouzité pristroje
Radiocrafts RC2200DK SPPIO (demonstracni kit)
Atmel At AVR RZ200 (demonstracni kit)
Spektralni analyzator Rohde&Schwarz

Rohde&Schwarz SMU 200A Generator vektorového signalu 1141.2005.02

Zhodnoceni méreni:

Usp&sné se zdafilo sestavit sitd s obdma typy zafizeni a otestovat jejich provoz.
Zatizeni pracuji v pasmu 2,4GHz, kde je moZné se setkat s nékterymi sluzbami, pracujicimi
ve stejném pasmu. Bylo patrné, Ze u zafizeni je kladen diraz na spolehlivost pfenosu, avSak
dosaZend pienosova rychlost neni pfili§ vysokd. Vysilaci vykon zafizeni je, oproti zafizenim
Bluetooth, nebo Wi-fi nizky, coZ znané omezuje spolehlivost pfenosu, pokud zafizeni sdili
stejnou frekvenci.V piipadé blizkého zdroje signdlu zatizeni Bluetooth, pracujiciho na shodné
frekvenci, je mozné ocekdvat zvySenou chybovost pfenosu pii drovni ruSivého signélu-
23dBm. K dplnému vypadku spojeni pak dochdzi pfi drovni -20,5dBm. Pokud se zdroj ruSeni
vyskytuje na frekvenci vzdédlené o 1MHz od pracovni frekvence zafizeni ZigBee, jsou jizZ
mezni hodnoty pro vyhovujici chybovost mnohem niz§i. Tedy udroven vykonu ruSivého
signdlu -8dBm ma4 za nésledek stdle vyhovujici chybovost 0,07%.

Pokud je signdl zafizeni ZigBee ruSen radiovym provozem standartu IEEE 802.11g
jsou pozorovatelné Cast&jsi drobné vypadky (do PER=0,6%), které se vSak daji povaZovat za
stile vyhovujici. Ke skokové zmeéné chybovosti do nepiipustnych hodnot doSlo az pfi
navyseni vykonu ruivého signalu na 3,5dBm. Uplny vypadek spojeni pak nastal pii hodnoté
3,6dBm.
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7 Zavér

Struktura protokolti standartu 802.15.4 je navrZzena maximalné usporné, kvuli
predpokladanému pouziti na méalo vykonnych jednoCipovych mikrokontrolérech. Duvod je
ten, ze u standartu ZigBee je kladen duraz pravé na velmi nizkou spotiebu zafizeni a nizkou
hardwarovou ndro¢nost. Vyhodou z toho vyplyvajici je pak fakt, Ze zafizeni jsou z velké Casti
bateriové napdjena a nizky vykon téchto zafizeni ndsledné¢ umozniuje pracovat velmi dlouhy
Casovy usek bez vymeény baterii, s vysokou spolehlivosti pfenosu dat.

V préci jsem priblizil zpisob rozvrzeni fyzickych vrstev podle zptisobu modulace a
uzité frekvence, s ¢imz souvisi i zpusob rozdéleni kandli. V dvodni ¢asti je rovnéZz zminén
zpusob modulace signalu a rozprostieni v piipadé vyuziti DSSS, kdy rozprostfenim jednoho
symbolu do sekvence nékolika chipil je vzniklou redundanci zvySena spolehlivost pfenosu.
Uzivané topologie sité jsou v této praci zmin€ny pouze okrajové a pozornost je v Casti
veénujici se tomuto problému vénovéna jen zdkladnim topologiim pouZivanych siti.

Praktickd Cast, zpracovdna formou laboratorni dlohy je zpracovdna tak, aby se uZivatel
seznamil se zafizenimi, alespofi dvou typd a provozovanim siti sestavenych z téchto zafizeni.
Meéfeni chybovosti pfi ruSeni signdlu zafizenimi sdilejicimi stejné frekvencni pdsmo ma
simulovat podminky, kterym muiZe byt zafizeni ZigBee vystaveno v béZném provozu. Sestava
spoleCnosti Atmel je zde zformovana do sité, ktera v praxi muZe predstavovat skupinu
spinaci, jejichz mozné vyuziti je zfejmé. Nevyhodou této sestavy pak je nepiili§ jednoducha
konfigurace jednotlivych zafizeni, chceme-li pozmenit jejich parametry. Sestava spole€nosti
Radiocrafts je pak navrZena jako modem, ktery zprostfedkovdvd komunikaci mezi dvéma
termindaly. Jednodussi konfigurace zafizeni s vyuzitim AT piikazii umoziuje vyuZzit Sirokou
Skalu funkci a mozZnosti, které popisuje standart.

ZigBee je vsouCasné dob& velmi perspektivni technologie s uplatnénim v oblasti

automatizace, prumyslu i v domacnostech a potencidl je Siroky. Tato prace umozZiiuje se
prakticky sezndmit s.provozem zatizeni spadajicich do této technologie.
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