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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma Zpracovani signdli v systému ZigBee je zamérena na vlastnosti
fyzické vrstvy systému ZigBee (standard IEEE 802.15.4 - 2003). Préce se sklada ze tfi
Casti. Prvni ¢ast obsahuje obecny nahled na pouziti a vlastnosti systému. Druha cast se
zaméruje na vrstvu fizeni pristupu k fyzickému médiu a detailné pak na fyzickou vrstvu
systému ZigBee. Zde je popsano zpracovani signald v jednotlivych radiovych pasmech.
V posledni Casti prace je detailné popsan vytvoreny model systému v programovém pro-
stredi MATLAB pro frekvenéni pasmo 868/915 MHz resp. 2450 MHz. Posledni &ast
prace se vénuje simulacim BER v zdvislosti na poméru C/N. VySetfena je rovnéz koexis-
tence se systémy pracujicimi ve stejném nebo blizkém kmitoctovém pasmu. Na zakladé
vysledk( simulaci jsou v praci uvedeny doporuceni pro minimalizaci bitové chybovosti pri
pouzivani systému ZigBee.
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koexistence

ABSTRACT

Master's thesis The Signal Processing in ZigBee System is focused on properties of
Physical Layer of ZigBee (standard IEEE 802.15.4 - 2003). The work consists of three
parts. The first part contains common view on using and properties of ZigBee. The next
part focuses on the Medium Access Control Layer and in detail on the Physical Layer.
There described signal processing in the Physical Layer in individual radio bands. The
last part of the project contains the process of modeling in the MATLAB for both models
of system ZigBee (bands 868/915 MHz and 2450 MHz). The last part of thesis deals
with the simulations of BER depending on Carrier-to-Noise Ratio. Also examined the
coexistence of systems operating in the same or a nearby frequency band. Based on the
results of simulations there are given recommendations for the use of the ZigBee system
in minimizing BER.
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UVOD

V soucasnosti se pfedevsim v automatizaci objevuje stale vice aplikaci, které vy-
zaduji bezdratové fizeni nebo sbér dat. Takové pfenosy vétSinou neprobihaji na
vzdalenosti vétsi nez 100 m. Zajisté je mozné vyuzit zndmé a zavedené bezdratové
technologie pro tyto dosahy, jako napfiklad Bluetooth nebo Wi-Fi. Jejich pouziti
v této specifické oblasti vSak neni zcela idealni. Jejich vyhodou je vysoka rychlost
prenosu dat, se kterou ale souvisi zvysena slozitost a vypocetni naro¢nost zarizeni
a také vyssi energetické naroky.

Pro tidici a obdobné aplikace je naopak charakteristicka predevsim nizsi datova
rychlost, provozni spolehlivost, nizka spotieba a v neposledni fadé pfijatelnd cena.
Pro splnéni téchto pozadavki vznikl zcela novy bezdratovy standard, ktery dostal
oznaceni ZigBee.

Cilem této prace je zmapovat zptsob zpracovani signalii v systému ZigBee (stan-
dard z roku 2003) a nésledné jej modelovat v programovém prostiedi MATLAB. Ve
funkénim modelu pak provést simulaci pfenosu dat z vysilace do pfijimace s vy-
hodnocenim bitové chybovosti (BER). Posledni ¢ast prace spo¢iva v simulaci funkce
systému s modelem realného radiového kandalu s uvazovanim ruseni a opétovném

vyhodnoceni bitové chybovosti pii prenosu dat z vysilace do prijimace.

LigBee
Alliance

Obr. 1: Logo ZigBee Alliance.
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA ZIGBEE

ZigBee je moderni bezdratovy systém pro nizkorychlostni komunikaci v tzv. perso-
néalni bezdratové siti - LR-WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area Network) pro
komunikaci do vzdalenosti asi 100 m. Na jeho vyvoji se v soucasné dobé podili asi
Sedesat firem, zabyvajicich se prevazné primyslovou automatizaci. Tyto firmy spo-
le¢né vystupuji pod hlavickou tzv. ZigBee Alliance. Toto konsorcium bylo zalozeno
v zafl 2002. Z clenskych firem je mozné jmenovat naptiklad Honeywell, Motorola,
Siemens, ABB, Samsung a dalsi. Nepatii sem spolec¢nosti Nokia a Ericsson, které
iniciovaly vyvoj systému Bluetooth. Je vSak nutno poznamenat, ze ZigBee nebylo
vyvijeno s cilem konkurovat Bluetooth a jemu podobnym systémim. ZigBee ma tyto

robustnéjsi systémy pouze vhodnym zptisobem dopliovat.

1.1 Pouziti systému

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, systém ZigBee je primarné urcen pro specifické ridici
a kontrolni aplikace predevsim v priamyslu nebo doméacnostech. Nejcastéji se ZigBee
pouziva v oblastech:

e prumyslové automatizace,

e spotfebni elektroniky (dalkova ovladani),

e vypocetni techniky (periferie pocitaci),

e automatizace budov (zabezpeceni, centralni fizeni),

e zdravotnictvi (pacientské monitory).

Systém je s ispéchem nasazovan i v naro¢nych priimyslovych podminkach, pro-

toze diky nizsi datové rychlosti je méné nachylny na chyby pfi pfenosu.

1.2 Vrstvova struktura ZigBee

Systém ZigBee lze popsat vrstvovou strukturou, kterd je znazornéna na obrazku [I.1]
Byla navrzena s ohledem na co nejjednodussi implementaci i do nejméné vykonnych
jednocipovych osmibitovych mikroprocesori. Struktura protokolt ZigBee nezabira
v systémové pameéti vice nez 30 kB.

Vrstvova struktura je rozdélena na pét c¢asti. Dvé nejspodnéjsi vrstvy jsou po-
staveny na standardu organizace IEEE s oznacenim 802.15.4 (Task Group 4). Jsou
to fyzicka vrstva (PHY) a vrstva fizeni piistupu k médiu (MAC, Medium Access
Control). Témito vrstvami se budeme podrobné zabyvat v dalsim textu.

Sitova/bezpeénostni vrstva a Aplikacéni vrstva jsou definovany organizaci ZigBee

Alliance. Sitova a bezpecnostni vrstva definuje moznosti propojeni ZigBee zafizeni

13



Aplikace Uzivatel

Aplikacni vrstva/Profily

Sitova/Bezpelnostni vrstva ZigBee Alliance
Hvézda-Mesh-Cluster Tree
Sifrovani AES 32-64-128bit

Vrstva fizeni pristupu k médiu
(MAC)

Fyzicka vrstva (PHY)
868 MHz-915 MHz-2,4 GHz

Obr. 1.1: Vrstvova struktura systému ZigBee.

v jedné siti. Déale také zajistuje bezpecnost dat pomoci Sifrovaciho standardu AES

(Advanced Encryption Standard). Nejvyssi vrstvu definuje uzivatel systému.

1.2.1 Fyzicka vrstva

Rédiova ¢ast systému ZigBee, tedy Fyzickd vrstva (PHY) a Vrstva fizeni pfistupu
k médiu (MAC), vyuzivd mezindrodniho standardu skupiny IEEE s oznacenim
802.15.4. Tento standard definuje né€kolik rtiznych frekvencnich pasem, ve kterych
mitze systém ZigBee pracovat. Je to z diivodu zajisténi bezproblémového pouzivani
v riznych zemich svéta. Hlavnim problémem je rozdilné ptidéleni radiovych pasem

v Evropé a v Americe. Viz tabulka [L.1}

Tab. 1.1: Prehled vysilacich frekvenci standardu ZigBee

Frekvencni pasmo | 868 MHz | 915 MHz | 2450 MHz |
Lokalizace Evropa Amerika | celosvétove
Pocet radiovych kandlt 1 10 16
Pfenosova rychlost 20kb/s 40kb/s 250kb/s

7 udaju v tabulce vidime, ze pro ZigBee jsou definovana tfi frekvencéni pasma.
Posledni pasmo se nachézi v bezlicenénim, tzv. ISM pasmu (Industrial-Science-
Medical). Celkem obsahuje systém ZigBee v téchto pasmech 27 (0 az 26) radiovych
kanalti. Nejvyssi dosazitelna rychlost prenosu ¢ini 250 kb/s.

Pro Evropu je vyhrazeno pasmo 868 MHz, ve kterém je jeden pfenosovy kanal

s prenosovou rychlosti 20 kb/s. Vyluéné pro americky kontinent je vyhrazeno pasmo
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915 MHz. V tomto pasmu je mozné vyuzit 10 prenosovych kandalt. Kazdy s pfeno-
sovou rychlosti 40kb/s. Celosvétové je mozné pouzivat 16 kanald ve frekvenénim
pasmu 2,4 GHz. Zde je pfenosové rychlost 250 kb/s.

K modulaci signédlu se pouziva fazové klicovani PSK (Phase Shift Keying). Pro
evropské pasmo 868 MHz se vyuziva dvoustavového fazového klicovani (BPSK, Bi-
nary Phase Shift Keying) a pro ostatni pasma se vyuZiva ¢tyistavového fazového
klicovani s offsetem O-QPSK (Offset-Quadrature Phase Shift Keying). K rozpro-
stfeni signalu se pouziva technologie pfimého rozprostieni spektra DSSS (Direct

Sequence Spread Spectrum).

1.2.2 Vrstva rizeni pristupu k fyzickému médiu

Pro pfistup k fyzickému médiu se pouziva technologiec CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance). Standard IEEE 802.15.4 definuje kom-
plexni komunikac¢ni protokol, ktery pri prenosu pracuje s datovymi ramci. Existuji
zde ¢tyti typy ramci. Nékteré slouzi pouze pro prenos uzivatelskych dat, jiné se
pouzivaji k zajisténi sestaveni, fizeni a spravy datové sité. Strucny prehled ramci
je uveden v tabulce [1.2}

Tab. 1.2: Stru¢ny piehled ramcti pouzivanych standardem IEEE 802.15.4

Nézev ramce Pouziti
Data Frame ramec pro prenos uziteénych dat (payload = 104 B)
Acknowledge Frame ramec pro prenos potvrzovaci informace

MAC Command Frame | ramec k centralnimu konfigurovani

Beacon Frame ramec pro synchronizaci zafizeni v siti

1.2.3 Sitova/Bezpecnostni vrstva

Pro adresaci ma kazdé zarizeni v siti pfidéleno jedinecny binarni adresovaci kod.
Tyto kdédy jsou dvojiho druhu. Budto dlouhé (délka 64 biti) nebo zkracené (délka
16 biti). Ve zkraceném kédovém mdédu je mozno v jedné ZigBee siti adresovat az
65535 zafizeni. Pro srovnani v siti Bluetooth (IEEE 802.15.1) je maximalni pocet
uzli na jednu sit pouze 7.

Dalsi identifikace se pouziva pro odliseni jednotlivych ZigBee siti. K tomuto
ucelu slouzi 16b PAN identifikator. Toto rozliSeni se pouziva v ptripadé, pokud dojde

k pfekryvu jednotlivych ZigBee siti ve spole¢ném prostoru. Kazda sit PAN vytvorend
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pomoci ZigBee moduli vzdy obsahuje jedno zafizeni, které ptisobi jako centralni
uzel. Tento uzel zaklad4 a spravuje sit. Ostatni zafizeni pracuji jako koncové stanice.
Lze je konfigurovat do funkce smésovace nebo klasického koncového zarizeni.

Déleni ZigBee moduld podle funkénosti:

e koordinator sité (PAN coordinator),

e zafizeni s plnou funkénosti (FFD, Full Functionality Device),

e zafizeni s omezenou funkénosti (RFD, Reduced Functionality Device).

Koordinatorem sité miize byt pouze zafizeni s plnou funkénosti FFD. Standard
IEEE 802.15.4 definuje t¥i typy sitovych topologii. Zakladem je hvézdicova topologie,
dalsim moznym typem usporadani je stromova struktura sité a v neposledni radé
topologie sité typu mesh. Pomoci tohoto druhu sité je mozno vytvorit témér libovolné

usporadani.

Hvézdicova topologie

Topologie typu hvézda je zndzornéna na obrazku [I.2] Veskera komunikace v siti
probiha pouze pfes centralni uzel. Kazdé FFD nebo RFD zafizeni ma urcenou né-
jakou typickou aplikaci a je budto pocateénim nebo koncovym bodem sité. Také

centralni uzel vykonava vlastni funkci, ale jeho hlavnim tkolem je zahajeni, ukon-

O koordinator sité
@ FFD zafizeni

RFD zafizeni

¢eni nebo fizeni komunikace v siti.

Obr. 1.2: Topologie typu hvézda.

Topologie typu mesh

Priklad sité vyuzivajici tuto topologii je na obrazku[I.3] Topologie typu mesh exis-
tuje diky moznosti protokolu vytvorit jistou redundanci propojeni. Ze schématu je
patrné, ze komunikace mezi zafizenimi je mozna vice cestami. Pouziti této topologie

zvysuje spolehlivost sité.
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Obr. 1.3: Topologie typu mesh.

Topologie typu strom

Zarizeni je mozné propojit také do stromové struktury (cluster-tree), jejiz pfi-
klad je na obrézku [[.4. Vyhodou pouziti této topologie je mozné zvyseni dosahu
sité, nevyhodou je zvysujici se transportni zpozdéni pirenosu zprav od vzdalenéjsich

zafizeni. Obecné se pouziti této topologie nedoporucuje.

Obr. 1.4: Topologie typu strom.

7 dtivodu zabezpeceni na pfenosové trase se uzivatelska data Sifruji. Pro Sifrovani
se pouziva silny kryptograficky standard AES. Je mozné nastavit G¢innost Sifrovani
ve tfech trovnich podle délky Sifrovaciho klice. Voli se klice délky 32, 64 nebo az
128 b. Standard AES byl vybran nejenom pro dosazeni vysokého zabezpeceni dat, ale
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také pro snadnou softwarovou a hlavné hardwarovou implementaci. Dal$i nespornou

vyhodou standardu AES je jeho volné pouziti bez jakychkoli licen¢nich poplatkii.

1.2.4 Aplikac¢ni vrstva/Profily

Aplika¢ni vrstva je rozdélena na nékolik ¢asti. Déli se na Pomocnou aplikacni pod-
vrstvu (APS), podvrstvu ZigBee objekti a podvrstvu uzivatelskych aplika¢nich ob-

jektt. Struktura je zndzornéna na obrazku [1.5]

Aplikacni vrstva (APL)

. ZigBee objekt
Struktura aplikace (zDO)

Pomaocna aplikacni podvrstva (APS)

Obr. 1.5: Aplika¢ni vrstva (APL).

Pomocné aplikaéni podvrstva udrzuje tzv. parovaci (binding) tabulky, umoziiu-

jici parovani zatizeni podle podobnych sluzeb nebo pozadavki.
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2 MAC A FYZICKA VRSTVA (IEEE 802.15.4)

V prvni kapitole jsou uvedeny obecné informace o vrstvové architektuie systému
ZigBee. V néasledujicim textu se blize seznamime s jeho radiovou c¢asti, kterd bude
predmétem modelovani. Jedna se o dvé nejspodnéjsi vrstvy, tedy fyzickou vrstvu
(PHY) a vrstvu fizeni pfistupu k fyzickému médiu (MAC), tedy vrstvy definované
standardem IEEE 802.15.4.

2.1 Vrstva rizeni pristupu k fyzickému médiu MAC

Vrstva fizeni piistupu k fyzickému médiu (déle jen MAC vrstva) ¥idi provoz v siti
ZigBee kvili zabranéni moznym kolizim pfi pfenosu, synchronizuje zarizeni, ovéiuje
platnost rdmce, garantuje a rozpoznava adresy a pripravuje k vysilani uzivatelska
data. Pro detekci kolizi a jejich pfedchézeni je zde pouzito technologie CSMA /CA.
Pro zvladnuti vsech definovanych tkolu pouziva MAC vrstva tzv. superramec a ¢tyfti

druhy ramct. Seznamime se nyni se strukturou téchto ramct.

2.1.1 Druhy ramca MAC vrstvy

Superramec

Koordinator PAN sité mtize volitelné urcit dobu vyuziti kanalu pouzitim tzv. su-
perramcové struktury. Superramec je ohranicen dvéma beacon ramci. Prostor mezi
nimi je dale rozdélen na aktivni a neaktivni ¢ast. Koordinator musi se siti komu-
nikovat pouze v dobu vymezenou aktivni ¢asti superramce, a proto se zafizeni na
dobu vymezenou neaktivni ¢asti prepinaji do rezimu spanku tzv. low-power modu,
ve kterém mohou Setfit velkou c¢ast energie.

Superramec je v aktivni ¢asti rozdélen na 16 stejnych ¢asovych slot. V prvnim
slotu je vyslan beacon ramec. Dalsi rozdéleni aktivni doby je na CAP (Conten-
tion Access Period) a CFP (Contention Free Period). V dobé CAP mize kterékoliv
zatizeni komunikovat dle metody CSMA /CA. Dobu CFP je dale mozno délit na né-
kolik intervalti oznacenych jako GTS (Guaranteed Time Slot). Tyto intervaly jsou
vyhrazeny pro pomal4 zafizeni (low-latency) a také pro prioritni zatizeni [14].

Superramec muze byt opakované vyslan v intervalu od 15 ms do 252s od vyslani

ukoncujiciho beacon ramce.
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CAP CFP
Il
1 > >
Meaktivni ¢ast
CTS GTS superramce
1 |2|!Id I:[u|7|u s]lolnlu 1ul'-1|':
t[s]
Obr. 2.1: Typicka struktura superramce.
Data Frame

Tento druh ramce se pouziva pro vsechny prenosy uzivatelskych dat. Jeho struk-
tura je zndzornéna na obrazku [2.2] Sklada se ze t¥i ¢dsti. Prvni ¢ast tvori hlavicka
ramce MHR (MAC Header), jejiz délka se pohybuje od 7 do 23 oktetdl] V pro-
stfedni Casti, nazyvané Data Payload, jsou pfenasena uzivatelskda data. Posledni
casti je zapati ramce MFR, které obsahuje 16 bitovou kontrolni rdmcovou sekvenci
FCS (Frame Control Sequence).

Octets: 2 1 41020 n 2
MAC Frame [Sequence|  Addressing
sublayer Contral | Number Fields FEE
E MHR MSDU MFR i
Octets: 4 1 1 ] S5+ (4to20)+n i
PHY Preamble [Start of Frams  Frame
layer |Sequence| Delimiter | | ength
i SHR PHR PSDU 3
i 11+Edto20+n 3
PPDU

Obr. 2.2: Struktura Data Frame ramce (pfevzato z [1]).

Acknowledge Frame

Tento ramec slouzi pro prenos potvrzovaci informace. Pouziva se pouze pfi potvr-
zované komunikaci na arovni MAC vrstvy. Je vysilan okamzité po prenosu paketu.
Jeho struktura je znazornéna na obrazku Sklada se pouze z hlavicky MHR a

zapati ramce MFR. Jeho celkova délka ¢ini 5 okteti.

11 oktet = 8 bitt
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Octets: 2 1 2

MAC Frame |Sequence| rcg
sublayer Contrel | Number
i MHR MFR i
Octets: 4 1 1 i 5 i

Sran o
PHY Preamble| ~° = Frame

layer Sequence| 1y imier | Length
i SHR PHR PSDU E
i 11

PPDU

Obr. 2.3: Struktura Acknowledge Frame ramce (pfevzato z [1]).

MAC Command Frame

Tento ramec slouzi k nastaveni centralni konfigurace koncovych zafizeni, jejich
nastaveni a fizeni. Struktura je znazornéna na obrazku Sklada se ze t¥i casti.
Hlavicka MHR miize mit délku 7 az 23 oktetti. Prostiedni ¢ast Command Payload,
jejiz délka neni blize specifikovana, nese informace o typu piikazu a také samotny
konfiguracni piikaz. Zapatim ramce je ¢ast s kontrolni rdamcovou sekvenci MFR

o pevné délce 2 oktety.

Octets: 2 1 4to 20 1 n 2
MAC Frame |Sequence|  Addressing
sublayer Control | Number Fields : d
i MHR MSDU MFR |
Octets: 4 1 1 3 6+(4t020)+n i
1 1
PHY Preamble %Z':nf Frame
layer Sequence| rimie- | Length
SHR PHR PSDU

12+ (410 200+ n

PPDU

Obr. 2.4: Struktura MAC Command Frame ramce (pfevzato z [1]).

Beacon Frame

Tyto ramce se vyuzivaji k synchronizaci zafizeni v ZigBee siti. Pouzivaji se pouze
v piipadé, pokud je konfigurace sité nastavena na mdéd beacon-enable. V tomto
moédu koordinator sité miize prevadét koncova zarizeni do stavu spanku s extrémné
snizenou spotfebou. Synchronizace zavisi na koordinatorovi sité, ktery vysila tzv.
beacons (Beacon Frame). Ostatni zafizeni se synchronizuji podle néj. Interval beacon

sekvenci je rizny a miize se pohybovat v rozmezi od 15ms do pfiblizné 15 minut.

21



Na obrazku je znazornéna struktura Beacon Frame ramce. Sklada se ze tii
¢asti. Hlavicku ramce tvori ¢ast MHR. Délka ramce ¢ini 7 az 27 oktetd (PSDU).
Vnitini ¢ast ramce tvofi struktura MAC Payload, jejiz délka je riizna. Zapati ramce
tvori ¢ast MFR (MAC Footer) o délce 2 oktety.

Octats: 2 1 4o0r10 2 k n n 2
MAC Frame | Sequence | Addressing Superframe GTS f\iﬁili FCS
sublayer Control | Mumber Fields Specification | Fields Filds

i MHR MSDU MFR i

! 1

Lovwss |
__________________ .

Octets: 4 1 1 | T+i{dort0) +k+m+n

1

PHY Preamble | Slarl of Frame [ Frame
layer |Sequence| Delimiter Length
! SHR PHR MPDU i

13+dor1Q)y+k+m+n

FPDU

Obr. 2.5: Struktura Beacon Frame ramce (pfevzato z [1]).

2.1.2 Zabezpeceni ramcu

Pro odstranéni chyb pfi prenosu se v kazdém datovém ramci pouziva technologie
CRC (Cyclic Redundancy Control/Check). Tato technologie spo¢iva v pfidani kon-
trolni sekvence FCS o délce 2oktettt na konec kazdého ramce. FCS je zbytek po

déleni polynomem, jehoz tvar je dan rovnici 2.1]
Glﬁ(l') = %16 + 3312 + 113'5 +1 (21)

FCS se pocita pomoci nésledujiciho algoritmu:
1. nejprve se pfevede datova posloupnost, ktera se ma kédovat pomoci CRC na
polynomicky tvar: M (z) = boax* 1 + bia* 2 + ... + by_ox + by_1,
2. v dalgim kroku se nasobi M (x) s 26, coz dava vysledek x'¢ x M(z),
3. délenim modulo 2 ziskaného vysledku 21¢ x M (x) polynomem G14(z), obdrZime
zbytek po déleni opét ve tvaru polynomu: R(z) = roz®+riz™+. . . +ryx+rs,
4. FCS sekvence je dana koeficienty ro az ry5 z polynomu R(x).
Na obrazku je zobrazen generator déliciho polynomu Gig(z). Na zacatku je

generator inicializovan nulovou posloupnosti.

2.1.3 Technologie CSMA /CA

Metoda pfistupu k fyzickému médiu CSMA (Carrier Sense Multiple Access) patii

mezi metody, které vyuzivaji znalosti obsazeni kandlu. Technologie CSMA/CA je
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Obr. 2.6: Generator polynomu Gig(z).

nékdy nazyvéana nenaléhajici CSMA (non-persistent CSMA). Jeji princip spociva
v tom, Ze stanice, ktera chce vysilat, testuje pfed odeslanim ramce stav kanalu. Po-
kud je kanal volny, bez prodleni zac¢ne vysilat. Je-1i kanél obsazen, stanice ¢eka jistou
nahodné zvolenou dobu a opét testuje stav kanalu. Timto zplisobem pokracuje az
do odeslani ramce. Volba ndhodné prodlevy se obvykle prevadi na volbu ndhodného
nasobku taktu. Vyhodou této metody je dobré vyuziti kapacity kandlu, avsak za
cenu vétsiho poctu pokusi k odvysilani ramce, coz zptusobuje velké zpozdéni pri
ptrenosu [13], [23].

Na obrazku je diagram zjednodusené formy algoritmu CSMA. Nejprve je
do proménné oznacené BE ulozena hodnota exponentu dvou, kterd udava dobu v
backoff periodach, po kterou méa zarizeni ¢ekat pfed dalsim pokusem o pristup k siti.
Poté se ¢eka na nahodny interval, jehoz doba je mensi nez 2BF. Po uplynuti této
doby se testuje zdali je kanal volny pro vysilani. Pokud ano, dojde k odvysilani dat.
Pokud ne, hodnota ulozena v proménné BFE se inkrementuje o jednicku. Pokud neni
¢ekani prilis dlouhé, stanice znovu ¢eka po dobu mensi nez 2BF. Pokud je vsak doba

¢ekani prilis dlouhd, dochazi k ukoncéeni komunikace [7].

2.2 Fyzicka vrstva (PHY)

Podle standardu IEEE 802.15.4 jsou definovany 3 radiova pasma fyzické vrstvy
(PHY). Prehled je uveden v tabulce Prvni pasmo (evropské) je definovano na
frekvenci 868 MHz. Je zde pouzita modulace BPSK, dvoustavové fazové klicovani.
Nejvyssi mozna bitova rychlost pro toto pasmo je 20kb/s. V pasmu 915 MHz (ame-
rické) je rovnéz pouzito modulace BPSK. Maximalni bitova rychlost v tomto pasmu
¢ini 40 kb/s. Pro celosvétové pasmo 2450 MHz je pouzito ¢tyfstavového fazového kli-
covani s offsetem O-QPSK. V tomto pasmu je mozné dosahnout bitové rychlosti az
250kb/s. Pro rozprostteni spektra signélu je pro vSechny pasma pouzita technologie
piimého rozprostieni spektra DSSS. K rozprostfeni se pouzivaji tzv. PN sekvence.
Rozprostieni spektra se pouziva z divodu snizeni vzajemného ruseni s radiovymi

systémy, které pouzivaji stejna frekvenéni pasma.
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Tab. 2.1: Prehled radiovych pasem fyzické vrstvy IEEE 802.15.4 a jejich parametry

BE = min.
hodnota

Y

Cekani na
nahodny
interval < 2%

volny?

Je kanal

Vyslani dat

BE =BE +

1

Je cekani
prilis
dlouhé&?

NE

ANO

Ukonéeni
komunikace

Obr. 2.7: Zjednodusena forma algoritmu CSMA.

Parametry rozprostieni | Datové parametry
PHY | Frekvencni | Chipova Bitova | Symbolova
pasmo rychlost Modulace | rychlost | rychlost
[MHz] [MHz] [kchip/s] [kb/s] [ksym /s]
868 868-869,6 300 BPSK 20 20
915 902-928 600 BPSK 40 40
2450 | 2400-2483.,5 2000 0-QPSK 250 62,5

2.2.1 Frekvence jednotlivych radiovych kanali

Systém ZigBee pouziva 27 radiovych kanali, ¢islovanych od 0do 26. V pasmu 2450 MHz
je k dispozici 16 kanald, 10 kanald v pasmu 915 MHz a 1 kanal v pasmu 868 MHz.

Nosné radiovych kanali jsou definovany vztahy af2.4

f. = 868, 3 MHz,
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pro k = 0.
fo =906 + 2(k — 1) MHz, (2:3)
pro k=1,2,...,10.
fe = 2405 + 5(k — 11) MHz, (24)

pro k= 11,12,...,26, kde k je ¢islo kanalu.

2.2.2 Ramec fyzické vrstvy (PPDU)

Rémec fyzické vrstvy PPDU (PHY Protocol Data Unit) vznikne pfidanim zéhlavi
o délce 6 oktettt k PSDU ramci vytvoreném MAC vrstvou. Struktura ramce PPDU
je na obrazku [2.8] Hlavicka s oznafenim SHR (Synchronization Header) se sklada

Delka

{oktety): 4 1 1 proménne
Délka ramce Rezerva
Preambule SFD (7bitis) (1bit) PSDU
SHR FHR PHY uZiletna dala

Obr. 2.8: Struktura ramce fyzické vrstvy (PPDU).

z preambule (délka 4 oktety). Toto pole je vyplnéno 32 nulami. SFD (Start of Frame
Delimiter) je pole (délka 1 oktet) indikujici konec synchroniza¢niho pole obsazeného
v preambuli. Jeho formét je na obrazku V ¢asti nazvané PHR (PHY Header)

Bits: 0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 2.9: Struktura SFD pole.

je obsazena informace o délce uzite¢nych dat prendsenych ve fyzickém ramci PPDU

(jejich délka muze byt proménliva).

2.2.3 Specifikace fyzické vrstvy pro pasmo 868/915 MHz

Datova rychlost ve frekvenénim pasmu 868 MHz ¢ini 20kb/s a v pasmu 915 MHz
40kb/s. V téchto frekvenénich pasmech se pouziva binarni fazové klicovani BPSK.
Pouzitim tohoto typu modulace sice neni mozné dosdhnout vysokych datovych rych-
losti, avSak je zde zarucena nizsi chybovost i v zaruSeném prenosovém prostiedi.
Sitka pasma radiového kanalu v pasmu 868 MHz je 600kHz, v pasmu 915 MHz je
sitka pasma 2 MHz.
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Eitova Modulovany
posloupnost | Diferencialni Rozprostreni Modulace signal
- > kodér ™ (Bit-Chip) [T BPSK

PM-sekvence

Obr. 2.10: Schéma rozprostieni a modulace pro frekvenéni pasma 868 a 915 MHz.

Diferencialni kodér
V bloku diferencialniho kodéru se séitaji modulo2 (XOR) dosud nezpracovany bit
vstupni datové posloupnosti a bit zakédovany v predchozim kroku. Tato operace je
popséana rovnici 2.5
E,=R,3®E, 1, (2.5)

pron =1,2,3,... Zde E, je zakdédovany bit, R, je dosud nezpracovany bit a E,_;
je bit zakédovany v predchozim kroku. Plati, ze pii vysilani mé prvni bit ke kddo-
vani oznaceni Ry a je s¢itan modulo 2 s inicializacnim bitem FEj, ktery ma jak pro
kédovani, tak pro dekédovani hodnotu 0. Pro dekédovani v prijimaci plati vztah
2.0l

R,=FE,®E, 1, (2.6)
pron =0,1,2,... Obdobné jako pii kédovani i zde plati, Ze prvni bit k dekédovani

(prvni pfijaty) ma oznacdeni F; a je s¢itdn modulo2 s inicializaénim bitem Ej.

Rozprostieni (bit — chip)
Kazdy vstupni bit je rozprostien PN posloupnosti o délce 15chipi. Vysledek
rozprostteni je patrny z tabulky 2.2} Béhem kazdé symbolové periody je bit s nejnizsi

Tab. 2.2: Rozprostfeni symbolti na chipy (pasmo 868 MHz a 915 MHz)

Vstupni | Chipové hodnoty
bit (C14,¢13,---,C1,Co)

0 000100110101111

1 111011001010000

vahou ¢y prenesen jako prvni, bit s nejvyssi vahou cy4 je prenesen jako posledni.
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BPSK modulace

Chipové sekvence jsou modulovany na nosnou s pouzitim BPSK modulace a Raised-
Cosine filtru k odstranéni mezisymbolovych preslechi. V pasmu 868 MHz je chipova
rychlost 300 kchip/s a v pasmu 915 MHz je chipovéa rychlost 600 kchip/s. BPSK mo-
dulace je nejjednodussi fazovou modulaci s pravotthlymi polarnimi modula¢nimi im-

pulsy s dobou trvani 7},. Normu harmonického signalu lze odvodit jako:

Ty

Ty
| cos(2r fut)|| = / | cos?(2m fut)| dt = / cos(2n fut) - cos(2n fut) dt.  (2.7)
0 0

S vyuzitim vztahu

1 1
cos(a) - cos(fB) = 3 cos(a — ) + 5 cos(a + ), (2.8)
mizeme psat:
T, T,
1 1 T
lcos2rfet)ll = 5 / Ldt+ /cos(47rfct) at =/ (2.9)
0 0

kde \/% je norma signalu cos(27 f.t). Harmonické signaly, u nichz nabyva faze dvou

stavi, 0° a 180° (7) se normuji a nasobi ¢lenem / Ey,, kde Ej, je energie 1 bitu. Pro

2E
1= | =2 cos(2 ft), (2.10)
T,

pro 0 <t < Ty (pro logickou 1),

2K
Sy = —\/—bcos(%rfct), (2.11)
T

pro 0 <t < Ty (pro logickou 0). Zde ,/% je amplituda modulovaného signalu. Ve

vysledku jsme obdrzeli tzv. binarni antipodalni signaly, jejichz béaze je definovana

rovnici 2.12
M(t) = \/TTbcos(ZﬂfCt), (2.12)

pro 0 <t < Tj,. Vektorové vyjadreni signalu je dano rovnicemi a
s1(t) = /By - ¢1, (2.13)
s2(t) = —\/ Ep - ¢1. (2.14)

Soutadnice ve vektorovém prostoru jsou definovany jako:

dva stavy dostavame:

s11 = /bsl(t) L (t) dt = \/ B, (2.15)
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512 = /Sg(t) (1) dt = /By, (2.16)

Konstela¢ni diagram modulace BPSK je na obrazku Zde jsou znazornéné dva
signalové prvky, jejichz soufadnice jsou definovany rovnicemi [2.15 a

Cluadrature
,ﬂ"'__.__‘h_"'-
P T
# ™
P by
; At
f A
| A\
\
0 4 o
1807 o
— In-Phase
JE, JE,
A ’
*, s
~ &
~ e
"-___‘ ‘_._._,_r"

Obr. 2.11: Konstelacni diagram modulace BPSK.

Tvarovani pulsti pomoci Raised-Cosine filtru s Roll-off faktorem o = 1 se po-

uziva k minimalizaci mezisymbolovych pieslecht (ISI, Intersymbol Interferences).
V zékladnim pasmu je tvar pulsu definovan dle rovnic a[2.18

o (xt @t
= Sm;(:n) 1 —C(Ttg T—C)Tf)’

(2.17)

pro t # 0.
p(t) =1, (2.18)

prot = 0.
Stiredni pravdépodobnost chyby v pfenosu bitu P, je pfi pusobeni Sumu AWGN
(Additive White Gaussian Noise, Aditivni bily Sum s gaussovskym rozlozenim prav-

dépodobnosti) v pfenosovém kanalu definovana vztahem:

1 E
P, = §erfC1 / ﬁz. (2.19)

Zde erfc(x) je tzv. komplementarni chybova funkce, kterd je definovana jako:

erfc(z) = \/27_? 7e_t2 dt. (2.20)

Ey, je energie na jeden bit, Ny je spektralni hustota vykonu sumu AWGN kanélu.
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2.2.4 Specifikace fyzické vrstvy pro pasmo 2450 MHz

Datova rychlost standardu IEEE 802.15.4 pro frekvencéni pasmo 2450 MHz miize
byt az 250kb/s. Sitka pasma jednoho radiového kanalu je 5 MHz, stejné jako frek-
vencni rozestup jednotlivych kanalt. V tomto pasmu se pouziva kvazi-ortogonalni

modula¢ni techniky. Schéma modulace a rozprostfeni je na obrazku [2.12]

Bitova Modulovany
posloupnost Mapovani Rozprostreni Modulace signal
- ™| (Bit»Symbol) [ (Symbol~Chip) ||  0O-QPSK
PN-sekvence

Obr. 2.12: Schéma rozprostieni a modulace pro frekvencéni pasmo 2450 MHz.

Mapovani (bit — symbol)

Vstupni bitova posloupnost z ramce PPDU, rozdélena na oktety, se nejdiive ma-
puje na jednotlivé symboly. V kazdé osmici bitl je nejprve namapovan symbol dany
¢tverici prvki s nizsi vahou — LSB (bg, by, ba, bs). Poté je ze stejné osmice bitii na-
mapovan symbol dany ¢tvefici bitt s vyssi vahou — MSB (by, bs, bg, b7). Symbolova

rychlost na vystupu mapovaciho kodéru ¢ini 62,5 ksym/s.

Rozprostieni (symbol — chip)

Dalsim postupem je rozprostifeni jednotlivych symbolii pomoci technologie DSSS.
K rozprostieni se pouziva pseudonahodnych PN posloupnosti. Pro pasmo 2450 MHz
je chipova rychlost v. = 2000 kchip/s. Rozprostieni symboli je dano tabulkou .

Modulace O-QPSK

Modulace O-QPSK je odvozena ze zakladni kvadraturni fazové modulace QPSK.
Ve stejném frekvencnim pasmu je bitova rychlost QPSK dvojnasobna oproti BPSK,
stejné jako spektralni ucinnost. Vyuziva se zde principu ortogonality funkeci sinus
a kosinus. Timto vznikne zadana kvadraturni modulace se dvéma slozkami, soufa-
zovou (synfazni, in-phase) s; a kvadraturni (quadrature-phase) sq. Zakladni QPSK

modulace je definovana rovnici [2.21]

s(t) = sycos(2mfet) — sqsin(2m fct). (2.21)
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Tab. 2.3: Rozprostfeni symbold na chipy (pasmo 2450 MHz)

Datovy symbol
Dekadicky Binarné Chipové hodnoty
(b3, by, by, by) (€31,€30,- -, Ca,C1,Co)
0 0000 01110100010010101100001110011011
1 0001 01000100101011000011100110110111
2 0010 01001010110000111001101101110100
3 0011 10101100001110011011011101000100
4 0100 11000011100110110111010001001010
5 0101 00111001101101110100010010101100
6 0110 10011011011101000100101011000011
7 0111 10110111010001001010110000111001
8 1000 11011110111000000110100100110001
9 1001 11101110000001101001001100011101
10 1010 11100000011010010011000111011110
11 1011 00000110100100110001110111101110
12 1100 01101001001100011101111011100000
13 1101 10010011000111011110111000000110
14 1110 00110001110111101110000001101001
15 1111 00011101111011100000011010010011
U modulace QPSK nabyva faze vystupniho signalu hodnot %,%’r,% a %’T. To lze

zapsat pomoci rovnice:

E T
sit) = ﬁcos <27rfct + (20— 1)4) ,

(2.22)

Zde 1 = 1,2,3,4,..., E je energie symbolu a T' je symbolova perioda. S vyuzitim

vztahu
cos(a + f3) = cos(a) cos(3) — sin(«) sin(/3),

dostaneme

si(t) = \/?COS ((22 — 1)1) - cos(2m fot) — sin ((2@ - 1);:) - sin(27 f t).

Baze signalu QPSK je definovana pomoci rovnic

o1(t) = \/zcos(Qﬂfct),
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pro0 <t <T.

bo(t) = \/Esin@ﬁfct), (2.26)

pro0 <t <T.

5 = {\/Ecos ((22' - 1)1) . —VEsin ((2@ - 1)2)} . (2.27)

Pro odstranéni jevu parazitni amplitudové modulace se pridava do kvadraturni
vétve zpozdéni o délce jedné periody signalu. Vznika tak tzv. offsetova kvadraturni
fazova modulace O-QPSK, kterd se pouziva v pasmu 2450 MHz v systému ZigBee.
Vektorovy konstela¢ni diagram O-QPSK modulace dany rovnicemi a je
na obrazku [2.13| Z obrazku je patrna absence diagonalniho prechodu mezi symboly,
které reprezentuji prislusné dvojice chipt.

Quadrature
—— .-
\f +135° +45° : “|
~ _..______.-__*_,"11

In-Phase

L S
|

]
-135° -65°
“_ /; 35 \\ o

Obr. 2.13: Vektorovy konstelacni diagram modulace O-QPSK.

Blokové schéma modulatoru O-QPSK je na obrazku Chipové sekvence re-
prezentujici kazdy datovy symbol jsou modulovany na nosnou frekvenci s pouzitim
0-QPSK modulace. Chipy se sudymi indexy jsou modulovany v tzv. in-phase vétvi
(I), chipy s lichymi indexy jsou modulovany v tzv. quadrature-phase (Q) vétvi. Offset
mezi I a Q vétvi O-QPSK modulace spoc¢iva ve zpozdéni chipt v Q vétvi o hodnotu
T, s ohledem na I vétev. Doba T je stanovena jako:

T.=— [s], (2.28)
UC

kde v. je chipova rychlost. Twvarovani pulsu se v obou vétvich provadi z davodu
odstranéni preslecht, ISI. Spoc¢iva v tvarovani vstupni datové posloupnosti do sledu

pulst s presné definovanymi parametry. Tvar pulsu je definovan rovnici [2.29]

p(t) = sin (WZ;) , (2.29)
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_ | Tvarovani

pulsu
si(t) 90°
t [}
S Ani .
S Map‘;r:i’:('; aQ sin(2mt.g)
Salt)
Zpozdeéni Tvarovani
oT: pulsu
Obr. 2.14: Modulator O-QPSK.
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Obr. 2.15: Znazornéni offsetu v QQ vétvi u modulace O-QPSK.

I-Phase —

al
Y
ry

Obr. 2.16: Tvarovana chipova posloupnost po mapovani na I a Q slozku.

pro t = 0 az 27¢. Jinde ma p(t) nulovou hodnotu.
Stiredni pravdépodobnost chyby prenosu bitu P, a pfenosu symbolu Py pii pl-

sobeni Sumu AWGN (pfi Grayové kédovani), jsou dany rovnicemi a

1 | Ex,
Pe = §erfc FO, (230)
E
Py = erfey Fz. (2.31)
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Zde funkce erfc(z) je definovana rovnici|2.20] F}, je energie na jeden bit, Ny spektralni
hustota vykonu Sumu AWGN kanalu [9].
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3 MODELOVANI SYSTEMU ZIGBEE

K modelovani systému ZigBee jsem se rozhodl pouzit programové prostiedi MATLAB
firmy Mathworks Inc. Vybér pracovniho prostiedi ovlivnilo kvalitni uzivatelské roz-
hrani, celkova robustnost systému, dostupnost specidlnich Toolboxt s fadou hoto-
vych funkei (Communication Toolbox, Signal Processing Toolbox aj.) a v neposledni
fadé predchozi znalost tohoto prostredi. Navic telekomunikacni spole¢nosti pro mo-
delovani telekomunikacnich systémut vyuzivaji MATLAB ve velké mife.

Vysledkem modelovani a simulaci fyzické vrstvy systému ZigBee budou zavislosti
bitové chybovosti BER (bitova chybovost — Bit Error Ratio) na poméru C/N (Carrier
to Noise), resp. C/I (Carrier to Interference) radiového kanélu. Simulace se provede
pro vSechny druhy specifikaci radiového standardu ZigBee, tj. pro frekven¢ni pasmo
868/915 MHz a 2450 MHz. Simulace se provedou také pro rtizné druhy pfenosovych
kanalt.

Simulace pro neevropské frekvencni pasmo 915 MHz s deseti vysilacimi kanaly
nebude provadéna, protoze zpracovani signalu je shodné jako v evropském pasmu

868 MHz, vysledky budou totozné. Dale bude toto pasmo oznacovano jako 868 MHz.

3.1 Obecné blokové schéma modelu fyzické vrstvy

Obecné blokové schéma modelu fyzické vrstvy systému ZigBee s vyhodnocenim BER
je znézornéno na obrazku[3.1} Vstupem jsou data od vyssich vrstev referen¢niho mo-
delu (MAC vrstva a vyssi). Poté nésleduje blok zpracovéani signalti, dale blok roz-
prostfeni signalu a modulace. Takto upraveny signal vstupuje do radiového kanalu.
Modelovani radiového kanalu bude vénovéna samostatnd stat.

Po priichodu radiovym kanalem vstupuje preneseny signal do pfijimace, ve kte-
rém se provedou inverzni operace zpracovani signalu provedené ve vysilac¢i v obra-
ceném poradi. Signal se nejprve demoduluje a poté probéhne zpétné rozprostieni
signalu. V dalsim bloku se provede zpracovani signalu a vysledna data jdou na vy-
stup, resp. vyssim vrstvam. Vysledna datova posloupnost se porovnava se vstupni
a vyhodnocuje se bitova chybovost (BER).

3.2 Bitova chybovost BER

V kapitole tykajici se fyzické vrstvy a jednotlivych modulaci byla uvedena bitova
P, a symbolova Pg chybovost. Symbolova chybovost vychazi z pravdépodobnosti
prijeti chybného symbolu, ktery je slozen z log, M biti, kde M je délka symbolu.

Pro zjednoduseni se v praxi pro vyhodnoceni bitové chybovosti pouziva veli¢ina
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Vyslana [\ zpracovani signalu a —\| Rozprostieni signalu
data | kanalové kédovani [ — /| a modulace

y: U

Wyhodnoceni Nastaveni ’_Volné prostfed|
BER poméru C/N | (radiovy kandl) :

{}

E Kanaloveé Demodulace a
F’ruata K dekodovani a zpéine K zpétné rozprostfeni
data zpracovani signalu signalu

Obr. 3.1: Schéma modelovani fyzické vrstvy ZigBee a vyhodnoceni chybovosti BER.

BER. Ta je definovana jako pomér poc¢tu chybné prenesenych bitti ku pocétu vsech
prenesenych biti.

Predpokladame-li kédovani symboli Grayovym kddovanim, tj. Ze sousedni sym-
boly se lisi pouze v jednom bitu, a pravdépodobnost chyby dostate¢né malou, potom
chyba symbolu zptisobuje chybu pouze v jednom bitu. Pro BER plati rovnice

Py

BER = .
log, M

(3.1)

Teoreticky vypocet BER vychazi z rovnice |3.1| a stfedni hustoty pravdépodob-
nosti prenosu chybného bitu uvedené v rovnicich 2.19 a [2.20] Pii grafickém vyhod-
noceni BER je jako nezavisle proménné uveden pomér E}, /Ny, coZ je tzv. normovany
pomér signalu k Sumu (Bit Energy to Noise Density Ratio). Zde Ej, je energie jed-
noho bitu a Ny je spektralni hustota vykonu Sumu v AWGN kanalu.

Teoretické vysledky bitové chybovosti BER jsou cenné pii nastaveni parametri
simulaci. Podle vysledki teoretické BER se voli délka testovaciho vektoru vstupnich
dat. Pokud je jako referen¢ni hodnota brana BER = 107°, je nutné zvolit délku
vektoru testovacich dat alespon 10°, ale radé&ji o fad nebo dva vice.

JelikoZ je nutné vyhodnocovat bitovou chybovost BER v zavislosti na C/N
(CNR), resp. C/I (CIR), je vhodné uvést prepocetni vztahy [9]. Mezi veli¢inami
Ey a Ny a vykonem nosné viny C' a vykonem Sumu N, plati vztahy a (3.3t

By, =CT, = J(j; (3.2)

No= —. (3.3)

B, je sumova sitka pasma RF kanalu. Tato se vSak casto nahrazuje jinou sitkou

pasma, kterou lze zjistit jednoduseji. Z vyse uvedenych vztaht lze pro C'/N odvodit:
Cc K
¢_E h (3.4)
N Ny By
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Pro vicestavové modulace plati rovnice

N N, B, T, °

(3.5)

kde M je pocet stavii digitalni modulace a T§ je symbolova perioda.

CIR je pomér mezi stfednim vykonem vyslaného modulovaného signalu a stfed-
nim vykonem interferenéniho signdlu v prenosovém prostiedi. Casto se znaci jako
C/I nebo CIR. Interferen¢ni signal je nezadouci signal od jiného vysilace, ktery

pouziva stejné nebo blizké frekvence.

3.3 Model fyzické vrstvy ZigBee pro frekvencni
pasmo 868 MHz

Pro modelovani fyzické vrstvy pro vysila¢ i pfijimac¢ ZigBee v pasmu 868 MHz jsou
vychozi poznatky uvedené v kapitole 2. Jako vstupni data jsou pouzity nahodné
symboly generované pomoci prislusnych funkci v programu MATLAB.

Modelovani je rozdéleno do tifi ¢asti podle pouzité modulace a frekvencéniho
pasma standardu ZigBee. V kazdé z téchto casti se provede vyhodnoceni bitové chy-
bovosti BER v zavislosti na poméru C'/N, resp. C'/I. Pro prehlednost a nejsnazsi
ovéfeni funkénosti se vytvori funkece (skripty), jez pfedstavuji urcity blok zpracovani
signalu ve vysilaci. Nasledné bude k témto funkcim vytvoren protéjsek vykonavajici

inverzni operaci v pfijimaci.

3.3.1 Vysilac

Vysila¢ pro frekvenéni pasmo 868 MHz se sklada ze tii blokd, jak je znazornéno
na obrazku Blokem, do kterého vstupuji datové pakety PPDU od vyssich vrs-
tev OSI modelu systému ZigBee, je diferencialni kodér. Dale nasleduje rozprostieni
spektra signalu pomoci chipovych posloupnosti [1]. Vystupni chipové posloupnosti
jsou kédovany NRZ kédem (Non-Return to Zero). Poslednim blokem vysilace je

modulator BPSK s viazenym Square Root-Raised Cosine filtrem.

Diferencialni kodér

Funkce realizujici model tohoto bloku pracuje podle rovnice 2.5 Zakédovany bit je
exkluzivnim souctem aktualniho vstupniho bitu a zakédovaného bitu v predchozim
kroku. Vstupni a vystupni data maji standardni bindrni forméat {0, 1}. Diferencialni

kodér je v simulaci realizovan funkci difkoder .m.
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Rozprostiena chipova

Kédovana data Eﬁ;lzoﬁ ”f':‘;
Vstupni {o:1} '
data Prevzorkovani B Vystup
0:1} | Diferencialni Rozprostieni a Square Sm(t) s(t) =r(t) BPsK
— > POV = » )
kodaovani spektra Root-Raised
Cosine Filtr

Uscos(2mft)

PN-sekvence

Mosna vina

1
I
&~ I

Kédovani a rozprostieni spektra Modulator EPSK

Obr. 3.2: Kompletni schéma vysilace ZigBee pro frekvencni pasmo 868 MHz.

Rozprostreni frekvencniho spektra

Funkce realizujici rozprostieni frekvencéniho spektra pracuje s ¢initelem rozpro-
stfeni (Spreading Factor) SF = 15. Data vstupujici do bloku rozprostfeni maji
bindrni format {0,1}. Data na vystupu tohoto bloku jsou kédovana NRZ kédem
{—1,+1}. Dulezitym faktem je, ze chip s nejnizsi vahou vychézi z tohoto bloku jako
prvni. Rozprostieni frekvenc¢niho spektra je v simulaci realizovano funkci spreading1 . m.
Podle hodnoty vstupniho bitu se skladaji do datového vektoru chipové sekvence

o délce 15 chipt. Rozprostiraci posloupnosti jsou uvedeny v tabulce 2.2

ve 300 - 10°

— = —— =15. .

SFses Mnz =
Modulator BPSK
V ¢asti realizujici blok modulatoru je nejprve vytvoren objekt BPSK modulatoru
pomoci funkce modem.pskmod (M), realizujici fazové klicovani vstupnich dat meto-
dou modulate. Zde M vyjadiuje pocet stavii modulace, Mppsx = 2. Parametry
modulétoru BPSK jsou uvedeny v tabulce [3.1]

Takto zpracovanad data jsou dale podvzorkovana a nésledné filtrovana Square
Root-Raised Cosine filtrem (SRRC) s Roll-off faktorem o« = 1. Tento filtr je de-
finovédn rovnicemi a [2.18 Podvzorkovani je nutné z diivodu spravného filtro-
vani. Impulzni odezva filtru SRRC je na obréazku [3.3] Modulova a fazova frekvenéni
charakteristika je na obrazku [3.4. V piipadé naseho moduldtoru BPSK je ¢initel
pievzorkovani (N;) roven étyfem. Rad filtru je 40. Odtud se vypocita ¢initel skupi-
nového zpozdéni filtru D (delay):

B Filter Order

D
2N

(3.7)

37



Tab. 3.1: Parametry modulatoru BPSK

Type: ’PSK modulator’
M: 2
PhaseOffset: 0
Constellation: [1x2 double]
SymbolOrder: ’Binary’
SymbolMapping: [0 1]
InputType: ’Integer’

Filtr se definuje pomoci piikazu rcosflt. Ten nejprve prevzorkuje vstupni signal
podle ¢initele prevzorkovani (V). Prevzorkovani spociva ve vyplnéni vektoru vstup-
nich dat (vzorkid) nulami. Nad témito upravenymi daty se provede vlastni filtrace.

Irpulzni odezva filtru Square Root-Raised Cosine, Roll-Off = 1
07 T T T T

=3 T .................... .......... ........... .......... 4
11 ........... ....... Y ........... .......... .......... i
04k ........... ........ B P .......... .......... .......... i

03k ........... ........ B P .......... ........... .......... i

Amplituda [-]

02k ........... ...... AR .......... .......... .......... i

Ok ........... SRR N PR U .......... i

: ; : :
1] g 10 15 20 25 an 35 40
nfvzorky)

Obr. 3.3: Impulzni odezva filtru SRRC s Roll-Off faktorem o = 1.

Vysledek tvarovani pulzit SRRC filtrem (« = 1) pro odstranéni mezisymbolovych
interferenci je zobrazen na obrazku[3.5] Za timto blokem pak nasleduje nasobic, ktery
takto filtrovana data nasobi s nosnou vlnou f. o frekvenci 868,3 MHz, presné podle
rovnic [2.10| a [2.11} Amplituda nosné viny ma hodnotu \/% . Zde FE}, je energie na
jeden bit, T}, je bitova perioda. Pro pasmo 868 MHz tato perioda trva 50 us (dle

rovnice [3.§).
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Modulova a fazova frekvenéni charakteristika filtru Sguare Root-Raised Cosine, Roll-Off = 1

& ! T T T T
fiw)
= [ S T e P
i
=
=
=
gj _50 .............................
=

400 i i . . ; ; i . ;

a0 01 nz 03 04 05 06 07 08 08 1
Marrmalized Freguency (=n rad/sample)
a0

|
=
= -1000
o
oy
Z 1500
o

2000 i I I I I I i I I

1] 0.1 02z 03 04 05 06 07 08 08 1

Mormalized Frequency (= rad/sample)

Obr. 3.4: Modulova a fazova frekvencéni charakteristika SRRC filtru s Roll-Off fak-

torem o = 1.

1 1
Ty s6sMHz = a = 50108 50 us.

Casovy vektor pro vytvofeni nosné vlny je definovan piikazem:
td=[0:Ts:N*Tbit+(filtorder-1)*Ts];

Krok je dan vzorkovaci periodou Ts, kone¢ny ¢as nosné viny je dan nasobkem poctu
vstupnich bit N a bitové periody Tbit. Tento ¢as musi byt jesté rozsifen o nasobek
radu filtru SRRC snizeného o jednicku a vzorkovaci periody.

Konstela¢ni diagram modulace BPSK s vyslanymi daty po priichodu radiovym
kanalem s aditivnim bilym Sumem s pomérem signal/Sum (S/N = 10dB) je na
obréazku [3.6] Je na ném zobrazen stav pokud vysiland data nejsou filtrovina SRRC
filtrem a po filtraci. Z obrazku je patrny vyrazny rozptyl nefiltrovanych dat, ktery
na prijimaci strané ztézuje korektni demodulaci pfijatych dat (symboli). Tento pro-
blém neni tak markantni u dvoustavové PSK modulace, u vicestavovych modulaci
predstavuje vétsi problém.

Frekvencni spektrum signéalu systému ZigBee pro pasmo 868 MHz je na obrazku
B.7 Z obrézku je patrné potlaceni postrannich ramen spektra oproti teoretickému
spektru modulace BPSK diky tvarovani pulsi SRRC filtrem.
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Fiiklad tvarowani pulsi datowé posloupnosti Square Root-Raised Cosine filtrem

1k —= “stupni data

Filtrovana data
nafr .

06} 1
04} 1

Amplitude

02k i
04t .

1 1
a 2 4 & & 10 12 14 16 1B 20 22
Tirne [s]

Obr. 3.5: Priklad tvarovani pulsu ve vysilac¢i pomoci SRRC filtru s Roll-Off faktorem

a=1.

Modulovany signal BPSK - pfed a po filtraci SRRC filtrern (AWGN kanal, SMR = 10 dB)

16} Pred filtraci |4
% Paofiltraci

D&f 8

Cluadrature
[
e S
e
2
st X
ks
x®
®
Y
K
v
1

-1.5 -1 045 0 05 1 14
In-Phase

Obr. 3.6: Konstela¢ni diagram modulace BPSK s vyslanymi daty pied filtraci a po
filtraci SRRC filtrem (AWGN kanal, S/N = 10dB).
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Frekvencni spektrum modulace BPSK

25 — 1 1 1 1 1 T T T T
T 1] SRR ...... ; .............................. . ...... .
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Obr. 3.7: Frekvencni spektrum signalu systému ZigBee v pasmu 868 MHz a teoretické

frekvencni spektrum modulace BPSK.

3.3.2 Prijimac¢

Zpracovani signalii v piijimaci systému ZigBee je ekvivalentni operacim ve vysilaci.
Prijimac se rovnéz sklada ze t¥i ¢asti. Signal z radiového prostiedi nejprve vstupuje
do demodulatoru BPSK a poté se provede zpétné rozprostieni signalu a diferencialni

dekédovani. Piijimaé pro frekvenéni pasmo 868 MHz je zndzornén na obrazku [3.8|

Chipova
posloupnost L
NRZ {-1;+1} DE'”PZR'”:’{*‘ST:’}"Y
signal {0; i
::t:E | Vystupni
r(t) = s(t) sa()| L Sduare Rozhodovaci Zpétné . e
" Root-Raised R blok | . rozprostfeni |-» Diferencialni
. . > | » .
Cosine Filtr a' (d(i) 2 0) spekira dekodovani
podvzorkovani |
A
Uz cos(2mfct) | PN-sekvence
MNosna vina
Demodulitor BPSK | Zpétné rozprostieni spektra a

dekédovani

Obr. 3.8: Kompletni schéma prijimace ZigBee pro frekvencéni pasmo 868 MHz.
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Demodulator BPSK

Vstupni vysokofrekvenéni signal je nejprve preveden pomoci nasobeni s nosnou vl-
nou zpét do zakladniho pasma. Poté je provedena filtrace signalu SRRC filtrem s to-
toznymi parametry jako ve vysilaci a také podvzorkovani ¢initelem podvzorkovani
Ny = 4. Podvzorkovanim se odeberou vlozené bity dilezité pro spravné modelovani
filtrace mezisymbolovych preslechii. Tento signal potom vstupuje do rozhodovaciho
bloku, ktery je realizovan demodulédtorem BPSK. Objekt demoduléatoru je v Matlabu
nutné nejprve vytvorit prikazem modem. pskdemod (M) .Poté se provede vlastni demo-
dulace metodou demodulate. Vystupni chipova posloupnost je po provedeni téchto
operaci ve standardnim bindrnim formatu {0,1}. Parametry demodulatoru BPSK

jsou uvedeny v tabulce (3.2

Tab. 3.2: Parametry demodulatoru BPSK

Type: ’PSK demodulator’
M: 2
PhaseQOffset: 0
Constellation: [1x2 double]
SymbolOrder: ’Binary’
SymbolMapping: [0 1]
OutputType: ’Integer’
DecisionType: ’Hard Decision’

Pro rozhodovani v demodulatoru je pouzita metoda Hard Decision. Tato metoda
neni na rozdil od Soft Decision pristupu zalozena na pravdépodobnostnich funkcich,

ale pouze na konkrétni hodnoté (0 nebo 1), viz [9].

Zpétné rozprostieni frekvenéniho spektra

Demodulovand data dale vstupuji do bloku zpétného rozprostreni frekv. spek-
tra signalu. Zpétné rozprostieni spektra signalu je v simulaci realizovano funkci
despreadingl.m. Zde se chipové sekvence o délce 15 chipti méni zpét na jednot-
livé bity. Rozhodovani se provadi opa¢nym zptisobem nez ve funkci spreading.m.
Vstupni data jsou podrobena porovnani se dvéma druhy chipovych posloupnosti
danymi specifikaci. Algoritmus pracuje dle tabulky [2.2]

Diferencialni dekédovani

Diferencialni dekodér je v simulaci realizovan funkci difdekoder.m. Provadi dife-

rencialni dekédovani, které je definovano rovnici Data vstupujici do tohoto bloku
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maji standardni binarni forméat {0, 1}, stejné jako data z tohoto bloku vystupujici.

3.4 Model fyzické vrstvy ZigBee pro frekvencni
pasmo 2450 MHz

3.4.1 Vysila¢

V programovém prostiedi Matlab a jeho Comunnication Toolboxu jsou sice dostupné
funkce pro modulator a demodulétor O-QPSK (modem. ogpskmod, modem. ogpskdemod),
nicméné model fyzické vrstvy systému ZigBee pro frekvencéni pasmo 2450 MHz, ve
kterém dochézi ke specidlnimu tvarovani pulst (viz kap. 2.2.4), nelze s jejich vyuzi-
tim sestavit, nebo jen s velkymi obtizemi. Aby byl model systému ZigBee pro toto
frekvencéni pasmo co nejpresnéjsi, je nutné pouzit dvojici modulatori BPSK s upra-
venym mapovanim vystupnich symbolt. Jeden ve vétvi synfazni (In-Phase) a druhy
ve vétvi kvadraturni (Quadrature). VyuZijeme pfitom opét funkci modem. pskmod a
modem. pskdemod. Kompletni schéma vysilace systému ZigBee pro frekvenéni pasmo
2450 MHz je na obréazku [3.9]

Prevzorkovani
BPS!( a tvarovani
modulator

pulsu
Rozprostiena chipova
I t
Mapovana data F,if,f;;‘_':'?f% In-Phase vétev .
v {0;15} : Vystup
stupni !
data |
10;1} Mapovani N Rozprostfeni | | | Mapovéanila
(Bit—Symbol) spektra | Q slozky
T | Quadrature vétev
PN-sekvence Pr ovani
| BPSK | tarovan
modulator I
Mapovani a rozprostfeni spektra | pulsu

Modulator O-QPSK

Obr. 3.9: Kompletni schéma vysilace systému ZigBee pro pasmo 2450 MHz.

Datovy vektor jednicek a nul vstupuje nejprve do bloku mapovani na jednot-
livé symboly. Tyto symboly nasledné vstupuji do bloku rozprostieni spektra. Zde
dochazi k pfimému rozprostieni frekvencniho spektra pomoci urcitych pn-sekvenci.
Chipové sekvence pak vstupuji do bloku modulatoru O-QPSK, kde jsou modulovany

a nasledné prevedeny do RF pasma a vyslany do radiového prostiedi.

Mapovani (bit — symbol)

Vstupni datovy vektor je nejprve mapovan na jednotlivé symboly. Mapuje se kazda
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¢tverice bitti. Vystupem je jiny datovy vektor, jehoz prvky v dekadickém vyjadieni
nabyvaji hodnot od 0 do (2* — 1) = 15.

Rozprostieni frekven¢niho spektra

Mapovana data vstupuji do bloku pfimého rozprostieni frekvencniho spektra. Pri-
fazeni jednotlivych chipovych pn-sekvenci vstupnim symboliim je definovano tabul-
kou Chipové sekvence uvedené v této tabulce maji sice délku 32 chipti, ale roz-
prostiraji 4 vstupni datové bity. Cinitel rozprostieni (SF) v pasmu 2450 MHz je tedy

pouze 8.
ve 2000 - 103 B

F — e
SF2450 Muz v 250 - 108

(3.9)
Modulator O-QPSK

Jak jiz bylo zminéno vyse, jelikoz je zadouci vytvorit co nejpiesnéjsi model fy-
zické vrstvy, neni vyuzito funkci z Communication toolboxu Matlabu pro piimou
tvorbu modulatoru O-QPSK. Vstupnim blokem modelu modulétoru je mapovac,
realizujici rozdéleni jednotlivych chipti sekvence do synfazni a kvadraturni vétve.
Jeden rozprostfeny symbol je reprezentovan posloupnosti o délce 32 chipi. Kazdy
lichy chip v poradi je mapovan do synfazni vétve a kazdy sudy do kvadraturni vétve.
Stav po mapovani je detailné znédzornén na obrazku (stav po pridani offsetu
do kvadraturni vétve). Vysledek je v modelu ukladan do dvourddkového datového
vektoru, v némz prvni fadek reprezentuje chipy synfazni vétve a druhy radek chipy
kvadraturni vétve.

Mapované data v obou vétvich jsou nésledné modulovana BPSK modulaci (funkce
modem.pskmod (2)). Parametry modulatoru BPSK jsou totozné jako u modelu v
pasmu 868 MHz, viz tabulka[3.1] Déle dochézi k prevzorkovani kvili tvarovani pulsu
(Half-pulse Shaping) s ¢initelem Ny,s = 8. Tvar pulsu, definovany rovnici [2.29] je
vykreslen na obrazku

Amplituda pulsu je dale normovéana na velikost odpovidajici bodim konstelac-
niho diagramu QPSK modulaci, tedy % = (,7071. Perioda tvarovaného pulsu ¢ini
2. T, = 107%s. Po tvarovani pulst pfichdzi pfidani offsetu do kvadraturni vétve
modulatoru. Offset je reprezentovan bitovou posloupnosti nul o délce N% =4 (od-
povida T¢), které jsou pridany na zacatek sekvence chipti kvadraturni vétve. Stejné
dlouhy vektor nul je nutno pfidat na konec chipové sekvence synfazni vétve z du-
vodu zachovani stejné délky datového vektoru obou vétvi. Stav po pridani offsetu
v Casové oblasti je na obrazku [3.11]

Po provedeni tvarovani a pridani offsetu je signal obou vétvi nasoben s nosnou

vlnou sin(27 f.t) pro kvadraturni vétev a sin (27r fet+ g) = cos(27 f.t) pro synfazni
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Half-pulse Shaping pro minimalizaci 131, Tmax = ZTchip

nar

08

07r

0B+

Amplituda [-]

0 i L L L L
0 o1 02 03 04 05 06 07 0B 09
[ t[5] 10"

Obr. 3.10: Tvar pulsu pro minimalizaci ISI (pasmo 2450 MHz).

Tearovany signal v Sasové oblasti - znazomeéni offsetu

Amplituda [-]

: : : 5 E \ s Do ;
06F-| ———1In-Phase e Bt N \/r' ..... e \‘”f”}'r ......
Quadrature : : : : Sy
il 0s 1 14 2 24 3 35 4 45 i
tsl 10"

Obr. 3.11: Tvarovany signal v ¢asové oblasti po pridani offsetu v kvadraturni vétvi.

vétev. Kvadraturni signdl na vystupu z nésobicky je jesté nasoben komplexnim ¢i-
nitelem j pro prevedeni do imaginarni ¢asti konstala¢niho diagramu. Tento signal
a synfazni signal z nasobicky je nakonec secten a tim je O-QPSK modulace hotova.
Konstela¢ni diagram modulace O-QPSK je na obrazku [3.12] Je zde znézornéna ide-
alni konstelace a konstelace signalu s pridanym AWGN Sumem s pomérem signélu
k Sumu S/N = 10dB a 20dB.
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Obr. 3.12: Konstela¢ni diagram modulace O-QPSK (signal s AWGN Sumem, vlevo:
S/N = 10dB; vpravo: S/N = 20dB).

Frekvencni spektrum vystupniho signéalu vysilace systému ZigBee pro frekvenéni

pasmo 2450 MHz je na obrazku [3.13

45 ; ; ! ! ; ; ;
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Obr. 3.13: Frekvencni spektrum signalu systému ZigBee v pasmu 2450 MHz.
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3.4.2 Prijimac
Detailni schéma pfijimace je na obrazku [3.14l Vysokofrekvencni signél z radiového
prostfedi nejprve vstupuje do demodulatoru O-QPSK. Demodulovany signal na-

sledné prochéazi blokem zpétného rozprostieni spektra a nakonec jsou jednotlivé

symboly demapovany na vystupni bitovy vektor.

N Sumace pulsu BPSK
P demodulator Rozprostrena

chipova
posloupnost

In-Phase vétev

si(t) Smi(t)

NRZ {-1;+1} Mapovana data
{018} Vystupni
Vstup r data
0-QPSK
I Nosna vina ; rozprostieni |—» [
r(t) solt) mapovani spekira (Symbol—Bit)

| T

PN-sekvence

Odstranéni Sumace pulsu BPSK
offsetu P demodulator

Demoduléator 0-QPSK

Quadrature vétev

|
Zpétné L Zpstne Demapovani o1
I
|
I
|
|

Zpétné rozprostieni spektra a
demapovani

Obr. 3.14: Kompletni schéma piijimace systému ZigBee pro pasmo 2450 MHz.

Demodulator O-QPSK

Po prichodu radiovym prostiedim je vstupni signal demodulatoru nejprve preve-
den do zékladniho pasma nasobenim s nosnou vlnou totoznou jako v modulatoru.
Timto je opét dosaZeno rozdéleni na synfazni (In-Phase) a kvadraturni (Quadrature)
vétev demodulatoru. Nasleduje operace odstranéni offsetu v kvadraturni vétvi. Pro
zachovani stejné délky datovych vektorit obou vétvi je nutné odstranit prebytecné
bity vektoru dat synfazni vétve.

Nasleduje tzv. sumace pulsu v obou vétvich. Tato operace secte jednotlivé vzorky
reprezentujici tvarovany puls (jeden puls je tvofen 8 vzorky). Timto je provedeno jak
odstranéni tvarovani pulsu, tak i podvzorkovani signalu s ¢initelem Nyyyn = Nyps = 8.
Jeden chip je tedy opét reprezentovan pouze jednim vzorkem v prislusném datovém
vektoru.

Takto upraveny signal pak vstupuje v kazdé vétvi do demodulatoru BPSK. Tyto
demodulatory jsou definovany pomoci funkce modem. pskdemod (2), obdobné jako de-
modulator BPSK v pasmu 868 MHz, viz tabulka [3.2] Po provedeni demodulace jsou
data obou vétvi demapovana na jednotlivé chipové posloupnosti o délce 32 chipii.
Data synfazni vétve jsou opét mapovany na liché indexy chipové posloupnosti a data
kvadraturni vétve jsou mapovany na sudé indexy chipové posloupnosti. Vystup de-

modulatoru je poté priveden do bloku realizujici zpétné rozprostieni signalu.
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Zpétné rozprostieni frekvencéniho spektra

V tomto bloku se z chipovych posloupnosti o délce 32 chipti stava opét vektor
¢tytbitovych symboli, jehoz prvky v dekadickém forméatu nabyvaji hodnot od 0 do
(24 —1) = 15.

Demapovani (symbol — bit)
V tomto bloku jsou symboly v dekadickém formatu, které ptrichézeji z bloku zpét-
ného rozprostieni frekvencniho spektra, prevedeny na binarni forméat a seskladany

do vektoru vystupnich dat.

3.5 Radiovy kanal

Vyhodnoceni bitové chybovosti systému ZigBee je nutno provést pro rtizné typy
radiovych kanald, abychom zahrnuli v8echny jevy postihujici pFenosovou cestu (ra-
diové, volné prostiedi). Komunika¢ni (rddiové) kanély je mozno modelovat nékolika
matematickymi modely. Nejjednodussim modelem radiového kanalu je tzv. AWGN

kanal.

3.5.1 AWGN kanal

AWGN kanél, je typ radiového kanalu, v némz je k vyslanému signalu pri¢ten pouze
aditivni bily gaussovsky Sum. Tento Sum neni nijak korelovan s vyslanym signa-
lem (aditivni) a ma konstantni spektralni vykonovou hustotu v celém uvazovaném
frekvenénim pasmu (bily). Pfijimany signéal r(¢) po prichodu AWGN kandlem je

definovan jako:

r(t) = as(t) + n(t). (3.10)

Zde s(t) je vyslany uZite¢ny signdl, n(t) je aditivni bily Sum a « je konstanta repre-
zentujici zeslabeni uzite¢ného signalu s(¢) v AWGN kanalu.

AWGN kanal vyjadiuje idealni situaci, kdy je pfijimana pouze zeslabena pfiméa
vlna bez jakychkoliv odrazti od pripadnych prekazek. Je prijiména pouze prima, tzv.
LOS vina (Line-of-sight; mezi vysila¢em a pfijimacem je pfimé optickd viditelnost).
Tento stav je zachycen na obrazku [3.15]

LOS

Vysilag Pfijimaé

\ J

Obr. 3.15: Schématické znazornéni AWGN kandalu (LOS vlna).
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Dalsim modelem réadiového kandlu je linearni ¢asové neproménny filtr (LTT). Je

definovan rovnici [3.11}

r(t) = s(t) * h(t) + n(t), (3.11)

kde vystup kanélu r(¢) je ddn konvoluci uziteéného signalu s(t) s impulsni odezvou
kanalu h(t). Tento model lze vyuZit pouze v prostiedi se stdlymi parametry, napi.
pii komunikaci po kabelu.

V pripadé, ze je impulsni odezva kanalu casové proménnd, pouzijeme se jako

model linedrni ¢asové proménny filtr. Je definovan rovnici [3.12}

r(t) = s(t) x h(7,t) + n(t). (3.12)

Zde h(r,t) je odezva na impuls, ktery byl vyslan v ¢ase (¢t — 7). Parametry kanalu
se tedy v case méni. Tohoto modelu se vyuziva pro radiovy kanal.
V prostiedi MATLAB je ptidani AWGN sumu k ptivodnimu signalu realizovano

funkeci:
awgn (x,snr, ’measured’,state, powertype) ;

Zde x je puvodni signal, snr reprezentuje odstup signal/Sum na jeden vzorek. Diky
parametru ’measured’ je vykon Sumu nastaven podle vykonové trovné signalu,
state definuje vychozi nastaveni generatoru nahodnych ¢isel po resetu a powertype
definuje v jakych jednotkach bude udavana vykonova troven Sumu.
Pfepocet parametru S/N [dB] (snr) na jednotku Ey,/Ny pro modulaci BPSK je
definovan rovnici:
0,5 T4ym
15,

E

= ) + 5 [dB;s,dB). (3.13)

N
Pro vicestavové modulace je prepocet definovan vztahem:

B, Tym\ S
N 101og,, <Ti) +5 10log,,(k) [dB;s,dB, -], (3.14)

kde T4y, je doba trvani jednoho symbolu, T, je perioda vzorkovani a k udava pocet
informacnich biti na jeden symbol. Vyhodnoceni bitové chybovosti se bude provadét
v zévislosti na parametru C'/N, jenz je definovan rovnicemi [3.4] a [3.5]

V radiovém kanalu ¢asto dochéazi k tzv. tiniku. Je zptisoben kolisanim vykonové
tirovné piijimaného signalu. Unik byvéa nejcastéji zptisoben pohybem vysilace a pii-
jimace a také vicecestnym sSifenim signalu. Vlastnosti tinikového kanalu se méni na-
hodné, jeho parametry jsou tedy ndhodnymi veli¢inami. Popisuji se pomoci Riceovy

a Rayleighovy hustoty rozdéleni pravdépodobnosti.
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Dopplerav posuv

Jestlize se zdroj vinéni Z a pozorovatel P pohybuji, pak pfi vzajemném priblizovani
je kmitocet vlnéni vyssi, pii oddalovani pak nizsi. Tuto myslenku formuloval v roce
1842 prof. Christian Doppler. Obecné plati nasledujici vztah:

ctu

o 2]fz [Hz; m-s™', Hz, (3.15)

fe =

kde fp je kmitocet vlnéni v misté pozorovatele, ¢ = 3-108 m-s~! je rychlost svétla, u je
rychlost pohybu pozorovatele, v je rychlost pohybu zdroje vinéni a f; je frekvence
vinéni ze zdroje. Je potieba rozliSovat, zda se pohybuje zdroj ¢ pozorovatel [11].
Pokud jsou zdroj i pozorovatel vzajemné v klidu (mohou se pohybovat po stejné
trajektorii stejnou rychlosti), neméa pohyb prostiedi Zadny vliv na kmitocet vinéni.

Vliv Dopplerova posuvu v systému ZigBee mtzeme snadno demonstrovat na na-
sledujicim ptikladu. Uvazujme pouze pohyb pozorovatele, zdroj je v klidu. Rychlost
pohybu pozorovatele necht je v = 60km-h~! = 16, 6 m-s—*. Jako kmitocet zdroje vl-
néni uvazujme nosnou frekvenci systému ZigBee v pasmu 868 MHz (dle rovnice ,
tedy fz = f. = 868,3 MHz. Pro zjisténi Dopplerova posuvu je potieba rovnici [3.15]

upravit do nasledujiciho tvaru:

c+u
fe =

Po dalsi tpravé obdrzime:

fz.=Jfz+ fz [Hz. (3.16)

16,6
3108

7 vysledku rovnice vyplyva, ze zména frekvence zptusobena Dopplerovym po-

fo = ol = |Afl = = f2 = 868,3 - 10° = 48 Hz. (3.17)

suvem je nepatrna a na systémy mobilnich komunikaci mé& minimalni vliv. Navic
systém ZigBee se nejcastéji pouziva pro komunikaci v senzorovych sitich, které jsou

v naprosté vétsiné pripadi stacionarni.

3.5.2 Vicecestné Sifeni signalu (multipath)

YN/

Vicecestné sifeni je ptipad, kdy se signal siti v dtisledku odrazu, rozptylu nebo ohybu
radiovych vin nékolika rtzné dlouhymi cestami k prijimaci. Kazda cesta vnasi do
signalu specifické zeslabeni, zpozdéni a fazovy posuv. V misté prijimaci antény se
vSechny slozky signalu vektoroveé séitaji a dochazi k interferencim. Diisledkem tohoto
jevu dochézi ke kolisani signalu na vstupu pfijimace a dochazi k tzv. tniku (fading).

Protoze se okolni prostfedi mtize ménit, mohou se ménit i vlastnosti radiového
kanalu. Piijaty signal r(¢) ovlivnény vicecestnym $ifenim je pii uvazovani harmo-

nického signéalu s(t) = Acos(27 f.t) a soucasném zanedbani Sumu roven:

AZan cos 2m f.(t — 1n(1))], (3.18)
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kde o, (t) a 7,(t) jsou ¢asové proménné zeslabeni a zpozdéni n-té prenosové cesty.

Komunika¢ni kanl lze popsat komplexnim signilem z(t):
2(t)=> o (t)e e (D) — Zan(t)e_jq)”(t). (3.19)
Komplexni koeficienty cest jsou definovany jako
en(t) = an@®® = o (1) + jeim(2). (3.20)

Modul a(t) = \/cre2(t) + ¢in2(t) 1 faze ®(t) = arctan (CC‘Z‘((;D jsou ndhodnymi veli¢i-

nami. Z tohoto divodu je popisujeme pomoci hustoty rozdéleni pravdépodobnosti.

Riceuv kanal
Ricetiv kanal popisuje situaci, kdy se na prenosu kromé piimé viny podili také

odrazené signaly. Tento stav je ilustrovan obrazkem . Maji-li slozky c.e(t), cim(t)

nenulovou stfedni hodnotu (tj. existuje-li pfima cesta mezi vysilac¢em a pfijimacem),

maji amplitudy Riceovo rozdéleni hustoty pravdépodobnosti[3.21] Riceovo rozdéleni

pro ¢ = 1 a rizné hodnoty S je na obrazku [3.17]

o —(a2+52>10 <Sa

fle) = 28 =

> ,pro a > 0, (3.21)
kde S je amplituda pfijatého signilu (pfimé slozky), o je smérodatnd odchylka
a Iy je modifikovana Besselova funkce imaginarniho argumentu. Vykon ptimé slozky

signalu je dan rovnici:

52
=" (322
okamzity vykon prijatého signalu je dan souctem:
P = Pa + Ds, (3.23)
kde p; je energie rozptylenych slozek signdlu (p; = ¢?). U Riceova rozdéleni je

definovan tzv. Rice K-faktor, ktery udavad pomér mezi vykonem signalu primé cesty
a souCtem vykonu signélti odrazenych cest. K-faktor je dan rovnici [3.24}
g=D_P o) (3.24)
Ds o
K implementaci Riceova kanélu v prostiedi MATLAB se pouziva funkce
ricianchan(ts,fd,k,tau,pdb,fdL0S);

Zde ts je vzorkovaci perioda, fd udava frekvenci Dopplerova posuvu a k je Rice
K-faktor. Pokud je k vektorem o stejné velikosti jako tau, pak vykon signalu kazdé
v diskrétni cesté koresponduje s K-faktorem uvedenym v tomto vektoru. Casova
zpozdéni jednotlivych cest signdlu jsou dana vektorem tau. Hodnoty primérnych
relativnich tlumd jednotlivych prenosovych cest v dB jsou definovany vektorem
pdb. Dopplertiv posuv primé cesty signalu je definovan parametrem £dL0S. Na signél
z vysilace se radiovy kanal aplikuje metodou filter.
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VysilaC Prijimac

Obr. 3.16: Schématické znidzornéni Riceova kanélu.

Rician probability density function (PDF), o =1

—3=0
—3S=05
—3=1
3=2
—5S=4 |

Obr. 3.17: Riceova funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti pro ¢ = 1 a rtzné
hodnoty S.

Rayleightiv kanal

Rayleightiv kanal popisuje pripad, kdy se pfima vlna na prenosu signalu nepodili
a do pfijimace se dostavaji pouze odrazené signaly. Schéma takového pfenosu je
na obrazku Slozky ¢ye(t), cim(t) jsou s nulovou stfedni hodnotou, rozlozeni fazi
je rovnomérné v rozsahu (0,27) a amplitudy maji Rayleighovo rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti (viz rovnice . Graf Rayleighova rozdéleni hustoty pravdépo-

dobnoxti pro rtizné hodnoty o je uvedeno na obrazku [3.19

2

fla) = %e%,pro a>0. (3.25)
o
V prostiedi MATLAB je Rayleightiv kanal dan funkci

rayleighchan(ts,fd,tau,pdb);
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Obr. 3.18: Schématické znézornéni Rayleighova kanalu.

Rayleigh probability density function (FDF)

[ay]

B W k= O

O 0 g q Qg

Obr. 3.19: Rayleighova funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti pro rtzné hod-

noty o.

Zde ts je vzorkovaci perioda, fd je frekvence Dopplerova posuvu. Casova zpozdéni
jednotlivych cest signalu jsou definovana vektorem tau. Hodnoty primeérnych rela-
tivnich Gtlumi jednotlivych prenosovych cest v dB jsou dany vektorem pdb. Aplikace

radiového kanélu na vyslany signal se opét provadi metodou filter.

3.5.3 Model radiového kanalu

Pro modelovani obecného radiového kanélu se nejéastéji pouziva TDL model (Tap-
ped Delay Line). Jeho schéma je uvedeno na obrazku [3.20] [I5]. Model uvazuje
n prenosovych cest. Prvni cesta méa nulové zpozdéni a ttlum (pfimé viditelnost).
Zpozdéni jednotlivych pfenosovych cest je dano hodnotou 7,,. Bloky se symbolem

oy, (t) udéavaji casové proménné zeslabeni jednotlivych pfenosovych cest.
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Za souctovym ¢lenem TDL modelu je blok AWGN pridavajici k signalu Sumové
pozadi. V tomto misté je také mozné pridat interferencni signal o stejné nebo blizké
frekvenci jakou ma nosna vlna uzitecného signalu, diky ¢emuz lze vyhodnocovat

bitovou chybovost v zavislosti na parametru C/1.

: INTERFERENCE :
_____ ol
-
Cesta 1 AWGN
Cosla 2 gl Zpozdéni T Utlum a(t)
Casta 3 .
=2 e Zpozdsni Ts Utlum as(t)
[ .
= | Zpozdéni 1, Utlum a(t)
Cestan . .
Zpozdéni T, Utlum a,(t)

Obr. 3.20: Tapped Delay Line model s moznosti pridani interferenc¢niho signalu.

Pro rozliéna prostiedi se pouzivaji ruzné typy modelt radiovych kanala (uvnitt
budov, méstska zastavba, oteviena krajina,. . . ). Kli¢ovymi parametry téchto modeli
jsou pocet prenosovych cest, casové zpozdéni a ttlum cest. Typické hodnoty ¢asového
zpoZzdéni pro prostfedi uvniti budov (nejéastéjsi prostiedi vyuziti systému ZigBee)

jsou uvedeny v tabulce |3.3

Tab. 3.3: Typické hodnoty zpozdéni prenosovych cest pro rizna vnitini prostredi

Prostory: Zpozdéni [ns|
Domaéci prostredi < 50
Kancelarské prostiedi ~ 100
Primyslové prostredi ~ 200-300

Simulace bitové chybovosti v inikovém kanalu se budou provadét s modely nasta-
venymi ru¢né (pomoci funkei ricianchan, rayleighchan) a také s jiz vytvorenymi
modely dle standardia COST 207 a ITU-R M.1225 (1997-2) [4], [5]. VyuzZity budou
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pouze modely pro vnitini prostfedi (Indoor office) a prostfedi méstské zastavby

(Typical Urban). Tyto modely jsou definovany pomoci funkce stdchan.

Tab. 3.4: Model Indoor office pro sifeni v kancelafském prostiedi (dle ITU-RM.1225)
[5] a model Typical Urban pro $ifeni v prostiedi méstské zastavby (dle COST 207)

[4] pro 6 pfenosovych cest

Model: itur3GIAx Model: cost207TUx6
Cesta | Zpozdéni Utlum Zpozdéni Utlum

cesty [ns] | cesty [dB] | cesty [ns] | cesty [dB]
1 0 0 0 3
2 50 3 200 0
3 110 10 600 2
4 170 18 1600 6
5 290 26 2400 8
6 310 32 5000 10

Zména parametru C/N, resp. Ey,/ Ny probiha v bloku AWGN (viz obrazek [3.20)).
Na signal z vysilace, pfevedeny do RF pasma, je pomoci metody filter imple-
mentovan radiovy kanal. Tento signél je poté pricten k nefiltrovanému RF signalu

z vysilace, k némuz je superponovan AWGN Sum s uréitym pomérem Fj, /Ny [dB].
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4 SIMULACE NA FYZICKE VRSTVE

Pro simulace jsou pouzity modely fyzické vrstvy systému ZigBee, které byly do-
stateénym zptisobem popsany v kapitolach a Mezi vysila¢ a prijimac
byly vlozeny modely radiovych kanal riznych typi (viz kapitola [3.5)). Pro vSechny
simulace plati, Ze velikost vstupni datové posloupnosti je 107 bit. Diky tomu se
ve vysledcich projevi bitové chybovosti BER = 107 (tato hodnota BER byla zvo-
lena jako dostate¢na pro bezproblémovy pienos dat). Simulace radiokomunika¢nich
systému se vyznacuji znacnou vypocetni narocnosti, proto je bézné provadéet tyto
vypocty v cyklech. Vypocetni prostiedi MATLAB navic dokaze alokovat maximalné
2 GB operacni paméti osobniho pocitace.

Simulace se provadi ve dvou cyklech. V prvnim cyklu se nastavuje pozadovany
pomér C'/N, resp. Ey,/Ny. Ve druhém cyklu se provadi vlastni simulace na fyzické
vrstvé. Maximalni délka vstupni bitové posloupnosti pro oba navrzené modely fy-
zické vrstvy, kterou je MATLAB schopen zpracovat, je 10% bitti. PoZadovan4 velikost
vstupnich dat je 107 bitti, tzn., Ze pro kazdy nastaveny parametr C'/N se vypocet
provede tisickrat. Chybové bity se ukladaji béhem simulace do datového vektoru
a po jejim ukonceni se proménné potiebné pro vyhodnoceni chybovosti exportuji do
souboru s pfiponou .mat.

P1i simulacich provadénych v cyklech je nezbytné nutné, aby se model kanalu
pred filtraci neresetoval. Timto se zachovaji totozné podminky v tnikovém kandalu
po celou dobu simulace (neni potieba provadét v AWGN kanalu). Pokud se parametr
definujici tento stav nenastavi, obdrzené vysledky bitovych chybovosti budou zna¢né

nepresné. Nastaveni se provadi zapisem:
chan.ResetBeforeFiltering = O;

V objektu chan je ulozen model tnikového kanalu. K jednotlivym parametrim ja-

kéhokoliv objektu se v systému MATLAB pristupuje pomoci tzv. teckové konvence.

Tab. 4.1: Parametry simulaci na fyzické vrstve

Délka vstupni bitové posloupnosti | 107b

Bitova rychlost na fyzické vrstvé
Model 868 MHz 20kb/s
Model 2450 MHz 250kb/s

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole|3.5.1, Dopplertiv posuv frekvence nema na kvalitu
komunikace systému ZigBee vyznamny vliv. Z tohoto diivodu je parametr udavajici
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frekvenci Dopplerova posuvu nulovy pro vSechny typy tunikovych kanalt pouzitych
v této praci.

Simulace byly provadény na osobnim pocitac¢i s procesorem Intel Dual Core
2,2 GHz s opera¢ni paméti RAM o velikosti 2 GB. Opera¢ni systém Windows Vista,
MATLAB verze 7.7.0.471 (R2008b).

Vsechny simulace byly provadény tak, aby se projevila referenéni BER = 1076,

Z toho vychazi rozsah poméru Fj, /Ny pro kazdou simulaci.

AWGN kanal

AWGN kanal poskytuje pro prenos signalu nejlepsi podminky. Bitova chybovost
je zde nejnizsi. Jedna se vSak pouze o teoreticky stav, jehoz se v praxi dosahuje jen
velmi obtizné. Zavislost BER na poméru Ey, /Ny v AWGN kanalu je na obrazku .
Simulace v AWGN kanalu byly provadény pro Ey/Ny v rozsahu 0 — 12dB.

—&— 268 MHz
—e— 2450 MHz

BER []

0 2 4 6 8 10 12
E,/M, [dB]

Obr. 4.1: Zavislost bitové chybovosti na poméru Ey, /Ny v. AWGN kanélu v pasmu
868 a 2450 MHz.

Z grafu je patrné, ze pomalejsi systém 868 MHz vykazuje lepsi BER pii stejném
pomeéru vykonu signalu k sumu. Rozdily mezi systémy vSak nejsou tak markantni.
Zatimco pro model 868 MHz je BER = 107% dosaZeno pti hodnoté Ey, /Ny = 9, 3 dB,
pro model 2450 MHz je tento pomér pfi stejné BER vyssi asi o 1dB.
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Riceuv kanal

Na prenosu signalu v Riceové kanalu se kromé signalu pfimé cesty podili také
signaly odrazené. Zde je bitova chybovost horsi nezli v AWGN kanalu. Neméla by
se vSak vyraznéji odliSovat. Zéavislost BER na poméru Ey, /Ny v Riceové kanélu je
na obrazku [4.2

10° g ; ; ; ; ; ' . .
3 —&— 868 MHz
d —e— 2450 MHz

BER []

10 3

10

0 2 4 B g 10 12 14 16 18
E /M, [dE]

Obr. 4.2: Zavislost bitové chybovosti na poméru Ey, /Ny v Riceové kanalu v pasmu
868 a 2450 MHz.

Zde nebylo dosaZeno referenéni hodnoty BER = 1076, Tato chybovost by se
v simulaci projevila se zvétSsenim velikosti vstupnich dat o jeden tad, coz by ale
neumérné zvysilo naroc¢nost vypoctu. Z grafu je patrné, ze vysledky simulaci
BER pro model 868 MHz se pfilis nelisi od vysledkii tohoto modelu v AWGN ka-
nalu. Rozdil pfi referenéni BER = 107¢ &ini piiblizné 1,7dB. Vysledky simulaci
BER modelu pro pasmo 2450 MHz ukazuji, ze pro kvalitni pfijem signalu je potieba
vyrazné lepsiho poméru Ey, /Ny v kandlu. K dosaZeni BER = 107¢ je nutny pomér
E,/Ny = 16dB. Rozdil mezi standardy 868 MHz a 2450 MHz pii referenéni BER
¢ini 5dB.

Parametry Riceova kanalu, ktery byl pouzit v simulaci jsou uvedeny v tabulce
[4.2] Frekvence Dopplerova posuvu Af = 0Hz, Ricetv K-faktor: K = 1. Simulace
v Riceové kanélu byly provadény pro E}, /Ny v rozsahu 0 — 18 dB.
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Tab. 4.2: Parametry Riceova kanalu

Cesta | Zpozdéni Utlum
cesty [ns] | cesty [dB]
1 0 0
2 110 9,7
3 190 19,2
4 230 7,3

Rayleightiv kanal

vz

Nejneptiznivéjsi pripad prenosu, kdy se na prenosu signalu nepodili pfima cesta,

ale pouze odrazené slozky jsou simulovany Rayleighovym kandlem. Zde dosahuje

BER nejhorsich vysledki. Zavislost BER na poméru Ej, /Ny v Rayleighové kanalu

je na obrazku [4.3]

BER [

—&— 868 MHz

—&— 2450 MHz ||

10
E /M, [dB]

15

20

25

Obr. 4.3: Zéavislost bitové chybovosti na poméru FEj,/N, v Rayleighové kanalu

v pasmu 868 a 2450 MHz.

7 grafu je vidét, ze podminky k dosazeni kvalitniho pfijmu v tomto kanalu

jsou horsi nezli v pripadé predchozich radiovych kanali. Referencéni hodnoty BER

ve frekvencénim pasmu 868 MHz bylo dosazeno pii Fy, /Ny = 12,3dB, coz je oproti
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AWGN kanalu rozdil 3 dB a oproti Riceové 1,3dB. V pasmu 2450 MHz bylo reference
dosazeno pfi 19dB hodnoté poméru Ey,/Ny.

Parametry Rayleighova kanalu, ktery byl pouzit v simulaci jsou uvedeny v ta-
bulce [4.3] Frekvence Dopplerova posuvu A f = 0 Hz. Simulace v Rayleighové kanalu
byly provadény pro Ey/Ny v rozsahu 0 — 25dB.

Tab. 4.3: Parametry Rayleighova kanalu

Cesta | Zpozdéni Utlum
cesty [ns] | cesty [dB]

1 110 9,7
190 19,2
3 230 7.3

Prostiedi Typical Urban

Dalsim pfenosovym prostfedim, ve kterém byly provedeny simulace bitové chy-
bovosti je prostfedi Typical Urban dle standardu COST 207. Jedna se o model
simulujici podminky pfenosu ve standardnim prostiedi meéstské zastavby.

7 grafu je patrné vyrazné zhorseni podminek kvalitniho pfijmu v prostiedi
méstské zastavby. Zatimco model systému ZigBee v pasmu 868 MHz dosahuje refe-
ren¢ni BER az pfi hodnoté E}, /Ny = 22,5 dB (rozdil oproti AWGN kandlu je témér
14dB), v pasmu 2450 MHz bylo dosazeno BER pouze 0,5 - 1072, MtZeme tedy Fici,
ze systém ZigBee v pasmu 2450 MHz je v prostiedi méstské zastavby, jehoz model
je dan tabulkou [3.4] téméf nepouzitelny. Bohuzel v odbornych ¢lancich nebyly na-
lezeny zadné vysledky simulaci v tomto prostiedi, se kterymi bychom mohli vyse
uvedené tvrzeni srovnat.

Parametry modelu kanalu Typical Urban jsou uvedeny v tabulce Frekvence
Dopplerova posuvu A f = 0 Hz. Simulace v tomto kanélu byly provadény pro Ey, /Ny
v rozsahu 0 — 30dB.

Prostredi Indoor Office
Simulace BER byly rovnéz provedeny s vyuzitim modelu simulujicim kancelaiské
prostiedi Indoor Office dle standardu ITU-RM.1225.
Vysledky simulaci v kancelafském prostfedi Indoor Office jsou zobrazeny v grafu
. V pasmu 868 MHz je dosazeno referenéni BER pii hodnoté poméru Fy, /Ny =
20dB, v pasmu 2450 MHz je této BER dosaZzeno pii En/Ny = 27,4dB. Oproti

vysledkiim simulaci v prostfedi méstské zastavby je patrny zasadni rozdil. Lze fici,
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Obr. 4.4: Zavislost bitové chybovosti na poméru F}, /Ny v modelu kanalu Typical
Urban v pasmu 868 a 2450 MHz.

ze systém ZigBee je vhodnéjsi do kancelarského prostiedi s mensi dobou zpozdéni,
nezli do méstské zastavby, kde je doba zpozdéni jednotlivych cest signalu vyssi.
Parametry tohoto prostiedi jsou uvedeny v tabulce [3.4] Frekvence Dopplerova
posuvu Af = 0Hz. Simulace v tomto kanalu byly provadény pro Ej, /Ny v rozsahu
0 —-30dB.
Prehled vysledki simulaci BER na fyzické vrstvé je uveden v tabulce [4.4]
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Obr. 4.5: Zavislost bitové chybovosti na poméru E},/Ny v modelu kandlu Indoor
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Tab. 4.4: Prehled vysledkt simulaci BER na fyzické vrstve

Model: 868 MHz
AWGN | Rice | Rayleigh | Typical Urban | Indoor Office
Kanal: Ey/Ny | Eyv/No | En/Ny Eyw/Ny Ey /Ny
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
BER =10~ 7.4 8,6 10,2 19,7 17,7
BER = 107¢ 9,3 11 12,3 22,5 20
Model: 2450 M Hz
AWGN | Rice | Rayleigh | Typical Urban | Indoor Office
Kanal: Eyw/No | Ev/Ny | Eyn/Ny Ey /Ny Ey /Ny
[dB] | [dB] [dB] [dB] [dB]
BER = 10~ 8,3 13,6 17 - 25,2
BER = 1076 10 16 19 - 274
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5 SIMULACE KOEXISTENCE

Pasmo ISM, ve kterém pracuje i systém ZigBee, mize byt vyuzivano nékolika bez-
dratovymi komunikac¢nimi systémy. Diky tomu zde vznika interferencéni prostiedi
a bezchybny prijem signalu se stava obtiznym. Z tohoto divodu se vySetiuje tzv.
koexistence systémi.

Simulace koexistence systému ZigBee je provedena dvéma zpisoby. Nejprve je
vySetfeno ruseni od interferujictho systému v sousednim kanalu Adjacent Channel
Interference (ACI) a poté ruseni ve stejném kanalu Co-Channel Interference, coz
je nejhorsi mozny ptipad. VySetieni koexistence v sousednim kanalu je provedeno
pouze v pasmech 915 a 2450 MHz, protoze v pasmu 868 MHz je k dispozici pouze
jeden radiovy kanal.

Zdrojem interferenc¢niho signalu je stavajici model systému ZigBee pro dané frek-
venéni pasmo. Pfi vySetfovani koexistence v sousednim kanélu (ACI) se jako vstupni
bitova posloupnost pouzije nahodna sekvence jednicek a nul, obdobné jako je tomu
pri vysetreni klasické BER v rtznych typech radiovych kandalt. Pfi simulaci ruseni
ve stejném kanalu je rovnéz pouzito ndhodné generovanych bitovych sekvenci pro

uziteCny i rusivy signal.

Zdroj uZiteéneho Modulace a
signalu 3 pfevedeni do
(ZigBee) RF pasma
'S
1 =
Q
Nastaveni 5
_ Zdroj ' Modulac§ a vykonu 7}
interferenéniho 3 prevedeni do ] rugivého
signalu (ZigBee) RF pasma ; A
signalu Nastaveni | Volné prostredi |
poméru C/N | (radiovy kanal) |
L — — _
Vyhodnoceni Demodulace Pievedeni do |
koexistence a zpracovani g zakladniho
(BER) ! signalu pasma

Obr. 5.1: Obecné schéma pro vyhodnoceni koexistence systémi.

Obecné schéma pro vySetifeni koexistence systému je na obrazku Nejprve se
provadi zpracovani signali a modulace. Uzitecny i rusivy signal jsou pak prevedeny
do RF péasma. Poslednim bodem pied slou¢enim obou signalt je nastaveni vykonu
rusivého signalu. Na zakladé pomeéru vykonu uzitecného a rusivého signalu bude

vysetfovana bitova chybovost. Ke slou¢enému signalu bude pfidan jesté AWGN Sum
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o poméru Ey, /Ny = 8dB, coz je typickd hodnota poméru signalu k Sumu v radiovém
kanalu.

Spole¢né parametry simulaci koexistence jsou uvedeny v tabulce[5.1} Délka vstupni
bitové posloupnosti je o Tad nizsi nez v pripadé vysetiovani klasické BER z divodu
netmeérné vypocetni naroc¢nosti simulaci koexistence. Ve vysledcich simulaci koexis-

tence se tudiZ projevi pouze chybovosti do hodnoty 1076, coz je dostacujici.

Tab. 5.1: Parametry simulaci koexistence

Délka vstupni bitové posloupnosti | 10°b

Bitova rychlost na fyzické vrstveé
Model 915 MHz 40kb/s
Model 2450 MHz 250kb/s

5.1 Simulace ruseni ze sousedniho kanalu

Simulace ruseni ze sousedniho kanalu byla provedena pro oba modely (915 MHz
a 2450 MHz). V ptipadé modelu v pasmu 915 MHz je kmitocet nosné viny uziteéného
signalu f (915)-v = 906 MHz, kmitocet nosné rusivého signalu je fc(915)-1 = 908 MHz.
Nosnd vlna uzite¢ného signalu v pdsmu 2450 MHz mé frekvenci fc (2450)—u = 2410 MHz,
frekvence interferujiciho signalu f (2450)-1 = 2405 MHz. Frekvencni spektrum slouce-
ného uzitecného a interferenéniho signalu obou modeli je na obrazku [5.2] Jednd se
o piipad stejné velikosti uzite¢ného i interferujictho signalu (P — Ptert = 0dB).
Zavislost BER na rozdilu vykont obou signald je na obrazku 7 grafu je pa-
trné, ze pokud je vykon interferenc¢niho signalu vétsi nebo roven uzite¢nému, hodnota
BER je priblizné 0,5. Pokud je vykon uzitecného signalu vétsi nez vykon rusivého,
hodnota BER kles4 piiblizné linearné az do hodnoty BER = 10™* v pfipadé modelu
915 MHz, resp. BER = 0, 5-1072 v ptipadé modelu 2450 MHz. Déle je hodnota BER

jiz konstantni i pfi zvySovani rozdilu vykont obou signala.

5.2 Simulace ruseni ve stejném radiovém kanalu

Simulace ruseni ve stejném kanalu byla rovnéz provedena pro oba modely. V pripadé
modelu v padsmu 915 MHz je kmitocet nosné vlny obou signald f. 915y = 906 MHz.
Nosnd vlna obou signali v pasmu 2450 MHz mé frekvenci f. (24500 = 2410 MHz.

Frekvencni spektrum slouceného uzitecného a interferen¢niho signalu obou modelt
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Obr. 5.2: Frekven¢ni spektrum slouceného uzitecného a interferencéniho signalu
(ruSeni ze sousedniho kanalu, Pt — Puteer = 0dB) v pasmu 915MHz (vlevo)
a 2450 MHz (vpravo); AWGN kandl, E}, /N, = 8dB.
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Obr. 5.3: Zavislost bitové chybovosti na rozdilu vykonu uzite¢ného a interferenéniho

signalu pfi ruseni ze sousedniho kanalu v pasmu 915 a 2450 MHz.

je na obrazku Opét je rozdil velikosti vykonti uzitecného i interferujiciho signalu
nulovy (Puit — Pntert = 0dB).

Zéavislost BER na rozdilu vykont obou signéli je na obrazku[5.5] Z grafu je vidét,
ze pri rozdilu vykoni signalit Py — Ptert < 2dB se BER pro oba systémy pohy-
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Obr. 5.4: Frekvené¢ni spektrum slou¢eného uzitecného a interferencniho signalu (ru-
Seni ve stejném kanélu, Pzix — Pigerr = 0dB) v pasmu 915 MHz (vlevo) a 2450 MHz
(vpravo); AWGN kandl, Ey,/N, = 8dB.
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Obr. 5.5: Zavislost bitové chybovosti na rozdilu vykonu uzitecného a interferencniho

signalu pri ruseni ve stejném kandlu v pasmu 915 a 2450 MHz.

buje priblizné kolem hodnoty 0,5. Pokud je rozdil vykona vétsi nez 2dB, hodnota
BER opét klesa piiblizné linedrné az do hodnoty BER = 10~* v piipadé modelu
915 MHz, resp. BER = 0, 5-107% v piipadé modelu 2450 MHz. Déle je hodnota BER

jiz konstantni i pfi zvySovani rozdilu vykont obou signald.
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Rozdil mezi modely systému je zde vyraznéjsi nezli v pripadé ruseni ze sousedniho
kanalu. Model pro pasmo 2450 MHz je vice nachylnéjsi na ruseni ve stejném kanalu
nez na ruseni ze sousedniho kanalu. V pripadé modelu pro pasmo 915 MHz jsou
vysledky v obou ptipadech pfiblizné stejné. Systém pro pasmo 868 MHz je vhodnéjsi

do zaruseného prostiedi.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo prozkoumani vlastnosti bezdratového komunikac¢niho
standardu ZigBee a jeho chovani v riznych typech prenosového prostredi. V prvni
casti prace byl detailné popsan zptlisob zpracovani signali v systému ZigBee se
zvlastnim zaméfenim na fyzickou vrstvu systému. Druha ¢ast prace se jiz vyhradné
zabyva tvorbou matematického modelu fyzické vrstvy ZigBee v programovém pro-
sttedi Mathworks MATLAB. Soucasti této stati je rovnéz rozbor modelti radiovych
kanalt pouzitych pro simulace bitové chybovosti. Posledni ¢asti prace jsou vysledky
simulaci bitové chybovosti na fyzické vrstvé pro rtzné typy radiovych kanald v za-
vislosti na poméru C'/N v dB a jejich rozbor. Soucasné je vySetfena koexistence
s bezdratovymi systémy, které pracuji ve stejném nebo blizkém frekvenc¢nim pasmu
v zavislosti na rozdilu vykonti Puiteeny — Pinterferenent v dB.

Vysledky simulaci BER modelu pro frekvencéni pasmo 868 a 915 MHz potvrzuji
spravnost tvrzeni o vyborné pouzitelnosti systému ZigBee v zaruseném prostiedi.
V zékladnich druzich rddiovych kanald (AWGN, Rice, Rayleigh) postacily pro do-
sazeni referenéni hodnoty BER (107%) nizké hodnoty poméru E, /Ny v rozmezi 9,3 —
12,3 dB. Tyto velmi nizké hodnoty jsou ale ,vykoupeny“ nizsimi pfenosovymi rych-
lostmi.

Standard ZigBee ve frekvencnim pasmu 2450 MHz, dosahujici prenosové rychlosti
az 250kb/s, je vyrazné nachylnéjsi na chyby pii pfenosu. Oproti standardu v pasmu
868/915 MHz jsou zde nutné, pro dosaZeni referenéni BER, vyrazné lepsi podminky
v radiovém kanalu. Zatimco v AWGN kanalu se podminky bezproblémového ptijmu
mezi standardy vyraznéji nelisi, pro Riceiiv a Rayleightiv model kanalu ¢ini rozdil
mezi standardy témér 7dB.

Simulace BER byly déle provedeny i pro radiové kanédly Typical Urban (COST
207) a Indoor Office modelujici prostiedi standardni méstské zastavby, resp. kance-
larského prostiedi. Tyto modely byly zvoleny z diivodu ovéreni BER v podminkéch,
které odpovidaji pravdépodobné oblasti pouziti systému ZigBee. Z vysledki BER
modelu 868/915 MHz je vidét, Ze nasazeni tohoto systému i v téchto podminkach je
bezproblémové. K dosazeni referenéni BER jsou nutné hodnoty poméru E, /Ny 22,5
a 20dB. Vysledky BER modelu 2450 MHz ukazaly, ze pouziti tohoto standardu neni
vhodné v prostiedi méstské zastavby. Bylo zde dosaZeno pouze BER = 0,5 - 1072,
Pravdivost tohoto tvrzeni by vSak méla byt ovéfena porovnanim s vysledky jinych
simulaci BER v tomto prostiedi. Bohuzel v odbornych ¢lancich nebyly nalezeny
zéddné vysledky obdobnych simulaci. V kancelaiském prostiedi je tento standard
pouZzitelny. Kompletni pfehled vysledk BER je uveden v tabulce [4.4]

Déle byla simulovana koexistence ZigBee s bezdratovymi standardy pracujicimi

ve stejném nebo blizkém kmitoctovém pasmu. Byla provedena simulace ruseni ze
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sousedniho radiového kanalu a také simulace ruseni ve stejném radiovém kanalu.
7Z vysledkt simulaci ruseni ze sousedniho kanalu je patrné, ze BER 10~ je dosaZeno
az od rozdilu vykonu uzitecného a rusivého signalu 8 dB. Lepsi vysledky opét vyka-
zuje standard pro pasmo 868/915 MHz. Vysledky simulace ruseni ve stejném kanalu
iikaji, Ze pro dosazeni BER 10~ je nutny rozdil vykont pfiblizné 10dB. To vsak
neplati pro standard v pasmu 2450 MHz. V tomto pasmu bylo dosazeno BER pouze
0,5-107%. Pro zlepseni podminek pifjmu pfi ruseni ze stejného nebo sousedniho ka-
nalu je vhodné dodrzovat vykonové pomeéry u vSech systémi pracujicich v radiovém
pasmu zasazeném interferencemi a také pouzivat vystupnich filtri typu pasmova
propust pro potlaceni postrannich pasem, které presahuji do sousednich radiovych
kanalt.

Tato prace je pouze tvodni ¢asti zkoumani vlastnosti systému ZigBee. Simulace
jsou provedeny v pocitacové oblasti, proto by jejich vysledky mély byt porovnany
s vysledky méfeni na readlném systému nejprve v laboratornich podminkach a poté
pii praktickém pouziti. Na zékladé vysledkt praktickych méfeni je dadle mozné po-
¢itacové modely systému ZigBee zkorigovat a upravit tak, aby se vysledky bitovych
chybovosti co nejvice shodovaly s realnym systémem.

Laboratorni tloha ZigBee sestavena nad ramec zadani diplomové prace muze
studenttim priblizit zptisob zpracovani signalu v systému ZigBee a pripadné 1épe

objasnit aplikacni oblast ZigBee.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACI
AES

APS
AWGN
BER
BPSK
CAP

CFP

CIR

CNR

CRC
CSMA
CSMA/CA
DSP

DSSS

FCS

FFD

GTS

IEEE

ISI

ISM

LOS
LR-WPAN

LSB

Adjacent Channel Interference

Advanced Encryption Standard

Pomocna aplikacni podvrstva

Additive White Gaussian Noise

bitova chybovost — Bit Error Ratio

Binary Phase Shift Keying

Contention Access Period

Contention Free Period

Carrier to Interference Ratio

Carrier to Noise Ratio

Cyclic Redundancy Control/Check

Carrier Sense Multiple Access

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
¢islicové zpracovani signalit — Digital Signal Processing
Direct Sequence Spread Spectrum

Frame Control Sequence

Full Functionality Device

Guaranteed Time Slot

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Intersymbol Interferences
Industrial-Science-Medical

Line-of-sight

Low-Rate Wireless Personal Area Network

Least Significant Bit
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MAC
MFR
MHR
MSB
0-QPSK
PAN
PHR
PPDU
PSK
RF
RFD
SF
SFD
SHR
SRRC

TDL

Medium Access Control

MAC Footer

MAC Header

Most Significant Bit
Offset-Quadrature Phase Shift Keying
Personal Area Network

PHY Header

PHY Protocol Data Unit

Phase Shift Keying

Radio Frequency

Reduced Functionality Device
Spreading Factor

Start of Frame Delimiter
Synchronization Header

Square Root-Raised Cosine
Tapped Delay Line

nosné (carrier) frekvence

nosnéa frekvence interferenc¢niho signalu
nosna frekvence uziteéného signalu
vzorkovaci frekvence

bitova perioda

symbolova perioda
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A LABORATORNI ULOHA ZIGBEE

A.1 Zadani

1. Seznamte se se systémem ZigBee a zpiisobem zpracovani signalii.

2. Seznamte se s vlastnostmi a obsluhou bezdratovych modult (vyvojovych kiti)
RC2200DK-SPPIO ZigBee firmy MacroWeil.

3. Nakonfigurujte oba vyvojové kity pro vzajemnou komunikaci pomoci PC sbér-
nice RS-232 programem Hyperterminal.

4. Provedte test funkénosti spojeni pomoci ZigBee modulti mezi PC1 (koordina-
tor) a PC2 (router).

5. Zobrazte frekvencni spektrum ZigBee signalu v pasmu 2450 MHz pomoci spek-
tralniho analyzatoru.

6. Provedte analyzu pfenosu chybnych bitt v zavislosti na utlumu signalu v pie-

nosovém kanalu.

A.2 Teoreticky tivod

ZigBee je moderni bezdratovy systém pro nizkorychlostni komunikaci v tzv. perso-
nalni bezdratové siti - LR-WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area Network) pro
komunikaci do vzdalenosti asi 100 m. Na jeho vyvoji se v soucasné dobé podili asi
Sedesat firem, zabyvajicich se pfevazné prumyslovou automatizaci. Tyto firmy spo-
le¢né vystupuji pod hlavickou tzv. ZigBee Alliance. Toto konsorcium bylo zalozeno v
zaii 2002. Z clenskych firem je mozné jmenovat napriklad Honeywell, Motorola, Si-
emens, ABB, Samsung a dalsi. Nepatii sem firmy Nokia a Ericsson, které iniciovaly
vyvoj systému Bluetooth. Je vSak nutno poznamenat ze ZigBee nebylo vyvijeno s ci-
lem konkurovat Bluetooth a jemu podobnym systémim. ZigBee mé tyto robustnéjsi
systémy pouze vhodnym zptisobem dopliiovat.

Systém ZigBee je primarné urcen pro specifické ridici a kontrolni aplikace pte-
devsim v primyslu nebo doméacnostech. Nejcastéji se ZigBee pouziva v oblastech:

e primyslové automatizace,

e spottebni elektroniky (délkové ovladéni),

e vypocetni techniky (periferie pocitaci),

e automatizace budov (zabezpeceni, centralni fizeni),

e zdravotnictvi (pacientské monitory).
Systém ZigBee je s iispéchem nasazovan i v naro¢nych primyslovych podminkach,

protoze diky nizsi datové rychlosti je méné nachylny na chyby pfi pfenosu.
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Rédiova ¢ast systému ZigBee, tedy Fyzicka vrstva (PHY) a Vrstva fizeni pfi-
stupu k médiu (MAC), vyuziva mezindrodniho standardu skupiny IEEE s ozna¢enim
802.15.4. Tento standard definuje nékolik rtznych frekvenc¢nich pasem, ve kterych
muze systém ZigBee pracovat. Je to z dtivodu zajisténi bezproblémového pouzivani
v riznych zemich svéta. Hlavnim problémem je rozdilné ptidéleni radiovych pasem

v Evropé a v Americe.

Tab. A.1: Prehled vysilacich frekvenci standardu ZigBee

Frekvencni pasmo 868 MHz | 915 MHz | 2450 MHz
Lokalizace Evropa Amerika | celosvétove
Pocet radiovych kandlt 1 10 16
Pfenosova rychlost 20kb/s 40kb/s 250kb/s

7 tudaju v tabulce vidime, ze pro ZigBee jsou definovana tfi frekvencéni pasma.
Posledni pasmo se nachézi v bezlicenénim, tzv. ISM pasmu (Industrial-Science-
Medical). Celkem obsahuje systém ZigBee v téchto pasmech 27 (0 az 26) radiovych
kanala. Nejvyssi dosazitelna rychlost pfenosu ¢ini 250 kb/s.

Pro Evropu je vyhrazeno pasmo 868 MHz, ve kterém je jeden prenosovy kanal
s prenosovou rychlosti 20 kb/s. Vyluéné pro americky kontinent je vyhrazeno pasmo
915 MHz. V tomto pasmu je mozné vyuzit 10 prenosovych kandalt. Kazdy s pfeno-
sovou rychlosti 40kb/s. Celosvétové je mozné pouzivat 16 kanald ve frekvenénim
pasmu 2,4 GHz. Zde je pfenosové rychlost 250 kb/s.

K modulaci signédlu se pouziva fazové klicovani PSK (Phase Shift Keying). Pro
evropské pasmo 868 MHz se vyuziva dvoustavového fazového klicovani (BPSK, Bi-
nary Phase Shift Keying) a pro ostatni pasma se vyuziva ¢tyistavového fazového
klicovani s offsetem O-QPSK (Offset-Quadrature Phase Shift Keying). K rozpro-
stfeni signalu se pouziva technologie pfimého rozprostieni spektra DSSS (Direct

Sequence Spread Spectrum).

RC2200DK-SPPIO ZigBee vyvojovy kit
Vlastnosti ZigBee modulu/pievodniku RC2200AT-SPPIO
e Bezdratovy prenos dat standardem ZigBee/IEEE 802.15.4,
e Sestnactikanalovy RF transceiver vysilajici v ISM pasmu 2,45 GHz a vyuziva-

jici systém DSSS,

e integrovana anténa soucasti modulu RC2200AT,
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e komunikace na vzdalenost az 100 m,

e rychlost pfenosu v radiovém prostiedi az 250kb/s,

e napéajeni 2,7 — 3,6 V, spotfeba max. 30 mA (pfi vysilani),

e UART rozhrani na pinech modulu RC2200AT,

e RS-232 rozhrani na desce kitu RC2200DK-SPPIO ZigBee,

e sériova komunikace rychlostmi 1,2 - 115,2kBd,

e 16 digitalnich a 8 analogovych I/O (vstupt/vystupi) + 10-bit ADC/PWM
ovladané pres ZigBee i UART,

e nastaveni komunikacnich parametri prevodniku AT ptikazy pres RS-232 nebo
UART,

e pracovni teplotni rozsah: -30 az +85°C.
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Obr. A.1: Blokova struktura ZigBee pfevodniku/modulu RC2200AT-SPPIO (pte-
vzato z [A1]).

Pouziti

e Bezdritova nédhrada a prodlouZeni sbérnic RS-232/RS-485,
e bezdratovy prenos udaju ze senzoru do tidiciho systému,

e bezdratové spinace/pfepinace a méfici systémy,

e fizeni motort (PWM),

e piimé méfeni napéti A/D prevodnikem na pinech modulu,
e spinani spotiebici,

e dalkové Tizeni intenzity osvétleni,

e ovladani klimatizaci,

e zabezpecovaci technika atd.
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RC2200DK-SPPIO vyvojovy kit

Mimo samotného ZigBee modulu/transceiveru, ktery je také v nabidce firmy Ma-
croWeil, je pro prvni zkousky praktictéjsi cely kit RC2200DK-SPPIO ZigBee (viz
obrazek . Ten umoznuje okamzité praktické nasazeni ZigBee komunikace a bez-
drétové prenaSet libovolnd data vysiland zafizenim se sériovym RS-232 (UART)
rozhranim bez potieby cokoliv programovat nebo vyvijet. Staci napiiklad jeden mo-
dul oznaceny jako ROUTER pripojit na RS-232 port inteligentniho senzoru, zatimco
druhy, oznaceny jako KOORDINATOR, na sériovy port PC. Poté je jiz mozné pre-

naset data.

Obr. A.2: Obrazek prevodniku RS-232/ZigBee firmy Radiocrafts (pfevzato z [Al]).

Testované kity RC2200DK-SPPIO ZigBee obsahuji nésledujici bloky (viz obrazek
53):

e ZigBee modul RC2200AT - jeho soucasti je MCU AVR ATmega 128L
a IEEE 802.15.4 RF tranceiver 2,4 GHz Chipcon CC2420,

e Napajeci modul - tvofeny koaxidlnim a svorkovym napéajecim konektorem
pro 6V se stabilizatorem a indika¢ni zelenou LED (sitovy napéje¢ je soucésti
baleni kitu),

e Resetovaci tlacitko,

e Ovladaci tlac¢itka pro Fizeni programu,

e Indikac¢ni LED,

¢ Regulacni potenciometr,

e ISP a JTAG konektory,

e RS-232 blok - tvofeny pfevodnikem RS-232/TTL (UART) a 9pinovym D-
SUB konektorem.

79



Digital 11O DG jack Supply voltage
connector terminal block

Antenna

« - (uponop
Temperature JTAG || ISP
SENS0T

RCZ2200AT

'd { Fy TS Te g 1 L3 LA E
Paotentic-

Obr. A.3: Rozlozeni blokii na vyvojovém kitu pfevodniku (prevzato z [A1]).

A.3 Postup méreni

ad 1.

ad 3.

ad 4.

Spustte program MATLAB a do jeho pracovniho okna zadejte ptikaz bertool.
Dle zpisobu zpracovani signali v systému ZigBee (uvedeno v teoretickém
tvodu) provedte teoretickou analyzu BER v zavislosti na C/N [dB] v rozsazich
hodnot -5 az 20dB. Vysledné grafy exportujte a prilozte ke zpravé o méfeni.
Nejprve je nutné provést konfiguraci ZigBee moduli. Pripojte moduly k PC1
a PC2. Dale pripojte napajeni modult. K PC1 je pfipojen modul plnici funkci
koordinatora, k PC2 je pripojen modul plnici funkci routeru. Na obou po-
¢itacich spustte program Hyperterminal. Nejprve je nutné nastavit defaultni
konfiguraci (19200 kb /s, 8 bitii, 1 stop bit, parita a Fizeni zadné). Resetujte oba
moduly stiskem c¢erveného tlac¢itka. Moduly se nyni piihlasi vyzvou STATUS1.
Zadejte ptikaz +++. Nyni je modul pripraven na konfiguraci pomoci AT ptikazi
(zobrazi se vyzva STATUSS).

Na PC1 (koordinator) zadejte ptikaz AT32=1. Na PC2 (router) zadejte ATS3=2.
Na obou pocita¢ich pomoci dotazu ATS47 ziskejte vnitini 64bitovou MAC
adresu modulu. Obé tyto adresy si poznamenejte. Pfikazem
ATS5=xx-xX-XX-XX-XX-XX-xX-xXx se zada adresa modulu, se kterym se bude
komunikovat.

Prikazem ATO se vratite z prikazového rezimu do rezimu datového pfenosu.
Odezvou systému je zobrazeni hlasky STATUS6. Dale provedte reset koordina-
tora (hlaSeni STATUS3, STATUS2) ireset routeru (hldSeni STATUS4, STATUS2).

Provedte prenos ASCII znak pomoci terminélu. Pfepnéte se opét do piika-
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zového rezimu a nastavte RF kandly (fhosna = 2410 MHz). Provedte opét test

funkc¢nosti prenosu dat.

“& test - Hyperterminl

Soubor  Upravy Zobrazit Zawvolat Pienos  MapovsEda

Data z vouteru 1=300000000;11110111;0000000000011000;0000000000001111; 0000000000
000111;0000000011110000;0000001111111111;0000001111111111; 0000000011000000; 00000
Data z vouteru 2=300000000;11110111;0000000000011000; 0000000000001110; 0000000000
000111;0000000011110000;0000001111111111;0000001111111111; 0000000111011000; 00000
Data z vouteru 3=300000000;11010111;0000000000011000; 0000000000001111; 0000000000
000111 0000000011110000;0000001111111111;0000001111111111; 0000000111001111; 00000
;00000000501010111 5 00000000000110005 0000000000001110; 0000000000000111; 0000000011
;00000000501010111 3 00000000000110005 0000000000000111 ; 0000000000000111; 0000000011
;00000000511010111 ; 00000000000110005 0000000000000111 ; 0000000000000111; 0000000011
;00000000511110111 ; 00000000000110005 0000000000000111 ; 0000000000000011; 0000000011

Obr. A.4: Ukéazka prenosu znaki v programu Hypertermindl (pfevzato z [A1]).

ad 5.

ad 6.

Opakujte predchozi krok, ale nyni si navic zobrazte frekvenc¢ni spektrum sig-
nalu pomoci spektralniho analyzatoru. Obrazek pfilozte k protokolu o méfeni.
Odstrante antény z obou modulti a modul PC1 pfipojte k programovatel-
nému atenuatoru. Vystup z atenuatoru pripojte pomoci koaxialniho kabelu
k modulu PC2. Na obou pocitac¢ich si spustte program MATLAB. V pra-
covni sloZce k loze naleznete bitmapovy obrazek. Provedte pfenos obrazku po-
moci ZigBee modulti pii postupném zvysovani itlumu atenuatoru. Po kazdém
prenosu provedte nacteni pfeneseného obrazku piikazem load(); a analyzu
chybné prenesenych bitd obrazku vzhledem k referenénimu pomoci piikazu:
errors=sum(sum(xor(referencni,preneseny)));

Do tabulky si poznamenejte pocet chybné pfenesenych bitid pro kazdé na-
staveni atenuatoru. Vyslednou zavislost chybnych bitti na hodnoté utlumu

vyneste do grafu.

A.4 Literatura

A1 Skurek, P.: Univerzdini prevodnik RS-232/ZigBee - Test HW serveru [online)].
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