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ABSTRACT

The ZigBee system is a wireless communication standard, which si mostly used for wire-
less control in sensor networks or even in medicine (patient monitors). This system is cha-
racterized by low data rates, but a great operational reliability and low energy require-
ments. This article discusses the signal processing in physical layer of the ZigBee system
and modelling in MATLAB and evaluation of bit error rate depending on the carrier-to-
noise ratio in the basic types of radio channels.

1. UVOD

ZigBee je moderni bezdratovy systém pro nizkorychlostni komunikaci v tzv. personalni
bezdratové siti LR-WPAN pro komunikaci do vzdélenosti asi 100 m. Na jeho vyvoji se
v soucasné dobé podili asi 60 firem, zabyvajicich se prevadzné primyslovou automatizaci.
Tyto firmy spolecné€ vystupuji pod hlavickou tzv. ZigBee Alliance. Toto konsorcium bylo
zalozeno v zati 2002.

2. BEZDRATOVY KOMUNIKCNI STANDARD ZIGBEE

v

vencénim pasmu 868 a 915 MHz. Tato je definovana a popsana standardem IEEE 802.15.4
[1]. Jednd se o systém s piimym rozprostfenim frekvencniho spektra signalu (DSSS).
V pasmu 868/915 MHz se pouziva BPSK modulace. Datova rychlost ¢ini 20 kb/s v pdsmu
868 MHz, resp. 40 kb/s v pasmu 915 MHz. K vytvoteni modelu fyzické vrstvy ZigBee by-
lo vyuzito programové prosttedi MATLAB.

2.1. FYZICKA VRSTVA ZIGBEE —- FREKVENCNI PASMO 868/915 MHZ

Zpracovani signalu v pasmech 868 i1 915 MHz je totozné. Rozdil je pouze v datové rych-
losti. Z tohoto diivodu byl vytvotfen pouze model pro pasmo 868 MHz. Vysledky simulaci
bitovych chybovosti budou stejné.

Ve vysilaci se vstupni data (od vyssich vrstev) nejprve dostavaji do diferencidlniho kodéru
a poté jsou tato kddovana data rozprostiena pn-posloupnostmi s ¢initelem rozprostieni SF
=15 [1]. Poslednim blokem zpracovani dat je modulator BPSK a slu¢ova¢ prevadéjici mo-



dulovany signal do RF pasma. Pro minimalizaci mezisymbolovych pieslechii (ISI) se pou-
ziva Root Raised-Cosine filtr s Roll-off faktorem o=1.

V piijimaci se provadéji inverzni operace vysilace v obraceném potadi. Nejprve jsou
vstupni RF data pievedena slu¢ovacem zpét do zakladniho pasma, znovu filtrovana Root
Raised-Cosine filtrem jako ve vysila¢i a demodulovana BPSK demodulatorem. Nasledné
jsou tyto chipové posloupnosti zpétné rozprostteny v bloku zpétného rozprostieni frek-
vencniho spektra. Poslednim blokem zpracovani signalu ve fyzické vrstvé je diferencidlni
dekodér.

Na obrazku 1 je znazornén konstelacni diagram modulace BPSK bez pouzitého filtru
SRRC (zelen¢), a s pouzitym filtrem SRRC (Cerng). Je zde také znazornén casovy pribch
filtrace signalu.

Modulovany signdl BPSK - pfed a po filtraci SRRC filtrem (AWGHN kanal, SNR = 10 dB) Piklad tvarovani pulsd datové posloupnosti Square Root-Raised Cosine filtrem
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Obr. 1: Ukazka filtrace signalu SRRC filtrem (konstelacni diagram, ¢asovy prub¢h).

. VYHODNOCENI BITOVE CHYBOVOSTI

V programovém prostiedi MATLAB byl vytvofen matematicky model fyzické vrstvy sys-
tému ZigBee pro pasmo 868/915 MHz. Pomoci tohoto modelu bude vySetfena bitova chy-
bovost v zavislosti na poméru Ey/Ng v [dB] (£5 je energie na 1 bit, Ny je spektralni vyko-
nova hustota Sumu) v riznych raddiovych kanélech. Vstupni datova posloupnost se porov-
nava s datovou posloupnosti, ktera je vystupem modelu ZigBee. Rozdilné bity jsou ozna-
¢eny jako chybné. Prozatim byly z diivodu velké ¢asové naro¢nosti provedeny pouze simu-
lace pro AWGN kanal (Gaussovsky kanal). V dal§im obdobi budou provedeny simulace
pro unikové kanaly (Rice, Rayleigh) a také pro kanaly definované standardem COST.

Testovani bitove chybovosti v AWGN kanalu probihalo s datovym vektorem o velikosti
10® bité. Sum je k signalu p¥idan s vyuzitim funkce awgn(,) s resetovanim generatoru né-
hodnych ¢isel pti kazdé aplikaci. Vysledna kiivka bitové chybovosti je na obrazku 2.
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Obr. 2: Zavislost BER na parametru Ey/Ny [dB] v AWGN kanalu.

4. ZAVER

Z vysledku simulace pro AWGN kanél uvedeném na obrazku 2 je patrné, ze pro dosazeni
pfenosu s bitovou chybovosti 10~ postaéi AWGN kanél s parametrem Ey/No = 5,5 dB. Pro
dosazeni bitové chybovosti 107 je potieba kanal s parametrem Ey/N, > 9 dB. Systém Zig-
Bee v pasmu 868/915 MHz je tudiz velmi vhodny pro pouziti v primyslovém zaruSeném
prostiedi, pro n¢jZ je navrzen. Vysledky bitové chybovosti systému ZigBee nebyly dosud
v této podobé€ publikovany. VySetieni bitové chybovosti probihd v ramci diplomové prace,
nyni jiZ probihaji zavérecné simulace pro jina radiova prostfedi. Po provedeni vSech simu-
laci a rozboru vysledkt, budou stanovena doporuceni pro provoz systému v rliznych apli-
kacich. Bude se rovnéZ simulovat vliv koexistence systému ZigBee se systémy pracujicimi
ve stejném nebo blizkém kmitoctovém pasmu (Wi-Fi, GSM,...).
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