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Kivonat

A szakdolgozat célja az Analog Devices BF537 EZ-KitLite fejlesztékar-
tyahoz egy radios eszkoz megvaldsitasa, melynek segitségével fejlesztokartyak
halézatba kothetok. A radids eszkozzel szemben alapvetd kovetelmény volt
az egyszerui kezelhetGség, a modularitas és a teljes funkcionalitas. A végcél a
MITMOT-hoz mér elkészitett radiés modulhoz hasonlé, altalanos célu egység
elkészitése, amelyben az adott IC minden funkcidjat elérhetjiik. Az igy kapott
eszkoz oktatasi és demonstraciés célokra hasznalhato, segitségével azon beé-
gyazott rendszerek fejlesztése jelentosen megkonnyithetd, amelyek radids kom-
munikaciot hasznalnak.

A kapcsolat megvalositasdhoz leginkabb a ZigBee protokollt alkalmazé IC -
ket részesitettiik elényben, azok szamunkra kedvez6 tulajdonsidgai miatt. Ilyen
tulajdonsag példaul a kis fogyasztas, ami a bedgyazott rendszerek esetén az
egyik legfontosabb kritérium, valamint az alacsony ar.

A dolgozat két {6 részbol all. Az elsé részben a radids szabvanyok Gssze-
hasonlitdsa és a ZigBee alapjat képzé IEEE 802.15.4 szabvany ismertetése
szerepel. A masodik részben a radios kartya megtervezésének lépései vannak
bemutatva. Ennek elsé 1épése a céljainknak leginkabb megfelel6 processzor
kivalasztdasa, a kapcsolasi rajz elkészitése, aminek tartalmaznia kell a pro-
cesszor milkodéséhez sziikséges alkatrészeket, a fizikai interfészeket a DSP fej-
lesztokartyahoz, az antenna illesztését, az antennat és a processzor plusz szol-
galtatasaihoz tartozo egyéb elemeket, ezutan kévetkezik a nyomtatott aramkor
tervezése.
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Abstract

The aim of this thesis is a realisation of a radio device for a develop board of
Analog Device BF532 EZ-KitLite, with its support the develop boards can be
bound into a network. The standard requirements of the radio device were the
simple manageability, the modularity and the full functionality. The intention
is to achieve a general purpose unit is similar to the radio module that was done
for MITMOT and in which the given IC’s function is available. This device
can be used for educational and demonstrational purposes, it can facilitate the
development of the embedded system which use radio communication.

The IC’s that use ZigBee protocol was prefered for the realization of the
contact because of their propitious attributes. This kind of attributes are for
example, the low power consumption , which is one of the most important
criterias in the case of the embedded systems, and the low price.

The thesis has two main parts. The first section contains the comparsion
of the radio standards and the exposition of the IEEE 802.15.4 standard which
is the basic of ZigBee. The steps of the designing are presented in the second
section. The first step is choose the appropiate processor, then making of the
circuit diagram, which shuld include the necessary components for the working
of the processor, the physical interfaces for the DSP develop board, the setting,
the antenna and the other elements of the processor’s extra services, then comes
the planing of the PCB layout.
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1. fejezet

Bevezeto

A bedgyazott rendszerek teriiletén jelentOs szerepe van a radiés kapcsolattal
rendelkez6 eszkozoknek. Ezek felhasznalasa az épiilet-, és lakas automatizalas,
az ipari folyamatok feliigyelete és orvosi eszkozok teriiletén a leggyakoribb.
Ezeknél a rendszereknél nagy elony a radids kapcsolat, ugyanis egy-egy kom-
plex halézat kialakitasanal a kabelezés koltségét meg lehet spérolni és egy 1]
eszkozt ebbdl a szempontbdl lényegesen egyszertibb telepiteni.

A hérom legelterjedtebb vezeték nélkiilli WPAN (Wireless Personal Area
Network) a Wi-Fi, a Bluetooth és a ZigBee. Ezek kozott a legfontosabb kiilonb-
ség a kapcsolat sebességében és a csatlakoztathato egységek szamaban van. A
Wi-Fi -re jellemz6 adatatviteli sebesség 54Mbps maximum 32 egység, Blue-
tooth 2.0 maximum 2Mbps és maximum 8 aktiv tag, ZigBee 250kbps, 64000
folotti node szam. A korabban emlitett bedgyazott rendszerek esetén a csat-
lakoztatandé eszkozok szama igen nagy is lehet és csak kis adatsebességii kap-
csolatok sziikségesek. Ezekhez a ZigBee hasznalata javasolt. A dolgozatban
a szamunkra megfelel6 1C kivalasztasat, a kivalasztott 1C f6bb tulajdonsagait
és a panel tervezési és gyartasi lépéseit mutatom be.

1.1. WPAN szabvanyositasanak fejlodése

Ahogyan a XX. szdzadban mobilitds igénye és az 1j vezetékek fektetésének
koltsége nott, Ugy nétt a motivacio egy személyi, elhelyezkedéstol fiiggetlen
hélézat kialakitasara. Feltéve, hogy a legnagyobb celldk 1 — 2km?-esek és min-
degyik egyiittmiikodik a szomszédaival, 1étrehozhaté egy latszélag osszefiiggd
halozat. Egy példa ilyen hélézatokra a GSM. Ahhoz, hogy t6bb ilyen halozat
megfeleléen tudjon miikodni egy teriileten sziikség van a szabvanyositasukra.
Ezeket a szabvanyokat egymaéshoz is harmonizélni kell, hogy ne fordulhas-
sanak el6 a parhuzamos miikodésbdl adédé zavarok. Ha ez elkeriilhetetlen,



akkor azokat minimalizalni kell és a rendszert robosztussé kell tenni az ilyen
tipusu zavarokkal szemben. Ezeknek a szabvanyoknak az alapvetd célja egy
nagyvaroson beliil a hang tavkozlés megkonnyitése.

A 80-as évek alatt nétt az egységnyi teriileten 1évo felhasznalok szama, ezal-
tal csokkent a cella mérete és nott az adatforgalom is. Ennek hatasara az IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11 szabvanyt megalkot6
csoport létrehozott egy vezeték nélkiili helyi halézati szabvanyt. Minthogy
[EEE 802.11 foglalkozott a nagy sebességli, nagy hatotavolsagi, nagy bony-
olultsagu haldzatokkal, amelyek sebessége a 11MBps-ot is eléri, a WPAN -ek
egy masik teriiletre fokuszaltak. Ez egy személy vagy targy koriili kis teriilet.
A legfobb tulajdonsdgai a WPAN halézatoknak az alacsony ar, kis teljesitmény;,
kis hatotavolsag és a kis méret. Az IEEE 802.15 munkacsoport létrehozta a
WPAN szabvanyt. FEz a csoport jelenleg harom osztélyat kiilonbozteti meg
a WPAN -eknek az adatsebesség, fogyasztds és a QoS (Quality of Service)
szerint.

A 1.2. dbran lathato6 WPAN halozatok:

e A nagy adatsebességiit WPAN-ek (IEEE 802.15.3) alkalmasak a legtobb
multimédia alkalmazésra.

o Kozepes adatsebességli WPAN-ek (IEEE 802.15.1/Blueetooth) tgy let-
tek kialakitva, hogy az alkalmazasok sok tipusaval tudjanak egyiittmii-
kddni és a kommunikicié mindsége megfeleld legyen a hang atvitelére
is.

e A kis adatsebességli WPAN-ek (IEEE 802.15.4/LR-WPAN) az ipari, biz-
tonsagi és orvosi alkalmazasok igényeihez lettek formélva, azaz nagyon
alacsony teljesitményfelvételiiek, olcsok, viszont az el6z6eknél sokkal ki-
sebb az adatsebességiik és alacsony a QoS.

1.2. A ZigBee és az IEEE

A ZigBee egy radiés szabvanyrendszer, amelyet a ZigBee Alliance és az
IEEE munkacsoport hozott 1étre tobb nagy IC gyarté kozremiikodésével. Az
[EEE 802.15.4 bizottsag kezdetben egy kis sebességii, kis hatotavolsagu rend-
szert alakitott ki.

A ZigBee Alliance és az IEEE csatlakozédsa utan a ZigBee lett a kereskedelmi
neve ennek a technolégianak. A cél olyan ISM frekvenciasavban miikodd esz-
kozok specifikdlasa volt, amelyek a mar meglévo szabvanyok segitségével nem,
vagy csak nehézkesen megvaldsithatok. ZigBee elvarasai kozott szerepelt az
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1.1. dbra. Az IEEE 802.15.4 elhelyezkedése a tobbi vezeték nélkiili szabvany
kozott

alacsony ar és az alacsony fogyasztas. Az eszkozoket elemrol hasznédlva azok-
nak tobb honapig, esetleg tobb évig miikodniiik kell. ZigBee vezeték nélkiili
egységek elvart hatésugara 10-75 méter, fiiggéen az RF kornyezettdl és a
kimeneti teljesitménytol.

Az TEEE 802.15.4 szabvany specifikdlja a protokoll két legalsd rétegét
(fizikai és adatkapcsolati réteg). A ZigBee Alliance célja a fels6 rétegek (1.2.
abra) definidldsa (halézati és alkalmazasi), hél6zati munka egyszeriisitése, biz-
tonsagi szolgaltatasok és egy sor vezeték nélkiili otthon-, és épiilet ellendrzési
megoldas biztositasa, a kiillonbozo gyartotdl szarmazo eszkozok egyiittmiiko-
désének vizsgdlata, a szabvéany értékesitése és a szabvany tovabbi fejlesztése.

A legalso réteg a fizikai réteg. Ez a réteg hatdrozza meg a kommunika-
ci6 kozegét (rézvezeték, fénykabel, radidhullamok, stb.), médjat (AM, FM,
PSK) és a beérkez6 jelekbdl létrehozza az informdaciét. Ez az informdcié ekkor
még nem csak a hasznos adatokat tartalmazza, hanem vannak kozte szerviz
tizenetek is. Ezeket a szerviz tizeneteket a kovetkez6, a MAC (Medium Access
Control) réteg hasznalja fel. Informacidkat tartalmazhat példéaul a kapcsolat
mindségérol, sebességérdl vagy a hasznalt frame szerkezetérol.

A hélézati réteg feladata az eszk6z0k kozotti kapcesolat 1étrehozasa a halézati
struktura alapjan és megfelel6 adatbiztonsag szolgaltatasa. A szabvany tar-
talmat 2004-ben véglegesitették. Azdta kiadtak a ZigBee 2006 és 2007 pro-
tokollcsomagot. Ezek mindegyike kompatibilis az el6z6 verzidkkal.

Az IEEE 802.15.4 szabvanyban a PHY és MAC rétegben kiilonb6z6 blokkok
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1.2. dbra. Az IEEE 802.15.4 és a ZigBee rétegek

vannak létrehozva a kiilonboz6 halézati topoldgiaju rendszerekhez. A halézati
Osszekapcsolasi sémak 1gy vannak megtervezve, hogy biztosithatd az ener-
giatakarékos miikodés és a gyors {izenettovabbitas.

A ZigBee halozati rétegnek egy egyedi tulajdonsaga, hogy képes a halo-
zatban 1évé redundancia megsziintetésére. A fizikai réteg lehetOséget ad a
jelerosség és a kapcsolat mindségének érzékelésére, a szabad csatorna vizsga-
latra és a kozos térben valé miikodésre. Az egységek képesek onszervezdé mo-
don MESH halézatot felépiteni, igy egyenként kis hatotavolsdgu eszkodzokkel
nagy teriiletet lefedhetiink. A halézatban haromféle egység lehet, a koor-
dinator, a router és a végkésziilék. KEgy halézat létrehozasahoz egy koor-
dinator egység sziikséges, amit a felhasznalénak kell kijelolnie, ezenkiviil az
utvonalak iranyitasdhoz és atjatszashoz router egységekre is sziikség lehet. A
végkésziilékek csak révid tlizenetvaltasokra képesek, és az iizenetek elkiildése
vagy vétele utan azonnal sleep tizemmodba lépnek. Ez egy csokkentett funkcio-
nalitdssal rendelkez6 maod, elénye az energiafelhasznalds nagymértéki csokken-
tése. A koordindtor és a router egységek képesek maés feladatok ellatasara is.

A szabvanyokban a frekvenciasav, adatsebesség, modulacios eljaras és a
csatornakiosztas ugyancsak definidlva van. A hasznalhaté frekvenciasavok, az
ISM (Industrial-Scientific-Medical) savok, hasznalatuk nem engedélykdoteles.
Ezeket egy kozponti szerv hatarozza meg, Magyarorszagon a Nemzeti Hirkoz-
lési Hatésag. A magyarorszagi ISM frekvenciak hozzaférhetok a www.nhh.hu
weboldalon[1]. Eurdpa legtobb orszdgaban ilyen ISM frekvencia a 868 MHz és
2.4GHz, ezért a ZigBee egységek is ezeken a frekvencidkon miikodnek.

A ZigBee Alliance hatarozta meg a halozat logikai felépitését, az alkalmaza-



si profilt, a biztonsagi eljarasokat és az adatvédelmi protokollokat. Ezek Gssze-
foglalasa egy firmware stack amely ZigBeeStack vagy Z-Stack néven elérheto.
Minden tipushoz kiilon stack sziikséges, ezt altalaban az IC gyartdja, esetleg
kiils6 cég biztositja. Az alkalmazasi profilokat Osszeallithatja maganak a fel-
hasznal6é vagy hasznalhatja a ZigBee Alliance altal készitett profilt. Utdbbi
esetben egy tanusitvanyt kap, amely bizonyitja, hogy az eszkoz képes egyiitt-
miikodni mas gyartok altal készitett, ugyancsak tanusitvannyal rendelkezo Zig-
Bee eszkozokkel. Ennek tovabbi feltétele a ZigBee Alliance tagsdag, amit egy
évre biztosit a tarsasag a tagsagi dij befizetése utan. A tagsagi dij 3500 USD
és 50.000 USD kozott van a tagsag tipusatdl fiiggen.

1.3. A ZigBee és a Bluetooth G6sszehasonlitasa

A ZigBee a radios protokollok koziil leginkabb a Bluetooth-hoz hasonlit,
de annal egy kicsit egyszeriibb, kisebb adatsebesség és rovid iizenetvaltdsok
jellemzik, amik kozott az eszkoz ,sleep” modban van. Ezek a tulajdonsagok
teszik lehetévé, hogy egy végkésziilék akar tobb évig folyamatosan miikddjon
mindossze 2 AA elemmel.

Az atlagos tévolsag a ZigBee egységek kozott 10-75 m. Osszehasonlitaskép-
pen ez 10 m Bluetooth-nal. A ZigBee adatsebessége a Bluetooth alatt marad.
Ez a sebesség ZigBee-nél maximum 250kbps 2.4GHz-en, de a bonyolult biz-
tonsagi protokollok miatt ez gyakorlatilag csak a felét éri el. A tobbi, kisebb
vivéfrekvenciaju ISM savban ennél is lassabb az adatatvitel. Ezzel szemben
a Bluetooth technoldgiaval atlagosan 1MBps -os sebesség érhet6 el. ZigBee
alapvetoen egy egyszerli master-slave konfigurdciét hasznal a csillag topoldgi-
andl. Itt a master feladatdt egy FFD (full-function device) latja el, a slave
-ek feladatat FFD és RFD (reduced-function device) is ellathatja. Az FFD -k
kozott kell lennie egynek, ami a halozatot megszervezi. Fz a PAN koordindtor
egység. Ekkor az RFD -k egymasnak tizenetet kiildeni kézvetleniil nem tudnak.
A master egységgel kis adatcsomagokon keresztiil kommunikalnak. Ez az elren-
dezés akéar 254 egység csatlakoztatasara is alkalmas. A Bluetooth tamogatja
tobb kisebb, nem szinkronizalt egység Osszekapcsolasét egy halézatban (pi-
conet), de ez csak maximum 8 slave kapcsoldéddsat engedi meg egy egyszerii
master-slave elrendezésben.

Egy ZigBee egység kikapcsolt allapotabol képes 15ms alatt tizemkész al-
lapotba lépni és iizenetet fogadni és valaszolni. Ez a Bluetooth esetén 3s.



2. fejezet

Az IEEE 802.15.4

2.1. Az fizikai réteg

Az IEEE 802.15.4 -es szabvany(3] [4] az adatok atvitelére O-QPSK (Offset
- Quadrature Phase Shift Keying) moduldciét hasznal. Ennél a moduléciénél
a kiadott jel két, egymastdl 90 fokkal eltolt (Offset) fazisa jelbdl all, amelyek
egyiittesen adjak az atvinni kivant jelet. Demodulacié soran a jelbdl min-
den negyed periodus végén mintat véve addodik a digitalis jel. Amint ez az
2.1. abran lathato, a negyedperiodus végén az egyik jel mindig nulla, a masik
egységnyi értékil az adattdl figgden pozitiv vagy negativ. [5]

2.1. dbra. Az O-QPSK modulécié utan a jel I és Q fazisa

A PHY rétegnek adat és interfész menedzsment funkciéi vannak. Az adat
funkcioé lehetové teszi az adatok atvitelét és fogaddsat specialis adat egységek-
ben (PHY Protocol Data Unit) a radié csatornan keresztiil. A fizikai réteg
menedzsment funkcidi a vevo aktivdlasa és deaktivalasa, az add energia de-
tekcié (ED), a kapcsolat minéségének jelzése (LQI), csatorna kivalasztds és
szabad csatorna vizsgalat (CCA).



A szabvanyban két fizikai réteget definidltak. Mindketté a DSSS-n (Direct
Sequence Spread Spectrum) alapul. Ennél a kédoldsnal minden atvinni kivént
bitet egy egyedi bitmintaval helyettesitenek, igy az atviteli hibak ellenére is
nagy valoszintiséggel helyredllithato az adat. Az 2.1. abran lathato jel az
11011001110000110101001000101110 bitsorozatot hordozza, ami a 0 szimbo-
lum. Ezek a szimbdélumok a 2.2. tablazatbol kiolvashaték. Més eszkoz szamara
a DSSS jel széles savu kis energidji zaj. Ez egy nagyon gyakori kodolési eljaras
a WPAN hélézatokban.

Az adatsebességek a 2.1. tabldzatban vannak szefoglalva.[5]

Symbol | Chip sequence (Cs, Cy, Cs ..., Cyy)

Wl lm|~w|®m|; || w | = o

2.2. abra. IEEE 802.15.4 szimbdlum - chip hozzarendelés

PHY | Frekvencia | Chip Adat-
sav rate Modulacié | sebesség | Szimbdlumok
(MHz) (MHz) (kchip/s) (kbit/s)
868 868-868,6 300 BPSK 20 binaris
915 902-928 600 BPSK 40 binaris
2450 | 2400-2483,5 2000 0-QPSK 250 16 bites
ortogonalis

2.1. tablazat. A ZigBee altal hasznédlt ISM savok



A nagyobb adatsebességhez (2.4GHz) egy bonyolultabb modulédciés séma,
nagyobb teljesitmény és kisebb késleltetés tartozik. A kisebb frekvencidhoz
alacsony sebesség, jobb érzékenység és nagyobb hatétavolsag tarsul.

A 868MHz - 868.6MHz - es frekvenciasavban 1, a 902.0MHz - 928.0 MHz
-es savban 10 és a 2.4GHz - 2.4835GHz -es savban 16 kommunikaciés csatorna
talalhat6. A kiilonb6z6 csatornakon tobb eszkoz is képes egyszerre kommu-
nikalni. A szabvany megengedi a dinamikus csatorna kivalasztast. Ez egy
funkcid, amelyben az eszkdz megvizsgalja az 6sszes szamara hasznalhaté csa-
tornat és azt valasztja, amiben a legjobb a kapcsolat minosége és masik eszkoz
még nem hasznalja.

A vevok atlagos érzékenysége -85dBm (2.4GHz) és -92dBm (868/915MHz)
kozott van. Itt lathaté a kisebb sebességii eszkozok jobb érzékenysége. A
maximalis adoteljesitmény helyi szabvanyokban, eléirasokban régzitve van.

2.1.1. Vevo teljesitményérzékelés (ED)

A vevo teljesitményérzékelés célja a csatornavéalasztasi algoritmus segitése.
Ez csupan egy becslést ad az adott csatornén érzékelheto jel teljesitményérdl,
de nem célja a vett jel azonositdsa vagy dekdédolasa. Az ED mérés értékét egy
8 bites szam adja 0b00 -ObFF tartomanyban.

2.1.2. Kapcsolat minéség jelzés (LQI)

Célja az alkalmazasi réteg tajékoztatasa a halozati kapcsolat minGségérol.
Szamitasa az ED értékbol és egy becsiilt SNR, értékbdl torténik. A becslést a
beérkezett csomagokban 1év6 hibak szamabdl lehet szdmolni, a DSSS kédolas
miatt a hibak szama meghatarozhato és egy bizonyos szintig javithato. Az
LQI értéke 0b00 és ObFF tartomanyban 1évo 8 bites szam.

2.1.3. Ures csatorna vizsgalat (CCA)

A CCA a torténhet az adott csatornan érzékelhetd jelteljesitmény (ED), a
vivo érzékelés vagy mindkettd alapjan. Ha az ED vagy egy vivofrekvencidju
jel egy értéket meghalad, a csatornat foglaltnak tekinti.

2.2. A MAC réteg

A MAC réteg szolgaltatasait ugyancsak két részre oszthatjuk, az adatszol-
galtatasokra és a menedzsment szolgaltatasokra. A MAC réteg adat szolgal-
tatasa a PHY rétegen keresztiil érkez6 adatokat és a felsébb rétegekbdl érkezo



adatokat alakitja at olyan formara, hogy a masik réteg értelmezni tudja. A
MAC réteg éltal a hierarchidban felfelé kiildott adatstruktira az MPDU (MAC
Protocoll Data Unit).

A MAC réteghen négyféle keret értelmezett: az adat, a parancs, a beacon
és a nyugta. Ezek felépitése az 2.3 abran lathaté.
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2.3. abra. A fizikai réteg és a MAC réteg dltal hasznélt keretek felépitése

A MAC réteg feladatai kozott van még a csatorna foglaltsag kezelése, a
csatorna elérése, a GTS (Garanted Slot Time) biztositdsa, frame érvényesitése
és kézbesitése, kapcsolatok létrehozasa és bontasa.

Minden iizenet kiildésekor a forras cime fel van tiintetve az elkiildendo6 adat-
frameben. Ha a forras rendelkezik rovid MAC cimmel, akkor ezt a cimet tiinteti
fel, ha nem, akkor az egyedi 64 Byte -os azonositéjat. Ha nincs feltiintetve a
forras cime, akkor a vevo azt feltételezi, hogy az iizenet kiildoje a koordinator.
A kiildo és a forras egység lehet kiilonbozo hélézatban is, ez az egyedi PAN
ID -ben feltiintetve. Id6osztasos CSMA-CA -ban a kiildo megprébélja megke-
resni a beacont, de ha ez nem lehetséges, akkor az iizenetet idéosztas nélkiili
CSMA-CA szerint kiildi. Ha az add vett beacon freamet, akkor az alapjan a
CAP periédusban tud kiildeni. Egy egység egy idOosztasos halézatban meg
tudja hatarozni a beaconbdl a ra véarakozd iizeneteket. Ha az egység cime
szerepel a beacon cimlistdajaban, akkor az egység adatkérést kiild a koordiné-
tornak a CAP -ben. A kérésre a koordinator egy nyugtat kiild, amiben jelzi
az eszkozre varakozé adatok szamat. A koordinator kikiildi az adatokat és az
utolsé adat utan nulla hosszusagu framet kiild, jelezve ezzel, hogy nincs tébb
varakozé adat.



Minden eszkoz képes a sajat add és vevo egységét kikapcsolni és engedé-
lyezni, igy az IDLE periédusokban sokkal kevesebbet fogyaszt. Ilyen {ires
periddus van a superframek kozott, a superframe CAP periddusaban ha az
egység nem versenyzik és a CFP periédusban azon a részen, ahol a tobbi esz-
koz szamara lefoglalt GTS van. Egy masik energiamegtakaritasi mod, hogy
a halézatban az iizenetek kiildését nem a koordinator kezdeményezi, hanem
az eszkozok. A koordinator csak azt jelzi, hogy egy tizenet varakozik. Ezt a
jelzést az eszkoz csak bizonyos idokozonként olvassa be, igy a két beolvasés
kozott eltelt idében nem kell aktivnak lennie.

2.2.1. A superframe szerkezet

LR-WPAN halézatokban megengedett a superframe szerkezet hasznalata.
A superframe formatumat a koordiator definidlja. Egy superframe 16 egyenld
nagysagu idérésbol all. A beacon frame mindegyik superframe elsé idéoszta-
saban van. Ha egy koordindtor nem akar hasznalni a superframe szerkezet,
akkor abbahagyja a beacon framek kiildését. Ekkor az sszes keret CSMA-CA
szerint versenyez és minden GTS letiltodik.

A beacon frame feladata a superframe leirdsa, a hdlézat azonositdsa és az
osszekapcsolt egységek szinkronizdlasa. A superframeneknek lehet egy aktiv
és egy inaktiv része. Az inaktiv periddusban a koordinator belép sleep médba.
Az aktiv részben a halozat résztvevoi versengenek a szabad slotokért vagy a
szamukra kijelolt idorést hasznaljak.

A versengési id6szak a CAP (Contention Access Period), ekkor az eszkoznek
elore jeleznie kell, hogy részt vesz-e a versenyben. A versengés nélkiili id6szak-
ban az egységek kapnak egy szavatolt méretli iddintervallumot, ezek a GTS
-ek.

A GTS -ek minden esetben jelen vannak a superframeben a CAP periédus
utan. Méretiik tobb slot hossziségu is lehet. A kiilénb6z6 hosszusagu GTS
-ek adatait a beacon tartalmazza.

A beacon keret adasa az elso slotban torténik, ezutan kovetkezik a CAP. A
CAP peridodusban az ACK és kozvetlen adatkérés utan érkezé DATA keretek
kivételével minden adés el6tt versengenek az egységek a slot birtoklasaért. A
verseny CSMA-CA algoritmus szerint torténik.

Egy dtvitelnek a CAP-ban teljesnek kell lennie egy IFS (Initial Interframe
Space) periédussal a CAP vége el6tt. Abban az esetben ha ez nem teljesiil, az
egység nem versenyezhet a kévetkezo superframeben a slotokért.

A CFP rész kozvetleniil a CAP utan kezddédik és a superframe aktiv részének
végéig tart. A CFP hossziusagat az 6sszes GT'S hossza hatarozza meg. A CFP
atvitel kozben nincs versengés, az eszkozok a szamukra biztositott idében sza-
badon kommunikalhatnak, de az adéast be kell fejezni egy IFS periddussal a
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GTS vége elott. Erre a sziinetre a GTS -ek kozott azért van sziikség, mert a
fizikai réteg ekkor dolgozza fel a vett adatot. Ebbdl kovetkezik, hogy az IFS
periddus hossza fiigg az éppen atvitt adat hosszatol, vagyis a GTS hosszatol.
Ha az adat hossza a maximélis érték alatt marad, akkor azt egy SIFS frame
koveti, ha meghaladja azt, akkor egy LIFS frame.

A GTS -ek kiosztasa

Ha egy eszkoznek egy csatornan sajat idoablakra van sziiksége, akkor a
superframen beliil a CFP periédusban van lehetdség erre egy sajat GTS -sel.
Az eszkoz egy ilyen idOablak lefoglalasat kérheti, ha az aktualis halézat bea-
conjaira van szinkronizalva. A GTS id6ablakokat csak a hélézat koordinatora
foglalhatja le és csak koordindtor és eszkoz kozotti kommunikaciéra hasznél-
hat6. Egy GTS hossza tobb superframe slotra is kiterjedhet. A koordinator
egy framen belill maximum hét GTS -t oszthat ki. A GTS -ek kiosztasa a
beérkezo kérések sorrendjétol fiigg, amelyik eszkoz elébb kért GT'S -t, az el6bb
kap. Az eszkozoknek kiosztott GTS -ek egymast folytatdlagosan kovetik a
superframe végén a CAP periddus utan.

Attél fiiggetleniil, hogy az egység a CFP periddusban birtokol egy GTS
-t, a CAP periédusban részt vehet a versenyben. A hélézat koordinatora az
Osszes GTS -16l tarolja az informécidkat. Ilyen informécidk példaul a kezdd
slot helye, a GTS hossza, a kommunikacio irdnya, - ami lehet adatkiildés vagy
fogadas - és az eszkoz cime. Mindegyik eszkoz kérhet egy adas és vétel céljara
is egy-egy GTS -t. Minden lefoglalt GTS kezd¢ slotjat, hosszat és irdnyat
tarolja az eszkoz is. Ha az eszkoz egy vételi GTS -t foglal le, akkor csak arra
az idore kell aktivalnia a vevot. Ez megint egy energiamegtakaritdsi lehetoség
a protokollban. Az eszkoz a GTS foglalds kérést egy ,,GTS request command”
segitségével teheti meg, amiben megadja a sziikséges hosszt és az adas iranyat
és bedllitja az alkalmazashoz sziikséges kovetelményeket. Fgy ilyen parancs
hatasara a koordinator egy nyugtat kiild. Ezutan megvizsgédlja a halézatban
meglévo szabad kapacitasokat és az aktudlis superframet, hogy rendelkezik-e a
sziikséges kapacitassal. Ha sziikséges a koordinator csokkenti a CAP periédus
hosszat annyival, hogy az igényelt GTS elférjen a frameben, de a CAP hossza
nem csokkenhet egy bizonyos elére definialt érték ala. Az eszkoz a nyugta
vétele utan szinkronban marad a superframmel és varakozik egy GTS leir6
keretre. Ha ilyen GTS leiré keret nem érkezik a superframeben, akkor a MAC
réteg iizenetet kiild a felsobb rétegeknek, hogy a G'T'S allokécio sikertelen volt.
Ha a koordinator ugy dont, hogy a rendelkezésre allo eréforrasok elegendok
a kért GTS -hez, general egy GTS leiré keretet, amiben szerepel a GTS -t
igényl6 eszkoz cime és jelzi az eszkoznek a megadott hosszt, a GTS kezdetét a
superframen beliil és a koordinator a felsébb rétegeknek jelenti, hogy 1j GTS
foglalas tortént. A CFP teriilet felosztdsa nem allandé, a benne 1évé GTS -ek

11



hossza és tulajdonosa valtozhat. Ha egy GTS -re mar nincs tobbé sziikség,
a GTS teriiletet fel kell szabaditani. Ezt barmikor megteheti a koordinator,
vagy az az eszkoz amelyik kérte. Ha az eszkoz fel akar szabaditani egy létezo
GTS -t, akkor ,GTS request commmand” paranccsal leirja a GTS adatait és
a felszabaditasat kéri. Ekkor a GTS teriileten felszabadul és mar nem lesz
hasznalhaté az eszkoz szamara. Ezutan egy nyugta érkezik koordinatortél az
eszkozhoz. A CFP teriileten keletkezo iires részeket a koordinatornak el kell
tavolitania, hogy maximalizalja a CAP hosszat.

2.3. A halozat létrehozasa

Egy hélozat kiépitését egy FFD aktiv csatorna vizsgalat vagy ED végreha-
jtédsa utan kezdheti. Az aktiv csatornavizsgalatot azutéan lehet végrehajtani,
miutdn az Osszes elérhet6 csatorna be van allitva.

Ha a csatornavizsgalat alapjan nincs adas, az FFD egy koordinator beacon
framet kiild ki, benne a POS (personal operating space)-sel és egy ,beacon
req.” paranccsal. Ezutan az eszkoz engedélyezi a vevot legfeljebb a super-
frame hosszanak megfelel6 id6 2™ + 1 szereséig, ahol 'n’ 0 és 14 kozotti érték
lehet. Ez id6 alatt az eszkoz elutasit minden framet, ami nem egy beacon és a
beérkezé beaconokbdl kinyert adatokat eltarolja egy héaldzatleird strukturaba.
Ezt a folyamatot minden szabad csatornan megismétli. Ha egy id6osztasos
hélézat koordindtora veszi a kérést, azt figyelmen kiviil hagyja és folytatja az
atvitelt. A kovetkezo superframe elején mindig egy koordindtor beacon frame
van. Ha egy nem id6osztasos héalézat koordinatora veszi a parancsot, akkor
az egy egyszeril beacon framet kiild id6osztéds nélkiili CSMA /CA-val. A teljes
letapogatés akkor ér véget, amikor a tarolt azonositok szama egyenld a speci-
fikalt maximummal, vagy minden elérheté csatornat szkennelt. Ezutan egy
alkalmas halézatazonositot valaszt a koordinator a tarolt hélézatazonositok
alapjan és egy iires csatornat valaszt.

A csatorna ED vizsgalata soran az FFD méri a vételi energidkat az egyes
csatornakon. Ez egy passziv csatorna vizsgalat. Az ED scan alatt a MAC
réteg a szerviz iizeneteken kiviil lemond minden adatrél. Az ED mérés akkor
fog befejezodni, amikor az ED mérések szama eléri a maximumot vagy a mérés
az Osszes csatornan megtortént. Eléfordulhat az az eset, hogy két haldézat
l1étezik azonos halézatazonositéval és POS -el. Ebben az esetben a koordinédtor
és az eszkozok végrehajtanak egy identifier conlict resolution procedure”t.

Egy FFD a jelenlétét a halozatban a tobbi egységnek egy beacon adasaval
tudja jelezni, igy lehet6ség van egy adott hélézathoz a benne 1évo egységek
segitségével 1j eszkozt csatlakoztatni. Egy FFD az 1j halézatban nem ko-
ordinatorként kezd el beacont kiildeni, csak akkor, ha mar sikeresen kapc-
solodott és a haldzati topoldgia ezt lehetové teszi. Egy egység csatlakozasa

12



azutan kezdodik, miutan mar befejezte a csatornavizsgalatot. A passziv leta-
pogatasnal gy mint egy aktiv letapogatasndl az egység koordinatorjelzéseket
keres és a beacon kereteken beliil 1év6 azonositokat figyeli. A passziv vizs-
galatnal beacont nem tud igényelni. A csatornaletapogatéds eredményeit akkor
hasznalja fel, amikor egy alkalmas hal6zatot valaszt maganak. Az egység csak
akkor kisérli meg a csatlakozast egy halézathoz, ha abban a halézatban az 1j
tagok felvétele engedélyezett. Ezt az a leiré tartalmazza, amit a csatornavizs-
galatkor hozott létre. A kovetkezé mivelet a kivalasztott halézat konfigura-
ciés adatainak lekérése, amiben megtalalhato a kiterjesztett MAC cim vagy
a rovid MAC cim. A csatlakozast az 1j eszkoz fogja elinditani azzal, hogy
egy csatlakozasi kérdést kiild a koordinatornak. Ehhez ismernie kell a halozat
paramétereit. Ezt ugyancsak a koordinatortél kell lekérdeznie. Ha a kérést
vette a koordinator, akkor nyugtazza azt, de ez a nyugta még nem jelenti azt,
hogy az egységet a halézathoz kapcsolta. A koordinatornak idére van sziiksége,
hogy meghatarozza, hogy van-e elegend6 eréforras a halézatban egy 1j egység
csatlakoztatasahoz. Ha elegendd forras elérhetd, akkor a koordinator lefoglal
egy cimet az eszkoznek és general egy csatlakozasi valaszt benne az cimmel és
egy statusszal a sikeres kapcsolédasrél. Miutan fogadta a véalaszt az egység,
nyugtat kiild és eltarolja a koordinator cimét. Ha nincs elég eréforras, akkor
a koordinator generdl egy valaszt a csatlakozasi kérésre aminek a statusza:
sikertelen csatlakozas.

Ha egy koordinator egy egységet a haldzatbdl le akar kapcsolni, akkor in-
direkt médon kiild neki egy bontasi értesitést. Miutan az egység vette ezt az
értesitést, nyugtat kiild még abban az esetben is ha a halézatban nem engedé-
lyezett a nyugta. Ezutan a koordindtor torli az egység adatait.

Ha egy csatlakozott egység el kivanja hagyni a halézatot, bontési értesitést
kiild. Az iizenet vétele utan a koordinator mindenképpen nyugtat kiilld. A
csatlakozott egység bonthatja a kapcsolatot gy is, hogy térél minden adatot
a haldzatrol és a koordinator is lekapcsolhat gy egységet, hogy torol rola
minden adatot.

2.3.1. Star (csillag) topoldgia

Ennél a tipusnal a kommunikécié egy kdzponti iranyité és tobb egyszertibb
egység kozott folyik (2.4ébra). A kozponti egység a PAN koordindtor mindig
miikodésben van, ezért nem célszerti energiaellatdasat elemrdl biztositani. A
tobbi egység feladata legtobbszor nagyon egyszert és az ido nagy részében nem
aktiv. Ezt a topologiat a lakasautomatizalds teriiletén, jatékoknal és PC pe-
riféridknal hasznaljak legtobbszor. A héalézat egy FFD els6 aktivalasakor épiil
ki. Ekkor ez lesz a PAN koordinator és kivalaszt egy egyedi PAN azonositét,
ami éppen nincs hasznalatban. fgy képes tobb STAR topolégiaju héaldzat is
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egy térben mikodni.
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2.4. abra. A STAR topoldgia

2.3.2. MESH (peer-to-peer) topolégia

Itt is egy koordinator van, de itt barmelyik egység képes kommunikalni
barmelyikkel akar tgy is, hogy nincsenek egymassal kézvetlen kapcsolatban
(2.5. dbra). Ekkor az {izenet a router egységeken keresztiil jut el a célba. Ez
a topoldgia ad-hoc médon jon 1étre, énrendezé és Onjavitd, ezért ipari célokra,
megfigyelésre és iranyitasra alkalmazzak.

2.5. abra. A MESH topologia
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2.3.3. Cluster-Tree (fa) topoldgia

Egy specialis esete a MESH hal6zatnak, amiben FFD -k mellett RFD -k
is vannak a halézatban (2.6abra). Mivel egy RFD csak egy FFD -nek kiild-
het {izenetet, egy-egy RFD a halozatban egy ,ag” lesz, mig a ,,torzs” FFD
egységekbdl all.

2.6. abra. A TREE topoldgia

2.4. A CSMA-CA algoritmus

A WPAN hélozatokban az iizenetek kiildése elott sziikség lehet versenyez-
tetésre. Ez id6osztasos vagy id6osztas nélkiili CSMA-CA (Carrier Sense Mul-
tiple Access/Collision Avoidance) algoritmussal torténik, attol fiiggéen, hogy a
héalézat superframe strukturat hasznal vagy sem. A mindkét esetben a CSMA-
CA egy elére definidlt, backoff idéegységet alkalmaz. Idéosztasos CSMA/CA
csatornaelérés esetén a backoff idoegységek hatara minden egységben a su-
perframe slot hatarokkal van Gsszehangolva, igy a CAP periédusban minden
egység ami adatot akar kiildeni, egy idépontban jelzi azt. Ez az idépont a
kovetkezé backoff periédus hatara. IdGosztds nélkiili CSMA/CA esetén az
egységek backoff periédusai nincsenek egymashoz szinkronizalva.

A MAC rétegben a harom legfontosabb valtozo az NB, CW és BE. Az NB a
CSMA-CA algoritmus altal megkisérelt adatkiildések szama, miel6tt sikeresen
elkiildte az aktualis adatot. Ez az érték minden 4j atvitel elétt 0 értékiire van
allitva.

A CW értéket csak id6osztasos CSMA/CA esetén haszndljuk. Miel6tt 1j
adatot kiildhet egy egység, el kell telnie valamennyi backoff periédusnak gy,
hogy a csatornat semmi nem hasznalja. A CW backoff periddusok szamat
adja meg. Ennek a default értéke 2. CW = 0 értéknél indithat az eszkdz
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adatatvitelt, ezért minden iires backoff periodusban csokkenti a valtozoé értékét
egyel. Ha a csatornan adést érzékel, CW = 2 értéket allit be.

A BE értékébdl szamolhaté a kovetkez6 adésig terjedd id6 hossza a 28F ké-
plet alapjan. Ennyi backoff periédusnak kell eltelnie miel6tt tijra megprébélhat
adni, fiiggetleniil attol, hogy a csatorna mennyire hasznalt.

IdGosztasos CSMA-CA esetén, NB, CW és BE, id6osztés nélkiili CSMA /CA
esetén csak NB és BE értékeit hasznaljuk. Minden adast a MAC réteg késleltet
egy véletlen szdimmal, aminek az értéke 0 és 28F — 1 kozott van és csak ezutan
utasitja a PHY réteget CCA vizsgédlatra. Ezutan kovetkezik a CSMA/CA al-
goritmus tobbi része, melyben a frame atvitele és az ACK iizenetek érkezése
szerepel. Ezek mindegyike be kell hogy fejezodjon a CAP peridédus végéig.
Ha ez nem torténik meg, akkor a kovetkezo lehetéségnél egy superframeben
megismétli az egész atvitelt. Abban az esetben ha nem tudja megismételni a
csatorna foglaltsaga miatt, megnoveli BE és NB valtozoi értékét eggyel, amikor
BE elérte a maximalis értéket, akkor azt valtozatlanul hagyja.

Az id6osztasos CSMA /CA -ban, ha NB meghalad egy el6re definialt értéket,
akkor a CSMA/CA algoritmus ,, Channel Access Failure” hibdval tér vissza.
Amig NB értéke kisebb vagy egyenlé ennél az értéknél, a sikertelen csatorna-
hozzaférés utan CW értékét allitja vissza és tjra prébalkozik maximum 28% —1
id6 mulva. Ha a csatorna iires, CW értékét csokkenti eggyel és a PHY réteget
CCA vizsgalatra utasitja. Azt, hogy a CAP peridodus vége elott befejezodjon
az atvitel, a MAC biztositja.

A protokollban az adatatvitel harom tipusa definidlt. Attol fiiggéen, hogy
az adatatvitelben résztvevo egységek milyen szerepet toltenek be a haldzat-
ban, létezik két egyenrangi egység kozotti, koordindtortol a végeszkozhoz és
végeszkoztol a koordinatorhoz irdnyulé kommunikacio.

Ha az eszkoz egy idGosztasos halézatban adatot akar kiildeni, akkor el6szor
figyeli a halozatot, amikor megtalalja a beacont szinkronizalédik a superframe
strukturahoz. A megfelel6 idoben elkiildi az adatframet a halézat koordina-
toranak. Az adatatvitel végén itt is lehet opciondlisan nyugta. Amikor a
koordinator akar adatot kiildeni egy eszkoznek, egy idGosztdsos haldzatban,
jelzi egy beaconnal, hogy adatot fog kiildeni. Az eszkoz folyamatosan figyeli a
network beacont és ha az tizenet varakozik, akkor a MAC utasitast ad az adat
vételére. A koordinator opcionalisan nyugtazhatja a csomag teljes atvitelét.
Az eszkoz nyugtazhatja a sikeres fogadast egy ACK framemel, ami torli a
varakozo tizenetek listajabol az aktudlis iizenetet.

Ha az eszkoz adatot akar kiildeni egy nem iddosztdsos haldzatban, azt
egyszeriien elkiildi az unslotted CSMA-CA algoritmust hasznéalva a koordina-
tornak. Az atvitel végén opciondlisan lehet nyugta. Amikor a koordindtor
akar atvinni egy eszkoéznek egy nem iddosztasos halézatban, akkor egy beacon
frame-mel jelzi az eszkdznek ezt. Ha nem varakozik adat, a koordinator atkiild
egy adatframet, amiben az adat nulla hosszisagu, igy jelezve azt, hogy nincs
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varakozas. Az eszkoz is kiildhet adatot gy, hogy kiild egy MAC parancsot a
koordinatornak adat vételére.

Egy peer-to-per hal6zatban minden eszkoz tud kommunikalni minden méas
egységgel, ami a hatokorén beliil van. Erre két lehetéség van. A elso eset-
ben az eszkoz folyamatosan figyel és adatot kiild idéosztas nélkiili CSMA-CA
szerint, a masodik esetben az eszkozok szinkronizalodnak egymassal és csak
adott idopontokban lehet kommunikacio, igy ezzel energiat takaritanak meg.

Egy olyan FFD szaméra, amelyik még nincs kapcsolédva halézathoz, hdarom
lehetOség van. Létrehozhat egy 1j halézatot ahol koordindtor szerepét tolti be
és elkezd beacon frameket sugarozni. Kapcsolodhat egy meglévd halézathoz
mint eszkoz, ekkor nem 6 latja el a koordinatori szerepeket és szinkronizalédnia
kell a meglévo superframe struktiurahoz. Esetleg maradhat ,beacon mentes”
tizemmodban is, ekkor ha adatot akar kiildeni, id6osztas nélkiili CSMA-CA-val
teheti.
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3. fejezet

A tervezés lépései

3.1. A eszkoz kivalasztasa

Az 1C gyarté vallalatok tobbségének kinalataban szerepelnek ZigBee pro-
tokollt hasznalé IC csaladok, melyek az egy IC-be beépitett szolgaltatasok
széles spektrumdat mutatjak, az egyszerti adéktdl kezdve egészen az SoC (Sys-
tem on Chip) rendszerti IC -kig, melyekben mar nagy teljesitményti mikrokon-
troller tobb MB, esetenként tébb megabyte memdria és sok periféria (DMA,
USART, SPI, stb...) taldlhaté. A gyartok kindlatdban szerepl6 IC -ket hdrom
fobb csoportra lehet osztani. Az els6 csoportban az egyszerti adék vannak.
Ezekben a chipekben csak egy radié ado-vevo talalhato. A kovetkezo csoport-
ban az adén kiviil tobb periféria is taldlhaté. Tipikusan néhény A /D &dtalakité
héméré szenzorra kotve vagy kivezetve, memoria, néhany GPIO kivezetés és
egy bels6 mikrokontrolleren implementélt Z-Stack. A harmadik tipusba azok
az IC -k sorolhatdk, amelyekben egy komplett rendszer van kialakitva. Ezeknek
mindegyikében egy programozhaté mikrokontroller van, amit JTAG vagy SPI
porton keresztiil lehet elérni. Egy ilyen IC -vel egy egész ZigBee rendszer
kialakithato.

Mivel a megvaldsitandd aramkor célja a DSP fejlesztokartya funkcidinak
bovitése, ezért nincs sziikségiink utébbira. Egy 1j mikrokontroller megismerése
hosszadalmas folyamat és ez esetben nem sziikséges, mert a DSP el tudja latni
a feladatait, szamitasi kapacitasa sokszorosa egy ilyen mikrokontrollerének.
A bovitékartya konnyebb kezelhetésége érdekében elényos, ha a kivalasztott
IC tartalmaz firmware stack -et, ugyanis ebben az esetben elére megadott
utasitasokkal vezérelhetjiik azt. Ezeket az utasitdsokat altalaban UART vagy
SPI porton fogadja az eszkoz.

Az el6z6ekben felsorolt adatok alapjan a masodik IC csoportbdl kell valasz-
tanunk. A legnagyobb ZigBee IC -ket gyarté vallalatok a Texas Instruments,
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Microchip, az ST-Microelectronics, Freescale, Ember és az Atmel. A tovabbi-
akban a piacon talalhaté IC -k rovid attekintése kovetkezik az egyes eszkozok-
nél csak a szamunkra lényeges informaciokat kiemelve.

Attekintés a ma kaphaté ZigBee adokrol:

3.1.1. Microchip

MRF24J40

A TEEE 802.15.4 szabvanyt hasznal6 2.4GHz-es ad6-vevo, amely tamogatja
a ZigBee és MiWi protokollokat. Négy vezetékes SPI interface-el kapcsolodik
a HOST processzorhoz. Az IC-n talalhaté6 6 darab GPIO kivezetés, amely
lehet&séget ad kiils6 Tx/Rx méd véltasra is. Mitkodéséhez két kiils6 oszcil-
lator sziikséges, egy 20 MHz és egy 32.768 kHz a kis aramfelvételit modhoz.
Beépitett Hardware security engine (AES-128), 128bites titkositdssal. Au-
tomatikus csomag ujrakiildés és ACK valasz, hardver CSMA-CA.

Az 1C -ben nincs integralt ZigBee Stack, de a gyarté honlapjaroél ingyenesen
letolthet6 egy azt megvaldsité programkod.

6 mm x 6 mm -es QFN40 tokozas.

Ar: 3.24 USD

3.1.2. Atmel

AT86RF230, AT86RF231

Specidlisan a ZigBee 2.4GHz/TEEE802.15.4 szabvényhoz fejlesztett 1C. A
kommunikécié ugyancsak négy-vezetékes SPI kapcsolaton torténik. A legtébb
alkatrész itt is az IC -be van integralva, és ennél a tipusnal csak néhany kiils
elem kell a miikodéséhez. Ezek az elemek a kvarc, 4 darab csatolokondenzator
és az antenna. GPIO Kkivezetések és egyéb periféridk nincsenek. Ez a lege-
gyszeribb, tipikus "SPI-to-ANTENNA” eszkoz. Az AT86RF231-es tipusban
az elérhet6 szolgaltatasok szama nagyobb, ilyen az AES Security Module és
High Data Rate Mode.

5 mm x 5 mm-es QFN32 tokozas.

A gyéarto kindlataban szerepelnek SoC kivitelii ZigBee egységek is. Ezek
egy mikrokontroller és egy AT86RF230 radiés egységbdl allnak. A processzo-
rok JTAG-en programozhaték. A mikrokontrollerek tipusai: ATmega64, AT-
megal28 és ATmega256.

Ar: 4.73-20.1 USD
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3.1.3. ST - Microelectronics

SN250, SN260

Az SN250 egy 2.4GHz-es ZigBee ado-vevd, beépitett 16 bites mikrokon-
trollerrel, 128KB Flash - és 5kB RAM memoriaval. Két mikodési mod koziil
valaszthatunk, a SYSTEM MODE és az APPLICATION MODE kozil. A
processzorban megtaldlhaté ZNet - stack SYSTEM MODE -ban hozzaférést
biztosit a processzor minden egységéhez. APPLICATION MODE -ban csak
limitalt hozzaférése van a futd programnak. Az integralt perifériak kozott meg-
talalhatok a 16 GPIO kivezetés, UART, SPI, 12C, ADC és a belsé Timer-ek.

Az SN260 -ban a legnagyobb kiilonbség az integralt EmberZNet ZigBee -
stack. A stack hasznalatéaval ez a processzor a HOST processzor szamara egy
"ZigBee periféria”-ként latszodik.

Az SN260 egy szamunkra mér alkalmas ZigBee processzor.

6 mm x 6 mm -es QFN32 tokozas.

Ar: 8.11 USD

3.1.4. Texas Instruments

CC2420 és CC2520

Ez a két IC tipus egy egyszerl ZigBee adé-vevd egység, nincs implementalt
Z-Stack. A kiilonbség a CC2520 és a 2420 kozott a miikodési paraméterekben
van. A CC2520 egy modernebb valtozat.

CC2430 és CC2431

A CC2430 és CC2431 SoC rendszert IC-k. Ezekben van Z-Stack, de a
hasznalatukhoz a benniik 1évé mikrokontrollert is programozni kell.

CC2480

A CC2480 -as egy egyszerl ZigBee ado-vevd, de talalhaté benne egy 8051-
es processzormag, amin a T1 altal gyartott firmware-stack a Z-Stack fut. Ez
a processzor is megfelel céljainknak és elonye az SN260-nal szemben, hogy az
IC -ben tobb integralt periféria is van. Hatranya, hogy a GPIO labak szdma
kisebb (6 db).

6 mm x 6 mm -es QLP48 tokozas.

Ar: 10.15 USD
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3.1.5. Freescale

MC13191 és MC13201

Egyszertt 2.4GHz -es ZigBee transciever. Miikodéséhez HOST processzor
sziikséges. Nincs implementalt firmware stack.

MC13192 és MC13202

Egyszerti 2.4GHz -es ZigBee transciever. Miikodéséhez HOST processzor
sziikséges. Freescale’s ZigBee 2006 Protocol Stack talalhaté benne. SPI kap-
csolaton kommunikal a mikrokontrollerrel, 7 GPIO 1ab talalhaté az IC -n.
Hatranya a miikddéséhez sziikséges sok kiilsd alkatrész és a hasonld 1C-khez
képest bonyolult antenna illesztés.

5 mm x 5 mm, QFN32 tokban kaphaté.

Ar: 2.2 USD (1000 darab megrendelése esetén)

MC13211, MC13212 és MC13213

SoC rendszerti, egy tokba integralt mikrokontroller és ad6-vevo. Nagyszamu
GPIO labbal - tébb mint 38- és nagyméretli - 60kB-memoaridval elladtva. Mivel
ezeknél a tipusokndl is sziikséges a mikrokontrollert kiilén programozni, ezek
egyike sem megfelel6 szamunkra.

3.1.6. Ember

EM250

SoC felépitésii ZigBee egység, melyben egy 12MHz-es XAP2b 16-bites mik-
rokontroller mag talalht6. Minden funkcié megtaldlhaté rajta, amit ma egy
fejlett mikrokontrollertol elvarhatunk.

EM260

Co-processzor jellegli egység, amelyben egy ZigBee ad6-vevo és egy mikrokon-
troller van. A mikrokontroller megvalésitja az Ember ZigBee Protocol Stack
funkcidit és biztositja a kommunikaciot a HOST processzorral.

Kevés kiils6 alkatrész sziikséges a miikodéséhez. Az antennahoz illesztésre
van sziikség.

6 mm x 6 mm, QFN40 tokozassal kaphatd

Ar: 9.82 USD
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Nominal | Receiver Adjacent Alternate
IC Type output sensitivity channel channel
power [dBm)] rejection [dB] rejection [dB]
[dBm]
MRF24J40 0 -95 30 40
(@ +/-5MHz) | (@ +/-10 MHz)
AT86RF230 3 -101 36, 34 53, H2
(max. 6) (@ 4+/-5MHz) | (@ 4/-10 MHz)
AT86RF231 3 -101 35, 32 48
(max. 6) (@ +/-5MHz) | (@ +/-10 MHz)
SN250, 5) -97 35 40
SN260 (signal @-82dBm) | (signal @-82dBm)
CC2420, 0 -95 45, 30 54, 53
0C2430-31, (@ +/-5MHz) | (@ +/- 10 MHz)
CC2520 max. 9 -98 49 54
(@ +/-5MHz) | (@ +/- 10 MHz)
C(C2480 0 -92 41, 30 59, 53
(@ +/-5MHz) | (@ +/-10 MHz)
MC13191, max. 4 -92 25, 31 42, 41
MC13192 (@ +/- 5 MHz) | (@ +/- 10 MHz)
MC13201 max. 3 -91 31, 30 43, 41
(@ +/-5MHz) | (@ +/-10 MHz)
MC13202 max. 3 -92 31, 30 43, 41
(@ +/-5MHz) | (@ +/- 10 MHz)
MC13211, max. 2 -92 34, 29 44
MC13212-13 (@ +/-5MHz) | (@ +/- 10 MHz)
EM250 3 -99 35 43
(signal @-82dBm) | (signal @-82dBm)
EM260 2.5 -99 35 40

(signal @-82dBm)

(signal @-82dBm)

3.1. tablazat. A vizsgalt IC -k addé-vevo egységének legfébb paraméterei
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3.1.7. Osszefoglalas

Az 1C -k kozil a TIT altal gyartott CC2480-as tipust valasztottuk. A
vélasztas f6 oka, hogy a bemutatott hasonl6 IC -kkel szemben (SN260, EM260
MC13192, MC13202) a CC2480-as rendelkezik tobb beépitett periféridval. Ez
azért fontos a mi szempontunkbdl, mert az panel oktatasi, fejlesztési céllal
késziil. Ezt a folyamatot lényegesen megkdnnyitheti a 6 kivezetett GPIO port
és az ADC, amikkel az egyszerii kommunikaciés feladatokat gyakorolhatjuk.
Az implementalt Z-Stack elfedi a MAC réteget, igy az utasitasokat a halozati
vagy alkalmazasi réteg szintjén adhatjuk ki. Ez jelent6sen megkonnyiti a pro-
gramozo feladatat.

Tovabbi elonye, hogy a gyarté termékei jol dokumentaltak, széleskori ta-
mogatast nyujtanak és van fejlesztési tapasztalat egy régebbi modellel, a CC-
2420 -assal.
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3.2. A valasztott IC f6bb tulajdonsagai

A CC2480-as ZigBee add barmely mikroprocesszoros rendszerhez kénnyen
illeszthetd, vezérléséhez csak egy SPI vagy UART port sziikséges. Kis fo-
gyasztasu, ezért taplalhaté elemrol, vagy egy masik eszkozrol. Aramfelvétele
TX/RX médban maximum 27mA, a sziikséges tapfesziiltség 2,0V - 3,6V kozott
valtozhat. Automatikusan belép LOW-POWER moddba, ha nincs feladata,
ekkor az aramfelvétele kevesebb mint 5uA.

Az IC részletes felépitése a 3.1 abran lathato.
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3.1. abra. A CC2480 -as IC felépitése

Az 1C -ben taldlhaté egy két csatornés 12 bites szigma-delta A /D &dtalakito,
egy homéro szenzor, egy telep toltottséget figyel6 aramkor, egy véletlenszam-
generator és 6 GPIO kivezetés. Az addba a ZigBee2006-os Z-Stack van im-
plementélva. Ezzel a protokoll-csomaggal még a ZigBee2007-tel ellentétben
nagy biztonsagi halézatok nem készithetok, de a javitott cimzési modddal
mar nagyszamu node Osszekapcsolhatd és segitségével rugalmasan csatlakoz-
tathatok és eltavolithatok eszkozok a halézatbol.

A gyarté honlapjan elérhet6é hardware reference design és fejlesztést segité
program, mint pl.: Packet sniffer, ami egy fejlesztokartya segitségével regisztral
két vagy tobb node kozotti kommunikaciot.
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3.3. Az IC tokozasa

A C(C2480-as RF Transciever IC csak QLP tokozasban elérhets. Az IC
6 mm * 6 mm oldalhosszisdgi, oldalanként 12 kivezetéssel rendelkezik. Az IC
feliilnézeti képe és méretei a 3.2 abran lathaték. Kis méretei miatt beiiltetése
csak beiiltetogéppel lehetséges.
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3.2. 4bra. A CC2480 -as IC tokozasa

3.4. Az antenna

Az addé miikodéséhez sziikség van egy kiils6 antennara, melynek kialakitasat
ugyancsak nekiink kell meghatérozni. Szerencsére a CC2480 a legtobb anten-
natipussal hasznalhatd, azaz az antenna lehet monopdl, dipdl, helikalis vagy
hurok. Az antennakat ki lehet csatlakozéra vezetni, de némelyiket a NYAK
lapon is ki lehet alakitani. A 3.3 abran lathaté néhany antennatipus, melyeket
a NYAK rajzolaton lehet megvaldsitani. 7]

A C(C2480 dokumentacidja szerint egyszerli és koltségtakarékos megoldas a
PCB dipél antenna, aminek alkalmazasa esetén nincs sziikség illesztéaramkor-
re [7]. Bz az antennatipus a NYAK rajzolaton megvaldsithaté. A 3.4. abrén a
kialakitott antenna lathato.

A TI honlapjan az antenna tervezéséhez tovabbi segitséget taldlunk kész
NYAK tervek formajaban.
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3.3. abra. A lehetséges PCB antenna formak
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3.4. abra. A megvaldsitott antenna

3.5. A DSP fejlesztokartya

8]
A tervezés soran a panelt egy ADSP BF 537 EZ-KIT LITE tipusu fejlesz-

tokartyahoz kellett illeszteni. Itt fontos tényezo volt a fejlesztokartya fizikai
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kialakitdsa, az SPI port, a szabad GPIO labak és a tapfesziiltség elhelyezkedése
egymashoz képest és figyelembe kellett venni mas elemeket is amelyek esetleg
akaddlyozhatjak a csatlakoztatast. A DSP kartya feliilnézeti rajza a 3.5 abran
lathato. A ZigBee radiés modul az SPI és a mellette 1évé UART portra csat-
lakozik egy Gsszefiiggd hiivelysorral. A NYAK lap a fejlesztOkdrtya szélével
parhuzamosan, fiiggélegesen helyezkedik el tigy hogy a két panel sikjanak met-
széspontja az aramkori lapokon kiviilre esik.

I |
ETHERNET Sl URRT1  TMERS SPORT 0 T
[ P9 P12 P11 P6 LJ0 5

s LINE OUT LINE IN
CAN CAN |
MR I3 ‘ i
JG_‘ UART 0

77 |Power

zJ | USB
[zp4 | T | P8 P7

JTAG ™ PPl SPORT 1 ] |_

3.5. dbra. A DSP fejlesztokartya fizikai kialakitdsa

3.6. Az aramkor kialakitasa

A kapesoldsi rajz és a NYAK terv elkészitésének alapjat a TT honlapjdn
elérhet6 hasonlo terv szolgdltatta. Ez a terv nem a 2480 -as tipushoz késziilt
hanem a 2400-ashoz, ezért csak korlatozottan volt hasznalhaté. Tervezéskor
mas, mikodo terveket is megvizsgaltam és egyes aramkori megoldasokat atvet-
tem. Egyik ilyen terv a MITMOT -hoz fejlesztett radiés kdrtya terve volt. A
tervezés soran az aramkort ugy lett kialakitva, hogy az Osszes szolgaltatas,
amit a processzor kinal elérhetd legyen. A panelen kiilon kivezetést kapott az
AD atalakitd, beépitésre keriilt a nagyon kis energiafogyasztasi iizemmoddhoz
sziikséges kisfrekvencias kvarc, az [C-n 1évo GPIO labak kapcsolédnak a DSP
GPIO labaihoz és az Osszes jel, ami a DSP kartya és a ZigBee modul kozott van,
megfigyelheté egy kiilondll6 csatlakozdsoron (3.6). A kommunikdcié médja
nem allithato, az aramkort csak SPI moédban lehet hasznalni. Az UART op-
ci6 az aramkor fizikai kialakitdsbol adéddéan nem haszndlhatd, ugyanis a DSP
kartyan csak az SPI portra csatlakoztathaté. Ahhoz, hogy a tapfesziiltséget,
a foldelést, a négy GPIO jelet és az SPI jeleit a radids kartyardl atvezessiik
a DSP kartyara, nem elég az SPI porton 1évé kivezetések szdama. A konnyt
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kezelhet6ség érdekében a fennmaradé jelek (2 db GPIO) a kozvetleniil mellette
16v6 UART1 portra lettek kivezetve az ott taldlhaté két GPIO (PF2 és PF3)
ldbra (3.6. 4bra). A kartya mechanikai tartdsat ez az SPI és UART1 portra
csatlakozo, egy darabbodl all6, 19 raszter hossziisdgi dupla hiivelysor biztositja.

s I 0

3.6. dbra. A ZigBee kartya csatlakozoja és a jelek kivezetései

Az dramkor kapcesolasi rajzat az [6] és [5] alapjan készitettem el (3.7) .

A NYAK terv egy négyrétegli nyomtatott aramkori lapon lett megvaldsitva
(3.8. dbra). A két koztes rétegen a két tapfesziiltség, Vrpa és Vunrea, a két
sz€lso rétegen a jelvezetékek és egy Osszefliggd foldelés talalhatd. A felhasznalt
alkatrészek mindegyike, a csatlakozdk kivételével feliiletszerelt.

A kondenzatorok, ellenallasok és a tekercsek 0402 tokozasuak. Mivel ez
egy nagy sebességli CMOS digitalis aramkor, ezért az Osszes tapfesziiltség be-
menet, elé sziikséges egy kondenzatort kapcsolni. Ezzel sziirjiik a rajta 1évo
nagyfrekvencias zajt, amit a gate kapacitasok gyors feltoltédése és kisiilése
okoz. Ezek a kondenzatorok 68pF és 100nF kozotti értékiiek, attol fliggden
hogy milyen kivezetésen vannak. Ezek az értékek az IC dokumentéciéban
megtaldlhatok. A szlir6kondenzatorok 0402 tokozastak.
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3.7. 4bra.

PF12
PF11
PF14

Az aramkor kapcesolasi rajza
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3.8. dbra. A NYAK terv TOP, BOTTOM, MIDTOP és MIDBOT rétege
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