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1 Johdanto ja tausta

Langattomuus tiedonsiirrossa kiehtoo ihmisia ja organisaatioita tana paivéana yha enem-
man. Fyysisen kaapeloinnin kustannukset ja muutoksia jaykistavé luonne on luonut tar-
peen kehittdd langattomia tiedonsiirtotekniikoita. Langaton tiedonsiirto mahdollistaa
my0s ratkaisuja, joissa kaapelointi ei tule kysymykseen. Matkapuhelimet ja kulutus-
elektroniikkaan liittyvét kauko-ohjaimet ovat tuttuja kaikille. Kiintedn liittyman puhe-
limet ovat vahentyneet. Langattomia ratkaisuja on kehitetty vuosien saatossa eri kéaytto-
tarkoituksia silmalla pitden. Tamén opinnédytetyon kannalta mielenkiinto kohdistuu niin
sanottuihin likiverkkoihin, joissa tiedonsiirron kantomatka rajoittuu muutamiin kym-
meniin metreihin.

Likiverkon tiedonsiirtoa on kehitetty sekd ihmisten, ettd automaation nakokulmasta.
Ihmisen tarpeisiin jo jonkin aikaa tuotteissa ollut Bluetooth-liitynté 16ytyy lahes jokai-
sesta modernista matkapuhelimesta. Bluetoothin kaytto rajoittuu matkapuhelimessa
paasaantoisesti kuvien ja asiakirjojen siirtoon matkapuhelimien tai tietokoneiden vélil-
14, mutta tulevaisuudessa matkapuhelimella voi kenties ohjata kodin elektroniikka-
laitteita. Muissa kuin matkapuhelimissa koko laitteen toimintaperiaate voi perustua
Bluetooth-tiedonsiirtoon. Tallaisia ovat esimerkiksi Bluetooth-ndppdimistot, tulostimet,
kamerat ja sairaaloiden mittalaitteet. Teollisuus automaatiossa liikkuvien kohteiden tie-
donsiirto voi olla toteutettu Bluetoothilla.

Toinen likiverkkojen tiedonsiirtotekniikka Zigbee on kehitetty alun perin koti- ja teolli-
suusautomaation nakdkulmasta. Zigbee on vield yleisesti tuntematonta tekniikkaa ja
sité ei esimerkiksi matkapuhelimista ainakaan vield 16ydy. Bluetooth- ja Zigbee-tek-
niikat ovat infrapunatiedonsiirron ohella likiverkkojen tiedonsiirtotekniikat. Infrapuna-
tekniikkaa ei tassé opinndytetydssé késitella.

Bluetooth-tekniikka on yleisesté tunnettua niin kayttbominaisuuksiltaan kuin teknises-
tikin, koska sen kehitysjuuret juontavat 1990-luvun alkupuolelle. Zigbee-tekniikka on
kehitetty 2000-luvun alkupuolella ja vasta viime vuosina on piiritekniikkaa ollut saata-
villa. Aihe on siis varsin ajankohtainen ja mielenkiintoinen. Molempien tiedonsiirtotek-
niikoiden laitteissa on kdyton kannalta samaa se, ettd niiden kdyttd on lupavapaata, mi-
ka tarkoittaa sitd, ettd tiedonsiirto tapahtuu lupavapaalla taajuuskaistalla. Koska mo-
lemmat tekniikat tarjoavat kdyton kannalta lahes samat ominaisuudet, heréa kysymys.
Miksi on kehitetty uusi tiedonsiirtotekniikka, joka ei nayta tuovan Bluetoothiin verrat-
tuna mitdén uutta vai tuoko Zigbee-tekniikka ainoastaan vaihtoehtoisen tekniikan Blue-
toothin rinnalle?

Taman lopputyon tavoitteena on selvittédd, mitkd ovat Bluetooth- ja Zigbee-verkon
muodostumisen erot, verkkojen toiminnalliset erot, miten Zigbee-tekniikka on toteu-
tettu piiri- ja ohjelmistotasolla, mihin Zigbee-tekniikka parhaiten soveltuu ja mita ra-
joitteita tekniikka sisaltdd. Lopputy6n avulla saadaan my®s opetus- ja harjoitusmateri-
aalia elektroniikka asentajan ammatti- ja erikoisammattitutkinnon opetukseen koulu-



tuskeskus Salpauksessa. Nama tutkinnot pitavét siséllddn osan langaton tiedonsiirto,
johon on siséltynyt 433/900MHz AM- ja FM-modulaatiopohjaisia tiedonsiirtoratkaisu-
ja ja Bluetoothia. Tarkoitus on korvata opetuksessa AM- ja FM-pohjaiset tekniikat
Zigbeell&. Lisdksi tehddan kolme mikro-ohjainkorttia, joilla muodostetaan Zigbee-
verkko, tiedonsiirron analysointia varten.

Opinnaytetyon jaottelu on seuraava. Luvussa kaksi késitellaéan likiverkkojen yleisia
ominaisuuksia ja rajoituksia seké Bluetoothia. Luku kolme keskittyy Zigbeehin. Luvus-
sa nelja paneudutaan tarkemmin Zigbee-liitynnan toteutukseen ja luvussa viisi kuva-
taan prototyyppikorttien ja testiohjelmien toteutus. Luvussa kuusi on opinndytetyon tu-
loksien arviointia. Lopuksi luvussa seitseman on yhteenveto ja Zigbeen nykytilan
arviointi.



2 Bluetooth

2.1 Yleista likiverkoista

Likiverkolla tarkoitetaan lyhyen kantaman langatonta kommunikointia. Tekniikkoina
on olemassa infrapuna-, Bluetooth- ja Zigbee-ratkaisut. Vaikka tdma opinnaytetyo6 kes-
Kittyy kdytdnnon osalta taysin Zigbee-tekniikkaan, patee likiverkkojen yleiset ominai-
suudet monelta osin my6s Bluetooth-tekniikkaan. Langattomia l&hiverkkoja ei t&ssé
lopputydssa kasitelld. Likiverkkojen keskeisin ominaisuus on langattomuus ja lyhyet
siirtomatkat, mika tarkoittaa enintddn muutamia kymmenié metreja hyvissa olosuhteis-
sa ilman vaimentavia esteitd. Teollisuuden liikkuvat kohteet ovat yksi esimerkki tie-
donsiirron langattomuuden tarpeesta.

Likiverkoille on tyypillista lahiverkkoja vaatimattomammat siirtokaistat. Kaytannon
siirtonopeudet ovat alle 1Mbit/s. Bluetoothin teoreettinen maksimisiirtokaista on
723,2Kbit/s ja Zigbeen 250Kbit/s. Kuitenkin néistékin pienemmat siirtonopeudet ovat
kayttokelpoisia laitteissa, joihin liitynnat on tarkoitettu. On ymmérrettavaa, etta langal-
linen siirto sopii suurten tietomé&arien siirtdmiseen paremmin. Bluetoothin avulla on
mahdollista siirtéd MP3 pakattua danta 128Kbit/s nopeudella ja aani siirtyy hyvalaatui-
sena vastaanottajalle. Laitteissa, joihin Bluetooth ja Zigbee on tarkoitettu, siirretdén
varsin pienié tietomaaria. [1,s. 3-5]

Virrankulutus on keskeinen tekija likiverkon laitteissa, koska ne toimivat usein akulla
tai pattereilla. Tdm4 asettaa piiritekniikalle vaatimuksia. Kéytdnnossa laitteissa, joihin
ei tuoda erillisté virtasy6tt6a, on valmiustilan ja toiminnallisen tilan suhde pyrittava pi-
tdmaan mahdollisimman suurena. Valmiustilan osuus tulee huomioida ohjelmiston
suunnittelussa. [1,s. 9-11]

Likiverkkoliitynnén tarvetta voidaan laitteissa tarkastella kahdelta ndkokulmalta. Liki-
verkkoliitynnalla saadaan laitteeseen lisdarvoa. Laitteen kayttotarkoitus on jokin muu
kuin likiverkkotoiminnat, mutta liitynt& lis&a laitteen kayttdmahdollisuuksia. Matkapu-
helimiin on lisatty Bluetooth-liittymd, jotta kéyttdja voisi kommunikoida my6s muiden
laitteiden kuin matkapuhelimien kanssa. Toisaalta koko laitteen kéyttétarkoitus voi pe-
rustua likiverkkoliityntadn. Tasta ovat esimerkkinad kulutuselektroniikan kaukoséaatimet
ja teollisuusautomaation mittalahettimet. [1,s. 11-14]

Kun tuotteeseen harkitaan likiverkkoliityntad, joudutaan miettimaéan, mita liitynnalla
halutaan ja hyvéaksytaanko liitynnédn ominaisuudet. Seuraavat tuoteominaisuudet tuke-
vat likiverkkoliitynnan kaytt6a. Likiverkkoliityntd lisdd kayttomahdollisuuksia tai ja
mukavuutta tai helpottaa laitteen kayttod. Kytkentanopeus laitteiden valilla ei vaikuta
laitteiden ensisijaiseen tehtavéan ja saavutettava tiedonsiirtokaista on riittava. Virran-



syottOtapa saadaan ratkaistua tai se on ilmeinen. Lisaksi liitynnédn kantomatka on
vé. [1,s. 8-9,15-20]

Zigbee kilpailee Bluetoothin ohella lyhyen kantaman langattomien tiedonsiirtoteknolo-
gioiden markkinoilla. Zigbeen Bluetoothia edullisempi hinta ja yksinkertaisempi pii-
ritekninen toteutus ohjaa sen kayttoa edullisiin ja yksinkertaisempiin laitteisiin, joihin
Bluetooth on liian kallis tai monimutkainen ratkaisu. Zigbee on my6s uutta ja kiinnos-
tavaa tekniikkaa Bluetoothin rinnalla. Zigbeen kehityksen taustalla on ollut tarve saada
valmistusteknisesti yksinkertaisempi ja halvempi piiritekninen ratkaisu, mité Bluetooth
on tahan asti tarjonnut. Moniin lyhyen kantaman langattomiin sovelluksiin Bluetooth
on vaatimuksiin nédhden ylimitoitettu. N&issa tapauksissa Zigbee tarjoaa hyvén vaihto-
ehdon.

Infrapunasiirtoa lukuun ottamatta on kahdelle muulle tekniikalle tyypillinen piirre kah-
den kommunikoivan laitteen yhteydenmuodostusvaihe, joka on epédeterministinen vai-
he ja otettava huomioon laitesuunnittelussa. Y hteydenmuodostusvaiheessa laitteiden on
ensin loydettavé toisensa. Vaikkakin kohdelaite olisi itsestadn ilmoittanut, voi tdma vai-
he kestdd kymmenia sekunteja. Yhteydenmuodostusvaiheen jélkeen laitteet voivat
kommunikoida. Kahden Bluetooth-laitteen valinen yhteydenmuodostus kaikkineen vie
tyypillisesti aikaa nelja viisi sekuntia, mutta enimmillaan tahan saattaa menna 30 se-
kuntia. Toisaalta taas jokin laite on voitu asettaa tilaan, jossa sité ei voida verkosta 16y-
taa. Kohtalaisen hidas yhteyden muodostusvaihe tekee sekéd Bluetoothista, etta Zigbees-
t& kayttokelvottomia tiedonsiirtotekniikoita sovelluksiin, joissa tarvitaan nopeaa vas-
teaikaa laitteilta. Kun jatkossa puhutaan Bluetooth- tai Zigbee-teknologiasta, kéytetédén
pelkastddn termeja Bluetooth ja Zigbee. [1,s. 21-24]

Likiverkoissa laitteiden suunnittelun keskeisimpia lahtokohtia on verkon peittoalueen
madrittely. Zigbee-laitteiden kantomatka rajoittuu muutamaan kymmeneen metriin,
koska talla saadaan lahetysteho ja virrankulutus minimoitua. Bluetooth-standardiin on
maadritelty kolme teholuokkaa. Luokan yksi maarittely ulottaa toimintaséteen maksi-
missaan sataan metriin ja lahetysteho on 100mW. Luokan yksi kohdalla ei varsinaisesti
enéa puhuta likiverkosta. Luokka kaksi méérittad kantomatkan kymmenen metriin ja
ldhetysteho on 2.5mW. Luokka 3 maksimiléhetysteho on ImW ja kantomatka yksi
metri. Luokan kaksi Bluetooth- ja Zigbee-laitteiden voidaan katsoa edustavan kanto-
matkaltaan ja lahetysteholtaan likiverkon kasitetta. [3,s. 21]

Standardi 802.15 kattaa pienen siirtonopeuden ja tehonkulutuksen maarityksia langat-
tomille likiverkoille. Standardia ylla pit&a yhteisd nimelta Task Group 4, eli lyhyemmin
TG4. Standardin 802.15 keskeisimmaét reunaehdot ovat seuraavat. [1,s. 6-9]

tiedonsiirtonopeudet 250, 40 ja 20 kbit/s
64- ja 16-bittiset laiteosoitteet
CSMA-CA siirtotien varausmenetelma
verkon automaattinen muodostuminen



seka yhteydellinen, ettd yhteydetdn tiedonsiirto
virranhallintaominaisuudet

16 kanavaa 2.4GHz ja 10 kanavaa 915MHz lupavapailla kaistoilla
yksi kanava 868MHZ kaistalla

Taman opinndytetyon kannalta tarkedt 802.15 alistandardit ovat 802.15.1 Bluetooth- ja
802.15.4 Zigbee-standardi.

Erickssonin 1990-luvun alkupuolella kehittdma Bluetooth ja nykyisin SIGin yllapitdma
seké kehittamé langaton lyhyen kantaman tekniikka on kuvattu IEEE standardissa
802.15.1. Alun perin Bluetooth-tekniikassa tavoiteltiin edullista ja vahan virtaa kulutta-
vaa ratkaisua matkapuhelimien ja niiden lisdlaitteiden véliseen kommunikaatioon.
Bluetooth-piirit eivat mydskaan saaneet maksaa enempaa kuin laitteiden vélinen kaape-
li. 1990-luvun lopussa perustettuun SIG:iin liittyy IBM, Intel, Nokia ja Toshiba. Ny-
kyisin mukana on lahes kaikki keskeiset matkapuhelin-, tietokone- ja autoelektroniikan
valmistajat. Vaikka Bluetooth alun perin kehitettiin matkapuhelinymparistéon, on se
levinnyt nykyisin lahes kaikkiin lyhyen kantaman langattomiin tiedonsiirtosovelluksiin.
Teollisuus on havainnut Bluetoothin k&yttdmahdollisuudet. Hyvina esimerkkeind on
erilaisten laitteiden ohjaaminen, laitteiden tilakyselyt ja asetukset seka Bluetoothin yh-
distdminen auton CAN-vaylaan. [2, s.6-9]

2.2 Bluetooth-arkkitehtuuri

Bluetooth-laitteiden kommunikointi perustuu kahteen perusasiaan. Ensin laitteen on
selvitettdva, mita muita Bluetooth-laitteita peittoalueella on. Téta kutsutaan discover-
toiminnoksi. Kun peittoalueella oleva laite on I6ytynyt, on siihen muodostettava yhte-
ys ennen kuin tiedonsiirto laitteiden valilla on mahdollinen. Laitteiden vélinen kommu-
nikointi perustuu master—slave asetelmaan. Ryhma laitteita muodostaa piconetin siten,
ettd piconetiin kuuluu yksi master- ja enintdan seitsemén slave-laitetta. Piconetissa
kommunikointi perustuu siihen, ettd master maérittdd kommunikointiin liittyvén taa-
juushyppelysekvenssin, kanavoinnin, ajoituksen ja ohjauksen jota kommunikointi
vaatii. Nain olleen piconet on vahvassa masterin ohjauksessa ja samalla alueella voi
toimia useampia piconetteja. Huomattavaa on, etté slave-laitteet keskustelevat vain
master- laitteen kanssa. [1,s. 77]

Master pitda samanaikaisesti yhteytta useampaan slave-laitteeseen, jos piconetisséa on
useampia kuin yksi slave-laite. Slave-laitteet muodostavat aina yhteyden master-lait-
teen kanssa, koska ne eivét saa muodostaa suoraa yhteytta toiseen slave-laitteeseen.
Masterin tiedonsiirto on osoitettu aina vain yhdelle slave-laitteelle. Masterin l&dhetyksia
slave-laitteille voidaan kuitenkin multipleksoida ja ndin syntyy vaikutelma yhtéaikaisis-
ta yhteyksista. Liikenteeseen on maaritelty myos levitysviestildhetys, joka kasitellaan
kaikissa slave-laitteissa. Piconetin voi muodostaa myos kaksi laitetta pointo-to-point
tyyppisesti, mutta tdssakin asetelmassa jompikumpi laite toimii master- ja toinen slave-
laitteena. Téllainen tilanne on kaytdnnossa yleinen. [2, s.77-78]



Kuvassa yksi vasemmalla nékyy kahden laitteen muodostama piconet ja oikealla usean
laitteen muodostama piconet. Kuvassa kaksi on kaksi piconet-verkkoa, jossa yksi laite
esiintyy toisen verkon master- ja toisen verkon slave-laitteena.

- — Slave - —

e e N
/ ® ;@ @
/ oo (o %

® ] @9
WO VY
/
N ~_ e Master N\ ~ H__.__# Siave
point-to-point piconet point-to-multipoint piconet
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Kuva 3: Yksi slave-laite kahdessa piconetissé.

Kuvassa 3 oleva slave-laite kuuntelee kumpaakin master-laitetta.



Piconet Bluetooth-verkko rajoittaa kommunikoivien laitteiden maaran kahdeksaan.
Laajempi verkko voidaan rakentaa scatternetin avulla. Tassé ratkaisussa jokin laite
toimii toisessa piconetissa master- ja toisessa slave-laitteena. Laite voi olla slave-lait-
teena myos kahdessa piconetissa. Mikali yksi laite kuuluu kahteen piconetiin, tulee sen
kyetéd kahden piconetin rinnakkaiseen toteutukseen taajuushyppelyiden ja ajoituksien
suhteen. Kahden piconetin lahetykset voivat menna ajallisesti paallekkéin, josta syntyy
rajoitteita. My0s tiedonsiirtonopeudet ja radio-osan sédataminen heikent&é vasteaikoja.
Sama laite ei voi toimia kahdessa piconetissa master-laitteena, koska talléin taajuus-
hyppelysekvenssit ja tiedonsiirron ajoitukset olisivat samanlaisia limittain olevissa pi-
coneteissa. Jonkin slave-laitteen on toimittava silta laitteena kahden piconetin valises-
sé liikenteessd. Bluetooth scatternet on standardissa 16yhéasti maaritelty ja sité on tar-
kennettu Zigbeetd méaaritettdessa. Master-laite on vastuussa slave-laitteiden pollaa-
misesta ja yhteyden kaistan varaamisesta tai yhteyden estamisestd. Master myos aset-
taa piconetin synkronointikellon seka paattaa taajuushyppelysekvenssista. [3, s.8-9]



2.3 Bluetooth-protokollapino
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Kuva 4: Bluetooth-protokollapino (Hytonen 2003)

Kuva nelja esittaa Bluetooth-protokollatasot. Bluetooth-pinon fyysinen kerros perustuu
GFSK-modulaatiopohjaiseen taajuushyppelyyn. GFSK-modulaatiossa tuotetaan bin&éri
yksi positiivisella taajuusjaolla ja nolla negatiivisella taajuusjaolla. GFSK ei vaadi mo-
nimutkaista demodulaatiota ja laitteen radio-osa on yksinkertaisempi. GFSK tuottaa
maksimi tiedonsiirtonopeudeksi 1Mbit/s. Nopeampi lahetyskaista saadaan kayttamalla
PSK-modulaatiota, mutta tassékin tapauksessa otsikko lahetetédan kéayttden GFSK-mo-
dulaatiota. T&ll4 varmistetaan jokaisen kehyksen vastaanoton onnistuminen radio-osas-
sa. PSK-modulaatiolla on mahdollisuus saavuttaa 2Mbit/s kayttéden /4-DQPSK modu-
laatiota. 3 Mbit/s lahetysnopeus saadaan kayttamaélla 8-DPSK-modulaatiota. [2, s. 79-
80]

Bluetooth kayttadd 2.4 GHz lupavapaata IMS-taajuusaluetta. Taajuuskaista on 2.400—
2.4835GHz. 83.5MHz kaista on jaettu 79 1MHz kanavaan. Ndissa kanavissa kéytettava
symbolinopeus on 1M symbolia/s. Informaatio l&hetetddn paketeissa ja jokaisen pa-



ketin jalkeen vaihdetaan kaytettavaa taajuutta taajuushyppelyn FHSS mukaisesti. Pa-
ketti voi olla pituudeltaan 1, 3 tai 5 aikavélia. Aikavéli time slot on 625us. Nain ollen
maksimihyppymaaré on 1600 taajuushyppyé/s. Inquiry- ja paging-toiminnot kayttavat
vain puolet aikavélistd ja ndiden kohdalla tapahtuu 3200 taajuushyppelyé sekunnissa.
Koko taajuuskaistan 79 kanavaa kéytetdan taajuushyppelyssa tai vahintdén 20 kanavaa.

Kanavahyppely tarjoaa perussalauksen siirtoon ja mikali jollakin kanavalla on kohinaa
tai etenemisongelmia, ei sitd kdytetd pitk&én aikaa. Bluetooth-laite kayttaa tavallisesti
vai yhté kanavaa yhdell& kertaa, mutta usean kanavan rinnakkainen kéaytté on myos
mahdollista. Pienten pakettikokojen ja lyhyiden aikavalien takia on radio-osien ja oskil-
laattorien valmistaminen tarkkaa. Lisdksi taajuushyppely edellyttdd nopeaa vaihtamista
ja saatamista eri taajuuksille. Radio-osalle esitetdén siis huomattavia vaatimuksia ver-
rattuna kantataajuusjarjestelmiin. [2, s. 80-81][3, s. 16-19]

625 us
1875 us
3125 us
| | g
Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5

Kuva 5: Bluetooth-pakettien koot ja kestot.

Master-laite ilmoittaa slave-laitteille oman kellotietonsa ja laiteosoitteensa, joista sla-
ve-laitteet laskevat kaytettavan hyppelysekvenssin. Slave-laitteen kytkeytyessé master-
laitteeseen, ilmoittaa master slavelle edella mainitut tiedot. Menetelmasta johtuu, etta
vierekkaiset piconetit kayttavat eri hyppelysekvenssejé ja samoilla taajuuksilla tapahtu-
via lahetyksia tapahtuu vahan. Siirto on tahdistettu master-laitteen kelloon. On tarkeéa,
etta slave-laite vastaa masterille samaa taajuutta k&yttden, mitd master kdytti. Tdman
jalkeen vaihdetaan taajuutta sekvenssin mukaisesti. Master-laite maarittdad myas siirto-
kapasiteetin kayton. Datal&dhetyksissa vastataan masterin l&hettamiin paketteihin. Slave
ei saa alkaa itse lahettamain. Aanen lahetyksessa master allokoi slave-laitteelle tietyn
madran aikavaleja, esimerkiksi joka kolmannen, lahetysta varten. Slave l&hettad talla
tavalla, vaikka yhteys masteriin olisi poikki. Ensimmaisessa Bluetooth-standardissa
kaytettiin kiinteda kelloasetusta, mutta myéhemmin on méaritelty erimittaisia aikavale-
ja. Vaikka téssa yhteydessa puhutaan pakettikésitteestd, on kyseessa kuitenkin normaali
siirtoyhteyskerroksen kehyslahetys- ja vastaanottotoiminta. Kuten muissakin siirtojar-
jestelmissd, on myds Bluetooth-siirrossa oma siirtoyhteyskehysrakenne, joka alkaa ns.
access code-osalla, joka ilmentéé kehyksen alkua. [3, s. 18-21]

Fyysisen kerroksen siirrossa yksi looginen siirtokanava vastaa yhta fyysistéa siirtotaa-
juutta. Taajuuksia on siis 79 tai 23 siirtokaistalla. Ne laitteet, joilla on sama taajuus-
hyppelysekvenssi, muodostavat piconetin. Jokainen kanava on jaettu aikavaleihin. Jo-
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kainen aikavali on liitetty kanavaan eli tiettyyn taajuuteen. Né&in ollen kaksi perdkkais-
t4 aikavéli4 tarkoittaa kahta taajuutta hyppelysekvenssin mukaisesti. Ensin master-laite
kayttaa lahetyksessaén slave-laitteelle aikavélia ja slave-laite vastaa kéyttdaen heti seu-
raavaa aikavélia. Multipleksatussa ldhetyksessé master lahettad parillisissa aikavaleissa
ja slave parittomissa. Ainoastaan discovery-toiminnassa kaksi slave laitetta voi lahettaa
toisilleen. [2, s. 81-82] [3, s. 16-17]

Kun Bluetooth-laite kdynnistyy, se l&hett&4 itsestdén tietoja. Nimi, teholuokka, laitteen
tukemat palvelut, teknisia tietoja, laitteen tunniste, master-valmius ja minka maarittelyn
mukainen laite tiedot Idhettdd. Mahdollisesti my6s muita tietoja lahetetddn. Laite, joka
ensimmaisend l&hettd tietonsa, asettuu masteriksi, mik&li master-laitetta ei viel& ole
olemassa. On mahdollista, ett4 laite ei halua olla master, jolloin masteriksi asettuu jokin
muu laite. Mikéli master-laite sammutetaan, se poistuu kantoalueelta tai se ei jaa lahe-
tysvuoroja, on master-laite valikoitava uudelleen. [3, s. 19-20]

2.3.1 Bluetooth-laitteiden osoitteet

Bluetooth-laitteissa kdytetdan neljaa eri osoitetta. [2, s. 84-85]

BD_ADDR: Laitteen kiinted valmistajan asettama yksil6llinen 48-bitin MAC-osoite.
Tama on ainut kiinted osoite laitteessa ja sitd kdytetddn vain indikoimaan
viestinnén aloitusta. T&lla osoitteella laitteet erottuvat toisistaan verkon
luontivaiheessa. Sivulla 11 kuvassa kuusi on esitetty osoitteen rakenne.

LT_ADDR: 3-bittinen masteriin kytkeytyneen laitteen osoite. Osoite on voimassa vain
sen aikaa, kun laite kuuluu piconetiin. Osoite tarvitaan masterin slave-1a-
hetyksiin.

PM_ADDR: 8-bitin osoite, joka on voimassa vain kun laite on parked-tilassa, eli ei ak-
tilvisena piconet jasenend. Master antaa osoitteen slavelle, kun laite siir-
tyy parked-tilaan.

AR_ADDR: Masterin antama tilapdinen parked-tilan osoite. Talla osoitteella master
ilmoittaa slavelle seuraavan aikavalin, jolla asianomainen slave voi lahet-
tad.

IEEE 48-bitin MAC-osoite koostuu kolmesta osasta kuvan kuusi mukaisesti. NAP
(Non Significiant Address Part) osaa kéytetaan salauksen muodostuksessa. UAP (Up-
per Address Part) osaa kéytetdan taajuushyppelyssa seka virheen tarkastuksessa. LAP
(Lower Address Part) osaa kdytetédan taajuushyppelyssé ja synkronointisanan luonnissa.
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16 bits 8 bits 24 bits
— AN — A
NAP UAP LAP
47 32 31 24 23 0

Kuva 6: Bluetooth IEEE MAC-osoite

2.3.2 Bluetooth-linkit

Tiedonsiirto master- ja slave-laitteiden valilla hoidetaan paketeilla. N&ist4 paketeista
muodostuu tiedonsiirtolinkit. Linkin tyyppi maaréaytyy tiedonsiirron luonteen perusteel-
la yhteyden muodostusvaiheessa. Bluetooth-yhteydessa on kahden tyyppisia linkkeja:
[3, s. 33-39]

ACL-linkki vastaa pakettikytkentéista yhteytta
SCO-linkki vastaa piirikytkentéista yhteytta.

ACL-linkisséa tiedonsiirtoyhteyden nopeus saattaa vaihdella, koska l&hetettavia pakette-
ja kuitataan. Myos mahdolliset uudelleenléhetykset hidastavat tiedonsiirtoa ja voivat
aiheuttaa viivettd. SCO-linkissa sovitaan yhteydenmuodostusvaiheessa tiedonsiirtono-
peus ja muita siirtoparametreja. Nopeuden sopimisella pyritdan pitdmaan tiedonsiirron
viiveet samoina. Né&in ollen kuittauspaketit ja uudelleenlahetykset eivét tule kysymyk-
seen SCO-linkissd. SCO-linkin luonteen perusteella se sopii reaaliaikaiseen siirtoon.

Seuraavassa on koottu ACL-linkin tarkeimmaét ominaisuudet.

master voi yllapitdd montaa ACL-linkkia yhta aikaa

master paattaa tiedonsiirrosta, ajasta ja suunnasta slavelle

masterin ja slaven vililla voi olla vain yksi ACL-linkKi

kun yhteys on luotu, on ACL-linkki olemassa

koska ylemmilta kerroksilta saadaan tieto lahetettdvaksi, on lahetys satunnaista
levitysviestit kayttavat ACL-linkkia

siséltad virheentarkastuksen ja uudelleenl&hetyksen

ACL-linkin siséll& kuljetetaan LMP (ohjaustietoja) tai LZCAP (varsinaista user da-
taa, DM- tai DH-paketeissa) —paketteja

ACL-linkki on toteutettu kaikissa Bluetooth-laitteissa.
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Vastaavasti SCO-linkin tarkeimmat ominaisuudet on lueteltu seuraavassa.

e ei uudelleenldhetystd, varattu siirtokapasiteetti ja aikavali

e master voi yllapitaa enintddn kolmea rinnakkaista SCO-linkki& yll& ja ne voivat ol-
la samaan slave-laitteeseen

e linkin tiedonsiirtonopeus yllapidettava

e  SCO-linkin liikenteen voi syrjayttad vain Link Management-ohjaus

o Kkaikissa laitteessa ei ole vélttamatta SCO-linkki& toteutettu, jos puhetta tai d4ntd ei
tarvitse siirtaa

2.3.3 Bluetooth-paketit

Bluetooth-paketti kulkee joko ACL- tai SCO-linkissd. Kuvassa seitseman on esitetty
paketin rakenne. Access Code on piconet kohtainen ja se liittdd paketin oikeaan maste-
riin tai sitd kaytetdan inquiry-vaiheessa. Access Code koostuu 4-bitin tahdistuskuviosta
(0101 tai 1010), synkronointiosasta ja trailerista. Tahdistusbittien tarkoitus on tahdistaa
vastaanottimet. 64-bittinen synkronointisana on muodostettu laiteosoitteesta matemaat-
tisesti. Mikéali tdmé bittikuvio on sama kuin laitteessa oleva talletettu synkronointisana,
syntyy laitteessa korrelaatiopiikki. Mikali tdima syntyy, jatkaa laite paketin kuuntelua,
muussa tapauksessa laite sammuttaa radio-osan. Elektroniikassa tapahtuva korrelaa-
tiopiikki on merkki siitd, etta paketti on laitteelle tarkoitettu ja laite ottaa koko paketin
vastaan. [3, s. 42-48]

68/72 bits 54 bits 0 - 754 bits
— N ——— —— A —e—— A N
Access Code Header LAP

Kuva 7: Bluetooth-paketin rakenne

Access Code on tarked, koska sen siséltd maarittdd, mikéa on paketin tarkoitus. Seuraa-
vassa on eri koodeja toiminnoille:

CAC (Channel Access Code), tiedonsiirtokoodi piconeissé

DAC (Device Access Code), page- ja page scan-toimintojen koodi

GIAC (General Inquiry Access Code ), inquiry-toiminnon koodi

DIAC (Dedicated Inquiry Access Code), kun haetaan inquirylla tietyill4 ominai-
suuksilla olevaa laitetta

Kun laite on saanut vastaan Access Coden, se paattaa jatkaako se paketin vastaanotta-
mista.
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68/72 bits 54 bits 0 - 754 bits
—— AN — ——— N
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Kuva 8: Access Code-osan rakenne

Access-osan jélkeen tulee paketin otsikko eli header. Kuvassa yhdeksan on paketin ot-
sikon rakenne. Ensimmaisena on 3-bittinen AM_ADDR eli laitteen masterilta paging-
vaiheessa saama osoite. Tama tarvitaan sek& masterin ja slaven ldhettdmien pakettien
tunnustamiseen. Mikali tdima osoite on nolla, se tarkoittaa levitysviestiosoitetta, jonka
kaikki laitteet ké&sittelevat.

68/72 bits 54 bits 0 - 754 bits
— — ——— N
Access Code Header Payload
................. FEC 1/3
3 bits 4 bits 1 1 1 8bits
AM_ADDR || Packet Type| Flow | ARQN| SEQN| Header Error Check HEC) | --ssseseeeee

Kuva 9: Packet-Header rakenne

Packet type-kenttd ilmoittaa paketin tyypin, pituuden ja dataosan virheentarkistuksen.
ACL- ja SCO-, NULL tai POLL-paketeilla on omat tunnisteet. Packet type kertoo vas-
taanottajalle myds dataosan virheentarkastusmenetelmén. [3, s. 45]

Flow-bitti antaa vastanottajalle mahdollisuuden hidastaa lahettgjan lahetystd. ARQN-
bitilla vastaanottaja kuittaa virheettdmasti vastaanotetun paketin. SEQN-bitti invertoi-
daan jokaiseen l&dhetykseen, jotta vastaanottaja erottaisi uudelleenl&hetetyn paketin pe-
rakkaisisté lahetyksistad. Kuvassa yhdeksan on esitetty Packet-header rakenne.

ACL-hyotykuormaosuudessa on oma otsikko, joka madrittad, onko kyseessé data- vai
ohjausviesti eli L2ZCAP- vai LMP-viesti? Otsikossa on myos tieto, onko data sarjan vii-
meinen vai ensimmainen osa ja paljonko hyotykuorman pituus on. Lopussa on vir-
heentarkistustieto CRC. Kuvassa 10 on esitetty ACL-hydtykuormaosan rakenne.
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68/72 bits 54 bits 0 - 2754 bits
N — N
Access Code Header Payload
""" 8/16 bits 0 - 2712 bits 16 bits
Payload header Payload Data CRC

Kuva 10: ACL-hy6tykuormaosa

SCO-paketin rakenne on sama kuin ACL-paketin, mutta hydtykuormaosuus on vakio-
mittainen 240-bittid, koska SCO-l&hetysnopeus on sovittu. SCO-liikenteessa ei ole
vuonohjausta eika uudelleenl&hetyksia.

Bluetooth-liikenteeseen on maaritelty myos erikoispaketteja. [3, s. 49]

o |D: pakettia kdytetd&n ennen kuin linkki on luotu ja siind kulkee tietona vain tieto-
na access code.

e NULL: pakettia kaytetaan pakettien kuittauksessa tai vuon ohjauksessa. Siséltaa
tietona vain access coden.

e POLL: pakettia kayttdd master-laite slave-laitteen tarkistukseen. Tall& master var-
mistaa, ettd slave-laite on olemassa. Paketti on kuitattava ja rakenne on sama kuin
NULL-paketissa.

e FHS: paketissa kulkee taajuushyppelyyn ja ajoitukseen liittyvat tiedot. Talla pake-
tilla 1ahetetddn master-slave roolin vaihdot, master-roolin ilmoitus tai inquiry—
paging-toiminnot.

2.3.4 Bluetooth-laitteen tilat

Bluetooth-laitteilla on kolme véhévirtaista tilaa. Eniten virtaa vieva saéstotila on Sniff.
Tassé tilassa laite vahentéd verkkoaktiviteettia ja kuuntelee harvakseltaan, onko maste-
rilla asiaa. Laite synkronoi kellonsa kuitenkin masterin kelloon. Hold-tilassa laite ai-
noastaan kuuntelee masterin ohjetta poistua Hold-tilasta. Muuta verkkoaktiviteettia tas-
sé tilassa ei ole, paitsi kellotahdistus. Viimeinen saastotila on Parked. Tassa tilassa laite
ei siirrd dataa, tahdistaa harvoin itsensd masterin kelloon, mutta kuuntelee kaikille lait-
teilla tarkoitettuja levitysviesteja. Kun yhteys masteriin on luotu ja tiedonsiirto on alka-
nut masterin ja slaven valill&, ovat laitteet Active-tilassa. Standby-tilassa datasiirtoa ei
tapahdu, radio-osa on sammutettu, laite ei vastaa kutsuun ja laite on passiivinen. In-
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quiry scan-tilassa laite vastaa inquiry-kyselyyn. Inquiry-tila mahdollistaa laitteiden 16y-
tymisen. Laitteen ohjelmisto ei valttdmatta siirra laitetta milloinkaan inquiry scan-tilaan
jasilloin laitetta ei I0ydeta. Talloin laite ei halua kommunikoida Bluetooth:lla.

Kun yhteys halutaan muodostaa, tarvitaan tiloja page- ja page scan. Page-tilassa oleva
laite ottaa yhteyttd page scan-tilassa olevaan laitteeseen. Laitteet aina aika ajoin mene-
vat page scan-tilaan, jotta niihin saadaan luotua yhteys. [2, s. 37-39]

2.3.5 Bluetooth-protokollapinon ylemmat kerrokset

Kuvassa neljé sivulla kahdeksan nékyy, miten edelld kuvatut toiminnot sijoittuvat OSI-
malliin. Fyysiselld kerroksella toimivat radio- ja kantataajuusosat. Radio-osan tehtava
on valittaa tieto radiotaajuuden avulla siirtomedian eli t&ssé tapauksessa ilmatien yli.
Kantataajuusosan hoidettavaksi jaa kanavien ja siirtoon liittyvien ajoituksien hallinnat.
Siirtoyhteyskerroksella toimiva Link Controller hoitaa siirtotien, linkin ohjausta Link
Managerilta saamiensa ohjeidenmukaisesti. Verkkokerroksella toimii Link Manager.
N&ma kolme alinta kerrosta hoitavat Bluetooth-protokollapinossa seuraavat toiminnot.
Sivun kahdeksan Bluetooth-protokollapinokuvassa ndma vastaavat kerroksia 1-3.
Verkkokerroksen tehtavét ovat seuraavat: [1, s. 70-75]

pakettien valitys ilmatien yli

kanavien koodaus ja purku

osoitteistus

datasiirron ajoitus, virheentarkistus, ja -korjaus

Protokollapinossa kuljetuskerrokselle, eli kerrokselle neljd, on mééritelty HCI (Host
Controller Interface). HCIn tarkoitus on erottaa alempien kerroksien aikakriittiset toi-
minnot omaksi kokonaisuudekseen ja maéarittaa standardoitu rajapinta. Tallgin alem-
pien kerroksien toiminnot voidaan toteuttaa omalla prosessorilla vaikkapa omana mo-
dulina, jota ohjataan HCI-rajapinnan kautta. Tama mahdollistaa modulaarisen suun-
nittelun ja selkeyttaa laitesuunnittelua. HCI on toteutettu kdytannossa kaikissa laitteis-
sa, vaikka alemmat kerrokset olisivatkin kiinted4 toteutusta ylempien kanssa. HCI:ss&
on maaritelty seuraavat pakettityypit: [3, s. 54-58]

e Command Packet. Talla ohjataan modulin toimintaa ja saa selville modulin tila

e Event Packet. Talla moduli informoi ylempéaa kerrosta tapahtumista

o Data Packet. Téalla paketilla vélitetdan aanté tai dataa moduliin tai modulista, SCO-
tai ACL-linkeissa.

HCI-paketit ovat kuljetuskerroksen toteutusta ja liityntd&n on maaritelty kolme rajapin-
taa: EIA/TIA 232, UART ja USB. Niistd voidaan valita, mikali pdadytaan modulito-
teutukseen. Koska kuljetuskerros paattaa, milla tavalla yhteytta toiseen laitteeseen ote-
taan tai pidetdan, on HCI:ssé joukko késkyjé néité toimintoja varten. Alla on mainittu
tarkeimpid HCI-toimintoja. [3, s. 54-58]
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linkkien luomiseen ja ohjaamiseen liittyvat késkyt
roolinvaihdot ja laitteen eri tilat

datan siirto moduulin vélilld ja kantataajuusosan saataminen
HCI-modulin tilatietojen kasittely

L2CAP-yhteyskaytanto liikuttaa dataa joko HCI-kerrokselle tai LM:lle. Tata yhteys-
kaytantoa kaytetadn kaikessa datasiirrossa, mutta ei adnen siirrossa. Data saadaan tai
annetaan joko sovellukselle tai ylemmalle kerrokselle. L2ZCAPin alapuolella on siis
HCI tai LM ja ylapuolella joko sovellus tai SDP- tai TSC-yhteyskaytannot. Seuraavas-
sa on L2CAP:n tarkeimmat tehtavat. [3, s. 59]

e multipleksoida ylempien kerroksien lahetykset numeroimalla ne ja vastaanottava
laite jakaa lahetyksen. Téhan kéytetddn samaa ACL-linkkié.

e datapakettien segmentointi ja kasaus vastaanotossa..

¢ yhdensuuntainen multicast-lahetystuki.

e ylempien kerroksien QoS—parametrien toteutus.

OSI-mallin mukaisesti kerroksille viisi-seitsemén on maéritelty joukko palvelu- ja so-
vellusyhteyskaytantdja. Alla on mainittu lyhyesti jokaisen yhteyskaytannon tarkoituk-
sesta. [3, s. 60-65]

e RFCOMM. Sovelluksen tai fyysisen laitteen sarjaporttiliityntdmahdollisuus

e SDP. Laitteiden resurssien selvittdmiseen kantoséteelld, jokaisessa laitteessa palve-
lin- ja asiakasosat tata varten

e WAP. Datapalvelujen kayttdmiseen, tarvitsee RFCOMM:ia

e OBEX/IrDA. Molemmat on tarkoitettu tiedonsiirtoon

e TCS. Puhelun valittamiseen tarkoitettu yhteyskéaytanto

2.3.6 Bluetooth-laitteiden profiilit

Bluetooth-laitteiden suunnittelun yhtena lahtokohtana ovat profiilit, joka maarittavat
laitteen kyvyt. Néill& kyvyilla tarkoitetaan ominaisuuksia, jotka tietylla profiililla va-
rustetussa laitteessa on toteutettava. Profiilien avulla laitteiden vélinen kommunikointi
on helpompi toteuttaa ja ne maérittavat valmiuksia laitteille. Laitteen k&yttotarkoituk-
sen mukaan toteutetaan haluttu tai haluttuja profiileja laitteessa. Laitteen suunnittelija
hakee profiilien toteutuksella laitteelle my6s yleiskayttosyytta ja laajentaa laitteen kayt-
tomahdollisuuksia. Profiileja voidaan pitéa laitteen sovelluksina. Generic Access-pro-
fiili on kaikkien profiilien pohjana, koska se maaritta laitteen valmiudet yhteydenmuo-
dostukseen ja eri tiloihin seké kaikille laitteille yhteiset ominaisuudet. [1, s. 43]
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2.4 Yhteenveto

Bluetooth- ja Zigbee-tekniikat ovat toiminnaltaan varsin lahelld toisiaan, joten Blue-
tooth toimii hyvéna vertailutekniikkana Zigbeelle. Erityisesti kolmen alimman OSI-
kerroksen toimintojen erot ovat mielenkiintoisia samoin kuin itse verkon muodostami-
sen erot.
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3 Zigbee

3.1 Yleista

Zigbee on Bluetoothia pienemmalla kaistalla, pienemmalla virralla, halvemmalla elekt-
roniikalla toteutettu likiverkkotekniikka automaatio- ja ohjaussovelluksiin. Zigbee-lait-
teiden kayttoaika akuilla on tyypillisesti vahintdan kuukausia, ellei vuosia, sill pie-
nemmat siirtonopeudet ja yksinkertaisempi elektroniikka kuluttavat Bluetoothia sel-
vasti vahemman virtaa. Zigbee-liitynnan elektroniikkakustannukset ovat TIA/EIA 232-
liittynn&n hintatasoa. Zigbee-verkon kattavuus voi ainakin teoriassa olla Bluetooth-
verkkoa laajempi. IEEE ja Zigbee Alliance ovat yhdessa maarittaneet tekniikan kaytto-
nimeksi Zigbee. IEEE on lisaksi madritellyt termit PAN (Personal Area Network), LP-
PAN (Low Rate PAN), ZC (Zigbee Coordinator), ZR (Zigbee Router) ja ZED (Zigbee
End Device) liittyvaksi Zigbee-tekniikkaan. [4, s. 5-8]

3.2 Zigbee vs Bluetooth

Zigbeen ja Bluetoothin ominaisuuksien vertailu tuo esiin tekniikoiden erot parhaiten.
Seuraavassa on vertailtu tekniikoita k&ytén kannalta: [6, s. 7-9]

e Zigbeen toimintasade ilman vahvistinta on 10-75m, Bluetoothissa 10m

e Zigbeen ldhetysnopeudet ovat 250 kbit/s (2.4 GHz), 40 kbit/s (915 MHz), 20 kbit/s
(868 MHz) kun Bluetoothissa puhutaan 1 Mbit/s tai hieman sen alle

e Zigbee-verkko on perus master-slave tahtiverkko, jossa laitteet lahettavét pienia pa-
ketteja. Laitteita voi olla enintddn 254 kpl. Perus Bluetooth-piconet sisaltaa enin-
tdan kahdeksan laitetta.

o koska Zigbee-verkot on tarkoitettu automaatio- ja sensoriverkoiksi, on tiedonsiirto-
protokolla Bluetoothia paljon yksinkertaisempi. Bluetooth-protokollan taytyy pys-
tya kuljettamaan seka &anta etta dataa.

e herdavé Zigbee-laite kykenee ldhettdmaan ja vastaanottaman dataa alle sadassa mil-
lisekunnissa, kun taas Bluetooth-laitteen pelkkaan yhteydenmuodostusvaiheeseen
menee vahintaan 2-3 sekuntia.

Zigbee-laitteen odotetaan toimivan kahdella AA-paristolla kuudesta kuukaudesta kah-
teen vuoteen. Suurimman osan ajasta Zigbee-laite on nukkumassa.
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3.3 Zigbee-verkon komponentit

Zigbee-verkon keskeinen komponentti on laite. Laite voi olla taysilla (FFD) tai typiste-
tyilla (RFD) ominaisuuksilla oleva. Taysilla ominaisuuksilla oleva laite voi toimia ver-
kon PAN-koordinaattorina tai laitteena. Typistettyjen ominaisuuksien laite on tiedon-
siirron kannalta yksinkertainen laite, joka lahettaa ja vastaanottaa pienié tietomaaria.
Typistettyjen ominaisuuksien laite voi kommunikoida vain tadyden ominaisuuksien lait-
teiden kanssa, kun taas tdyden ominaisuuksien laitteet voivat kommunikoida molem-
pien kanssa. [2, s. 110-112]

3.4 Zigbee-verkon topologiat

Zigbee-verkon rakentamiseen on tarjolla kolmea eri topologiaa, téhti, laajennettu tahti
ja mesh. Kaikilla Zigbee-laitteilla on verkon topologiasta riippumatta yhtaldinen paéasy
verkkoon. [6, s. 25-26] [4, s. 6-7]

3.4.1 Tahtiverkko

Tahtiverkossa laitteet kommunikoivat yhden laitteen kanssa, joka toimii PAN-koor-
dinaattorina. PAN-koordinaattori toimii verkon solmupisteend, jonka kautta kaikki lii-
kenne laitteiden valilla kulkee. Laitteet ovat tiedonsiirron kannalta riippuvaisia PAN-
koordinaattorista. PAN-koordinaattori allokoi verkko-osoitteet laitteille. Tahtiverkosta
kaytetddn myos nimityksid one—hop tai single-hop multi-access verkko, koska laitteet
l&hettévét aina PAN-koordinaattorille toiselle laitteelle menevéat sanomat. PAN-koor-
dinaattorin on oltava FFD laite. Kuvassa 11 on téhtiverkko, jonka keskelld on PAN-
koordinaattori. Tummat ympyrat kuvaavat FFD- ja valkoiset RFD-laitetta. [4][5]

FFD
@

Kuva 11: Vasemmalla tahtiverkko ja oikealla puuverkko
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Tahtiverkon PAN-koordinaattori on taysaikaisesti sahkot paalla oleva laite kun taas
muut laitteet toimivat usein pattereilla tai akuilla ja nukkuvat suurimman osan ajasta.
Tahan luetaan esimerkiksi kotiautomaatio-, tietokone- ja pelilaitteet. Kun téysilla omi-
naisuuksilla oleva laite kdynnistyy, se voi halutessaan muodostaa verkon ja olla verkon
PAN-koordinaattori. Kun verkko kéynnistyy, valitaan PAN-tunniste, joka ei ole peitto-
alueella kaytossa. Zigbee tahtiverkko vastaa Bluetooth piconet-verkkoa. [4, s. 4-5]

3.4.2 Puuverkko

Tassa topologiassa laitteet voivat liittya verkkoon koordinaattorin tai reitittimena toi-
mivan FFD-laitteen kautta. Verkon reitittimelld on kaksi tehtavéa. Laitteet, jotka ovat
kantomatkan ulottumattomissa koordinaattoriin, voivat liittya verkkoon reitittimen
kautta. Koska laitteet eivat voi tassakadn kommunikoida suoraan keskenadn, osaa reiti-
tin kommunikoida toisten reitittimien ja verkon koordinaattorin kanssa. Verkon muo-
dostus tapahtuu seuraavasti.

Koordinaattori muodostaa ensin varsinaisen tahden ja ottaa itselleen tdhden paan roo-
lin. Tamén jalkeen laite valitsee kayttaméattoman PAN-tunnisteen ja lahettaa levitys-
viestilla Beacon-kehyksen muille laitteille. Kun toinen laite saa Beacon-kehyksen, se
voi pyytéa liittymistd Beaconin l&hettdneen laitteen verkkoon. Mikali tdma sallitaan, li-
séa koordinaattori uuden laitteen omaan neighbour-listaan. Uusi liitetty laite lisdé koor-
dinaattorin omaan vieraslistaansa isdntdna sekd alkaa lahettdd Beacon-kehyksid, jotta
mahdolliset uudet laitteet voivat liittya tahan laitteeseen. Koordinaattori voi tarvittaessa
ehdottaa laitteelle reitittimen roolia, mikali laite ei ala lahettd4 Beacon-kehyksia.

Kyseessé on yhdella tai useammalla reitittavalla FFD-laitteella toteutettu laajennettu
tahtiverkko, joka multi-hop muotoa, koska laitteen ja koordinaattorin valilla voi olla
useampia reittejd. Kuvassa 11 oikealla on puuverkko.

3.4.3 Mesh-verkko

Kun puuverkon FFD-laitteiden annetaan kommunikoida suoraan keskendén, saadaan
mesh-verkko. RFD-laitteiden taytyy edelleen kommunikoida koordinaattorin tai reiti-
tysta tekevén FFD-laitteen kanssa. Tata verkkoa voidaan kutsua multi-hop multi-access
verkoksi. Kuvassa 12 on mesh-verkko. [5]
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Kuva 12: Mesh-verkko

3.5  Zigbee-verkkoon paasy

Laitteille on olemassa Zigbee-verkoissa kaksi kommunikointitapaa, Beacon ja Non-
Beacon. NonBeacon-verkossa laite voi halutessaan lahettdd, kunhan mik&an muu laite
ei laheta samaan aikaan. Beacon-verkossa laite voi ldhettéé vain ennalta maaratyn aika-
jakson aikana. Beacon-verkon koordinaattori muodostaa sd&nnéllisin véliajoin super-
kehyksen, jota kutsutaan Beacon-kehykseksi. Jokaisen laitteen on synkronoiduttava ta-
han Beacon-kehykseen, jonka perusteella laite saa oman kommunikointiaikajaksonsa.
Taman aikajakson aikana laite voi lahettaa tai vastaanottaa tietoa. Usein laite synkronoi
toimintansa koordinaattorin Beacon-kehyksiin ja herad juuri ennen kuin Beacon muo-
dostetaan. Oman aikavalinsé kuluessa laite pyrkii tekeméaan tehtavansd kommunikoin-
nin suhteen, palaa nukkumaan eli odottamaan seuraavaa aikavalid. Niin sanotussa su-
perkehyksessa voi olla aikajakso, joka ei ole minkéan laitteen kéytdssa. Taméan aikava-
lin aikana noudatetaan CSMA-CA tekniikkaa ja mika tahansa laite voi kommunikoida.
[4,s.29-42]

3.6 Zigbee-protokollapino

IEEE-802.15.4 madrittdd OSI-mallin kaksi alinta kerrosta Zigbee-protokollapinosta, eli
kerrokset PHY ja MAC. Ylempien kerroksien méérittelyt ovat Zigbee Alliancen teke-
mid. [6, s. 13]
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APPLICATION

APS (APP SUPPORT LAYER)

NWK (NETWORK LAYER)

MAC LAYER

PHYSICAL LAYER

Kuva 13: Zigbee protokollapino

3.6.1 Zigbee PHY

PHY -kerroksen tehtavéat on lueteltu seuraavassa:

tiedon l&hetys ja vastaanotto

CCA jaCSMA-CA

radio-osan aktivointi ja deaktivointi

ED, kanavakohtainen voimakkuuden tunnistaminen
kanavataajuuden valinta

LQI, kanavan laadun tunnistaminen

PHYn tehtdvé on tarjota liityntda MAC-kerroksen ja fyysisen radiokanavan valiin. Tata
varten PHY:ss& on mééritelty seka data-, ettd hallintatoiminnot, jotka on liitetty PLME-
hen. PHY-datapalvelu mahdollistaa PHY:n PPDU:ien l&hettdmisen radiokanavan yli.
RF-SAP on toteutettu radio-osan elektroniikalla ja sita ohjaavalla ohjelmakoodilla.
PHY-hallintatoiminnot on toteutettu PD-SAP- ja PLME-SAP-osissa. Naiden kahden
osan toiminnoilla MAC- kerros saa PHY - kerroksen lahetys- ja vastaanottopalvelut
kayttoonsa. PHY-osaan kuuluu lisaksi PHY-MIB, joka sisaltdd PHYn hallintaobjekteja
janiitd pidetédan ylla PLME-osassa. [4, s. 9-22]



PLME - SAP

PLME

PHY LAYER PHY PIB

Kuva 14: PHY-kerroksen komponentit
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Standardi madrittad kaksi taajuuskaistaa. 250 kbit/s 2.4 GHz, 40 kbit/s 915 MHz ja 20

kbit/s 868 MHz. Molemmat kaistat kayttavét suorasekvenssisiirtoa. Taajuusalueella

868-868.6 MHz on kaytossa yksi kanava, alueella 902.0-928.0 MHz kymmenen kana-
vaa ja alueella 2.4-2.4835 GHz kuusitoista kanavaa. Useampi kanava eri taajuusalueil-

la helpottaa kanava-allokointia. Standardiin on méaéritelty myos dynaaminen kanavan

valinta, koska laitteen tulee voida etsid Beacon-kehysta eri kanavilta. Dynaamiseen ka-
navan valintaan sisaltyy myods kanavan laadun ja l&hetysvoimakkuuden tulkinta. [4, s.

27-29]

Zigbee-protokollapinon kahden alimman kerroksen enkapsulointi ja PHY -kehysraken-

ne nékyy kuvassa 15.

Bytes 2 1 0 --- 20 n 2
MAC Frame Contro Data Seq Address Frame Frame Check
layer Field (FCF) number Information Payload Seq (FCS)
: MAC Pay : MAC Footer

i load i (MFR)

5+ (0-—-20)+n

Bytes 4 1 1
PHY Start of Frame MAC Protocol Data Unit
Ever Preample Delimiter (SFD) Frame Length (MPDU)
s PHY Header : PHY Service Data Unit
Syncronization Header
(SyHR) (PHR) (PSDU)

11 + (0 - 20) + n
PHY Protocol Data Unit PPDU)

Kuva 15: Zigbee-kehys
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Kehys alkaa viiden tavun tahdistusbittikuviolla, jonka avulla vastaanottimet lukittuvat
oikealle vastaanottotaajuudelle. Viiden tavun nelja ensimmaisté tavua ovat varsinaiset
synkronointitavut ja viides on kehyksen alkamista indikoiva tavu. Ndma viisi tavua
muodostavat kehyksen synkronointiotsikon SHR. Synkronointiosan perdén tulee ke-
hyksen pituustavu PHR. Kehyksen dataosassa on MAC- kerros eli MPDU, jota kut-
sutaan myos nimelld PSDU. Koko kehyksen nimena kéytetdan PPDU. [4, s. 13]

3.6.2 Zighee MAC

Zigbhee MAC on vastuussa kaikista toiminnoista, jotka liittyvat fyysiseen radiokana-
vaan ja siirtoon. Seuraavassa listassa on MAC-kerroksen hoitamat tehtévat:

tarjota luotettava linkki kahden laitteen valille

PAN assosiointi ja disassosiointi

Beacon-kehyksen generointi ja synkronointi

GTS (Guaranteed Time Slot) mekanismista huolehtiminen

Kuten PHY, myos MAC siséltadé hallinta-, ettd datatoiminnot. Kuvassa 16 on MAC
kerroksen rakenne.

MAC COMMON

PART SUBLAYER <>

MLME

MAC PIB

PD- SAP PLME- SAP

Kuva 16: MAC-kerroksen komponentit

MAC-datatoimintoja kaytetddn MCPS-SAP-palvelujen kautta, kun taas hallintapalvelut
on toteutettu MLME-osassa. PD-SAP ja PLME-SAP hoitavat data ja hallintatoiminnot
MAC- ja PHY-kerroksien valilla. Verrattuna PHY -kerrokseen, on MAC-kerroksessa
yksi liitynt& lisd4. Tama liityntd mahdollistaa MLME:lle MAC-datapalvelujen k&yton
[4, s.23-25]

Superframe-kehyksell& tarkoitetaan kahden perékkaisen Beaconin vélista aikaa. Super-
frame-kehys on jaettu 16 yhtd suureen aikavéliin ja Beacon lahetetd&n aina ensimmai-
sessd aikavalissa. Superframe kehyksen rakenteen méaérittaa ja lahettad koordinaattori.
Halutessaan koordinaattorin ei ole pakko l&hettda superframe-kehyst4. Beaconin tarkoi-
tus on identifioida verkko, tahdistaa verkkoon kuuluvat laitteet ja maarittaa super-
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frame- kehyksien rakenne. Superframe-kehys voi sisaltad seka passiivisen, ettéd aktiivi-
sen osan.

Mikali passiivinen osa on mukana, taméan aikana koordinaattori ei kommunikoi verkos-
sa ja on mahdollisesti virranséastotilassa. Kehyksen aktiivinen osa jakautuu osiin CAP
ja CFP. CAP-osan aikana mika tahansa laite voi yrittdd kommunikoida slotted CSMA-
CA-menetelmalld. CFP-osa sisaltdd GTS-aikajaksoja, jotka on sijoitettu aina superfra-
me-kehyksen loppuun vélittdmasti CAP-osan jalkeen. Kuvassa 17 on esitetty
Superframe-kehys, jossa on CAP- ja CFP-osat mukana. Kuvassa 18 on esitetty Super-
frame-kehys, jossa on vain CAP-osa. [4, 5.29-41]

GTS aikajaksot on tarkoitettu sovelluksille, jotka tarvitsevat aikakriittisempéaa tiedon-
siirtoa. Koska superframe-kehys lahetetdan sdanndllisin valiajoin, voidaan reaaliaika-
sovelluksille taata 1&hetysmahdollisuus jokaisessa superframe-jaksossa. Koordinaattori
voi allokoida enintaan seitseman GTS-jaksoa jokaiseen superframe- kehykseen. Koska
GTS-aikajaksot on sijoitettu CAP-osan peréan, on kaikki CAP-aktiviteetti loputtava en-
nen CFP-osan alkua ja CFP-osa on loputtava ennen uuden Beaconin alkamista. Super-
frame-kehyksesté voidaan jattdd CFP-osa kokonaan pois, jolloin kehys vie kahden
Beaconin valisen ajan. Superframe-kehykseen voidaan luoda myos kuollut osa, joka si-
joittuu CFP-osan perdén ennen seuraavaa Beaconia. Kuollut osa jérjestetddn kasvatta-
malla kahden Beaconin vélistd aikaa. Kuvassa 19 on esitetty superframe-kehys, jossa
esiintyy dead zone-osa. Zigbee-verkko voi toimia myo6s ilman séannéllisia Beaconeita,
jolloin kommunikointi ei perustu allokoituihin aikavéleihin eika superframe-kehyksiin.
[4,5.29-41]

Frame Beacons
-~ ' T~

L

Contention Access Contention
Period -ree Perio

time

Kuva 17: Superframe-kehyksen rakenne, jossa CAP- ja CFP-osat

A/ Frame Beacons \

tention Acce

TO
(Vo)
3

time

Kuva 18: Superframe-kehys, jossa vain CAP-osa mukana.
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Beacon Beacon

CAP CFF
< >« >

GTS | GTS Inactive

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
SD =
aBaseSuperframeDuration
-« -
Bl =
aBaseSuperframeDuration

< >

time

Kuva 19: Superframe-kehys, jossa dead zone mukana.

Alla on esitetty Beacon-kehyksen rakenne.

Bytes 2 1 4/10 2 k m n 2

Frame Sequence Addressing Superframe GTS Pending Beacon

Control number Fileds Specification Fields Address fields Payload

MHR MSDU MFR

Bytes 4 1 IR ) 7+ (4/10) +k +m +n

PHY Start of Frame
layer Preample  polimiter (SFD)

Frame Length

SHR PHR | MPDU
13+ (4/10) +k+m +n

PPDU

Kuva 20: Beacon-kehys

Siirtoyhteyskehys alkaa neljan tavun tahdistuskuviolla, jota seuraa yhden tavun mittai-
nen erotintavu. Kehyksen pituus tavu kertoo kehyksen pituuden tavuina. Kaksi ensim-
maistd kenttdd muodostavat yhdesséd SHR-osan ja kehyksen pituus PHR-osan. Naiden
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kenttien jalkeen tulee siirtoyhteyskerroksen kehyksen PSDU-0sa, joka voi olla normaa-
li Zigbeen kehysrakenne tai Beacon-kehys. Molemmat alkavat kahden tavun mittaisella
Frame Control-osalla. Alla on esitetty kentén bittien merkitykset: [4, 5.32-40]

Frame Control:
........ el XXX,

Frame Type-kehys tyyppi. Beacon 000, Data 000 Ack 010,
Command 011

Security Enabled, salaus sallittu. ei 0, sallittu 1

Frame Pending, lisaa kehyksia. Ei 0, kyll& data 1

Ack required, kuittaus vaaditaan. Ei 0, kylla 1

Intra PAN, PAN sisainen. PAN ulkoinen 0, PAN sisdinen 1
Reserved

Dest Address Mode, kohdeosoitteen rakenne. PAN identifier
not present 0, present 1, address field not preset 0, present 1
Reserved

Source Address Mode) lahdeosoitteen rakenne. PAN ident
and address field not present 00, Address field contains 16-bit
address 10, address field contains 64-bit address 11

Taman jalkeen kehyksessa seuraa yhden tavun mittainen juokseva kehysnumero Se-
quence Number. Osoitekenttiin sisaltyy PAN-tunniste (Source PAN Identifier) kaksi
tavua ja lahettdjan osoite, joka voi olla kaksi tai 8 tavua Beacon-kehyksessa ja 0/20 ta-
vua muissa kehyksissé. Tdman jalkeen seuraa MacPayload-osa. Muissa kuin Beacon-
kehyksessa tama sisaltdd NWK (Network)-kerroksen dataa. Beacon-kehyksessa Mac-
Payload-osa alkaa kahden tavun mittaisella Superframe Specification-osuudella. Seu-
raavassa on esitetty tdmén osan bittien merkitykset. [4, s.32-40]

Superframe Specification:

Beacon Order Ox000F

Superframe Order 0x00FO0

Final CAP Slot 0x0F00

Battety Life Extension

Reserved

PAN Coordinator. lahettdja on PAN-koordinaattori
Assosiation Permit: (Coordinator Accepts Assosition requests)
koordinaattori hyvéksyy varauskyselyt

Yhden tavun mittainen GTS Specification (k) siséltaa:
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GTS Specification:

e XXX = GTS Description Count. GTS laskuri

XXX X... = Reserved

X... = GTS Permit. koordinaattori ei hyvaksy GTS varauksia 0, hy-
vaksyy 1

Pendins Address (m) yhden tavun kentt& sisaltaa:

XXX = Number of short addresses pending
UV SO = Reserved
XXX ... = Number of extended addresses pending
X.. = Reserved

Beacon Payload (n) sisaltdd ylemmaén kerroksen dataa. Tyypillisesti siséltona on verk-
kokerroksen yhteyskaytanto eli Zigbee NWK. Kentén rakenne méaaraytyy NWK mukai-
sesti. Kentan rakenne on seuraavassa. [4, s.32-40]

Zigbee NWK:

protocol 1D = 0x00 = Zighee NWK

........ ... XXxx = Stack Profile

........ XXXX = nwkcProtocolVersion

...... XX = Reserved

c X = Router Capacity: False 0, true 1
XXXX .... = Device Depth
b SR .. ... = End Device Capacity: False 0, true 1

Kehyksen paattaa FCS eli tarkistussumma. [4]
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4 Zigbee radion integrointi osaksi digitaalista tuotetta

4.1 Yleista

Zigbee-liitynnén toteuttamiseen laitteissa on olemassa kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaises-
sé ratkaisutavassa liityntd integroidaan vahvasti muun laitteiston osaksi elektroniikan
suunnitteluvaiheessa. Ndin ollen Zigbee-liityntd nakyy jarjestelmén keskusyksikolle
ohjelmoitavana I/O-piirind muisti- tai I/O-avaruudessa, johon sisaltyy useita luettavia
ja kirjoitettavia rekistereitéd. Laitteen keskusyksikon suorittama ohjelma siséltéa ohjel-
makoodin Zigbee-liitynnén alustamiseen seka lahetys- ja vastaanottotoimintoihin. Tar-
jolla on sekd maksullisia, ettd vapaan lahdekoodin tiedonsiirtopinoja, joilla on toteutet-
tu Zigbee-liitynnan ohjelmallinen toiminnallisuus. Mikali Zigbee-liityntaa ei sijoiteta
suoraan keskusyksikdn muisti- tai 1/0O-avaruuteen, voidaan kommunikointi hoitaa jol-
lakin yleisesti tuetulla liitynnélla, joka l16ytyy lahes kaikista mikro-ohjaimista. Yleisin
ratkaisu on SPI-liitynta. Siind mikro-ohjaimen ja Zigbee-liitynnan vélinen kommuni-
kointi tapahtuu sarjamuotoisesti. SPI-liityntda voidaan kayttaa hyvin lyhyilla matkoilla
laitteen piirilevyll&. Liitynndssa kaytetddn +5V tai +3.3V jannitetasoa ja enintdan
8Mbit/s lahetys- ja vastaanottonopeutta. [7][8]

Toisessa ratkaisutavassa Zigbee-liitynnan toteutus on erotettu muun laitteiston elektro-
niikasta. Tassa tapauksessa Zigbee-liitynta liittyy muuhun jarjestelmaén niin ik&an
jonkun yleisen liityntastandardin mukaisesti, mutta Zigbee-liitynta ei ole kiinteésti osa
laitteen elektroniikkaa. Toisin sanoen, Zigbee-liitynt4 voidaan erottaa laitteistosta lait-
teiston muuta toiminnallisuutta hairitsemétta. Tyypillisesti liityntana kaytetdan USB-,
UART- tai EIA/TIA 232-liitynt6j&. Toinen merkittava ero ensimmaéiseen ratkaisuun on
se, ettd liitynndn kayttoon tarvittava ohjelmisto voi olla osa laitteen koko ohjelmistoa
tai sitten Zigbee-liitynté siséltda ohjelmiston. Jalkimmaisessa vaihtoehdossa Zigbee-
liitynt& ndkyy muulle jarjestelmélle modulina, jota ohjataan komennoilla, jotka moduli
toteuttaa. Modulin sisaltdmén ohjelmiston tekija on paattanyt, mité toimintoja moduli
tukee ja millaisia komentoja kayttéen tuettuja toimintoja ohjataan. Moduliratkaisusta
kaytetdan myos nimitysta Zigbee-modemi, koska se nédkyy muulle laitteistolle komen-
noilla ohjattavana modemina. PC-mikroihin USB-liitynnalla olevat Zigbee tikut ovat
hyva esimerkki ratkaisusta, jossa liitynndn ohjelmistosta on osa laitteiston kayttojérjes-
telmassa ja osa itse modulissa. [4]

4.2 Zigbee-piiriratkaisut

Zigbee-tranceiver piireja ja moduleita on markkinoilla muutamilta valmistajilta. Alla
on mainittu muutamia piiri- ja modulituotteita.



Atmel AT86RF230

- |EEE 802.15.4 tranceiver
- SPI-vaylaliitynta

Texas Intruments / Chipcon CC2420
- |EEE 802.15.4 tranceiver
- SPI-vaylaliitynta
Zigbee-moduleita:
Freescale / MaxStream XBee

- EIA/TIA 232-liitynté

- Freescale MC13193 tranceiver
- Freescale M908GT60 mikro-ohjain
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Liséksi ainakin Silicon Laboratories, Freescale ja Atmel tekevat kehityskortteja helpot-

tamaan Zigbee-teknologian kayttdonottoa ja tuotekehitysta. [4]

4.3 AT86RF230 piirin tilat

4.3.1 Perustilat

Kuvassa 22 nakyy AT86RF230 piirin perustilat. Piirin sisdista tilaa voidaan ohjata kah-
della ulkoisella signaalilla ja SP1-vaylan kautta ohjelmallisesti. Piirissé on kaksi rekis-

terid TRX_STATE ja TRX_STATUS. SPI-vaylén kautta kirjoitetaan rekisteriin

TRX_STATE ja tdman jalkeen kyseisen toimenpiteen onnistuminen tai epdonnistumi-

nen voidaan tarkistaa lukemalla TRX_STATUS rekisteri. [4][8]
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Kuva 22. AT86RF230 perustilojen tilakaavio

Ulkoisella ylaaktiivisella signaalilla SLP_TR piiri saadaan SLEEP-tilaan ja vastaavasti
tuomalle signaali alas, piiri siirtyy TRX_OFF-tilaan. Muulla tavalla piirid ei saada
SLEEP-tilaan tai pois SLEEP-tilasta. Piiri saadaan pakotettua TRX_OFF-tilaan ohjaa-
malla signaali RST alatilaan, mikéli piiri ei ole P_ON-tilassa. Talléin piirin konfigu-
rointirekisterit ja SPI-liityntd alustetaan reset-arvoihin. Kaikki muut ohjaustoimenpiteet
ovat ohjelmallisia. [4][8]

Séhkokatkon jalkeen piirin oskillaattori k&ynnistyy ja 128us paésté kellosignaali nadkyy
CLKM-l&hdossé. Viiveen aikana sisdinen oskillaattori ehtii stabiloitua. Piiri on tilassa
P_ON. Ohjaavan mikro-ohjaimen tehtdvéné on sdhkokatkon jalkeen ohjata tulo
SLP_TR alas ja nostaa pienen viiveen jalkeen RST tulo ylés ennen kuin piiri voidaan
ohjata TRX_OFF-tilaan TRX_OFF-komennolla. Vain t&lla komennolla piiri saadaan
TRX_OFF-tilaan P_ON-tilasta. Koska ohjaavaan mikro-ohjaimen digitaali 1/0-sig-
naalit ovat séhkdkatkon jalkeen maaritteleméattdmassa tilassa jonkin aikaa, on P_ON-
tilassa piirissé kaikissa SP1-vaylan signaaleissa sisaiset ylosvetovastuksen kaytossa, ku-
ten myds RST- ja SLP_TR-tuloissa. Talla pyritddn estdamé&an mikro-ohjaimen tahaton
tilaohjaus valittomaésti sahkodkatkon jalkeen. [4][8]
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Kuten tilakaaviosta selvidd, TRX_ OFF-tilassa piirin digitaaliosa, oskillaattori ja siséi-
nen 1.8V regulaattori ovat toiminnassa, mutta siséiset ylosvetovastukset ovat pois
kaytosta. Piirin siirtyessa TRX_ OFF-tilasta PLL_ON-tilaan, analoginen janniteregu-
laattori aktivoidaan. Piiri aktivoi myos IRQ-1ahdon, josta ohjaava mikro-ohjain tietda
piirin siirtyneen PLL_ON-tilaan ja PLL on kdaynnistynyt seka lukittunut. PLL_ON-tilan
kautta paastaan varsinaisiin lahetys- ja vastaanottotiloihin. PLL_ON-tilassa komento
RX_ON siirtad piirin RX_ON-tilaan. Kun tdma tila on saavutettu, analogia- ja digitaa-
livastaanottimet seka taajuussyntetisoija kaynnistyvat. Piiri on RxListen-moodissa. Kun
saapuva kehys tunnistetaan, digitaalivastaanotto piirissa aktivoituu ja piiri siirtyy BU-
SY_RX-tilaan. Jos ohjaavalle mikro-ohjaimelle on vedetty CLKM-signaali kellosig-
naaliksi, aktivoituu se sekd RX_ON, ettd BUSY_RX-moodeissa. Perustiloissa on ole-
tuksena, ettd CLKM signaali on vedetty ohjaavalle mikro-ohjaimelle. Ajatuksena on,
ettd kun Zigbee-aktiviteettia ei ole, voi mikro-ohjain menna virransaastotilaan. Jos
CLKM-signaali on mikro-ohjaimen kelloldhde, niin RX_ON_NOCLK-tila on hyodyl-
linen. Piiri menee RX_ON_CLOCK-tilaan, mikéli SLP_TR-signaali menee yl6s sa-
maan aikaan kun tila on RX_ON. Mikro-ohjaimella on aikaa 35 kellojaksoa toimia en-
nen kuin se menee virransaastotilaan. Piirin olleessa RX_ON_NOCLK-tilassa, tuleva
kehys aiheuttaa RX_START-keskeytyksen mikro-ohjaimelle. Taman jalkeen piiri
kaynnistaa kellosignaalin CLKM-1aht6on ja vaihtaa tilaksi BUSY _RX. Keskeytyksen
tulee heré&ttad mikro-ohjain, mikéli se oli virransaastotilassa. Kun kehys on otettu vas-
taan, antaa piiri TRX_END-keskeytyksen ja piiri siirtyy RX_ON-tilaan. Jotta piiri voisi
mennd uudelleen RX_ON_NOCLK-tilaan, on SLP_TR-signaalin k&ytava alhaalla. [8]

PLL_ON-tilan kautta paastaan siis seka lahettdmaan, ettd vastaanottamaan kehyksia
kunhan piiri on TRX_OFF-tilassa. PLL_ON-tilassa signaalin SLP_TR nostaminen ylos
tai komennon TX_START antaminen muuttaa piirin tilaksi BUSY_TX ja kehyksen I&-
hetys kaynnistyy. Kun piiri on saanut kehyksen lahetettyd, vaihtaa se tilakseen takaisin
PLL_ON. Jos signaalia SLP_TX kaytetadn kehyksen lahetyksen liipaisuun, on se kéy-
tettdva alhaalla valilla, jotta uusi kehyslahetys olisi mahdollinen. [4][8]

FORCE_TRX_OFF-komento keskeyttaa kehyksen lahettamisen tai vastaanottamisen,
mikali piiri on tilassa BUSY_RX tai BUSY_TX ja pakottaa piirin TRX_OFF-tilaan.
Sen sijaan TRX_OFF-komento ei keskeyta kehyksen lahetys tai vastaanottotoimintaa,
vaan kyseinen operaatio suoritetaan loppuun ja sen jalkeen TRX_ OFF-komento toteu-
tetaan ja tilaksi vaihtuu TRX_OFF. Tama nakyy tilakaaviossa siten, ettd BUSY_RX- ja
BUSY_TX- tiloista ei ole polkua tilaan TRX_OFF, vaan meneill&dan oleva operaatio on
saatettava loppuun, jotta tilaksi vaihtuu RX_ON tai PLL_ON ja TRX_OFF komento on
mahdollinen. [8]

4.3.2 Laajennetut tilat

Kuvassa 23 nakyvat laajennetut tilat siniselld varilla. Tiloihin TX_ARET_ON ja
RX_AACK _ON péaastéé suoraan tiloista RX_ON ja PLL_ON, mutta myds tilasta
TRX_OFF SPI-komennoilla. Néistd kahdesta tilasta paastaan perustiloihin RX_ON ja
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PLL_ON niin ikaan SPI-komennoilla kuten tilakaaviosta kay ilmi. TX_ARET_ON-
tilassa piiri yrittadé lahettad uudelleen kehysta. Piiri antaa uudelleenldhetyksestd keskey-
tyskoodin, joka kertoo lahetyksen onnistumisen tai syyn epéonnistumiseen.

RX_AACK _ON-tilassa piiri vastaanottaa kehyksen, tarkastaa tarkistussumman ja suo-
rittaa osoitetarkistuksen. Mikéli kehys on tullut virheettémasti, osoite on oma ja kehy-
kseen pyydetdén kuittausta, l&hettad piiri automaattisesti kuittauskehyksen. Piiri antaa
myos keskeytyksen, mikéli kehys lapéisi osoitesuodatuksen. Léhettdjd, joka saa auto-
maattisen kuittauskehyksen, toimii TX_ARET_ON-tilassa ja tarkistaa automaattisen
kuittauskehyksen tarkistussumman ja sekvenssinumeron, joka pitéisi tasmata auto-
maattikuittauksen aiheuttaneeseen kehykseen. [8]
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TX_ARET_ON- ja RX_AACK_ON-tilojen kaytté on samanlaista kuten perustilojen-
kin. TRX_STATE- ja TRX_STATUS- rekisterit pitavéat yll& tilatiedot myds néissa
tiloissa. Tilakaaviosta selviad laajennettujen tilojen valiset tilamuutostekijat. Tilassa
RX_AACK _ON piiri hylk&& kehykset, joissa tarkistussumma tai osoite ei tdsméa. Jos
kehys hyvaksytaan vastaanotossa, TRX_ END-keskeytystieto annetaan mikro-ohjai-
melle, joka siirtdd kehyksen omaan muistiinsa. Jos vastaanotetussa kehyksessa pyyde-
taén kuittausta, piiri lahettda kuittauksen automaattisesti heti vastaanotetun kehyksen
perdan. [4][8]

Zigbee-laitteen mikro-ohjain Kirjoittaa lahetettdvan kehyksen datan piirin muistiin, jo-
ka CSMA-CA-algoritmin mukaisesti alkaa lahettdd kehystd. Kehyksen lahetys on tilan
TX_ARET_ON tehtdva. Lahetys liipaistaan nostamalla SLP_TR yl6s vahintédén 1us
ajaksi. Lahetys voidaan kaynnistdd myos SPI-komennolla TX_START, kuten tilakaa-
viosta selvidd. Atmel suosittaa, etté lahetettdvan kehyksen data kirjoitetaan piirin koko-
naisuudessaan, ennen kuin lahetys liipaistaan. Piiri hyvaksyy myds kehyksen tahdistus-
bittien lahettdmisen aloituksen samaan aikaan kun l&hetettavad dataa kirjoitetaan pii-
riin. [4]

Kun piirin l&hetys liipaistaan, piiri tunnistaa, onko lahetyksen kanava vapaa. Jos on, se
alkaa l&hettad. Jos ei ole, piiri suorittaa CSMA-CA back-off-algoritmin mukaisesti odo-
tuksen, jonka jélkeen yritetddn uudestaan. Tama jatkuu kunnes kehys saadaan lahetet-
tya tai maksimiuusintaldhetyskertojen maaré tulee tdyteen. Téassa tapauksessa piiri an-
taa keskeytyksen ja TRX_STATUS-rekisterin bitti CHANNEL _ACCESS_FAILURE
asetetaan. Kun piiri lahettdd TRX_ARET_ON-tilassa, se tutkii, onko kuittaus lahetetta-
vaan kehykseen vaadittu. Jos on, piiri vaihtaa onnistuneen kehyslahetyksen jéalkeen ti-
laa ja j4& odottamaan kuittausta. Jos kuittausta ei tule mé&ératyssa ajassa, alkaa CSMA-
CA-l&hetys samalle kehykselle uudestaan. Tama toistuu, kunnes kuittaus saadaan tai
maksimildhetysmaéra tulee tayteen. Tassa tapauksessa generoidaan keskeytys tilakoo-
dilla NO_ACK. Jos kaikki menee hyvin, generoidaan keskeytys tilakoodilla
SUCCESS. [4][8]

RX_AACK_NOCLK-tila on muuten samanlainen kuin perustila TX_ON_NOCLK,
mutta RX_AACK_NOCLK tilassa piiri kuuntelee kehyksien Start-Of-Frame-Delimiter
osaa ja kun se on tunnistettu, piiri siirtyy RX_AACK_NOCLK-tilaan ja alkaa ottaa ke-
hysta vastaan. CLKM-signaalia ei tdssé vaiheessa generoida, joten ohjaava mikro-oh-
jain jatkaa nukkumista, jos se oli nukkumassa. Jos kehyksen osoitekenttéd tasmaa, piiri
siirtyy tilaan BUSY_RX_AACK, jossa CLKM-signaali aktivoidaan ja ohjaava mikro-
ohjain pystyy lukemaan vastaanotettavan kehyksen. [8]

4.4 Atmel MAC

AT86RF230 piiri toteuttaa Zigbee-protokollapinon kaksi alinta kerrosta. NWK-ker-
roksesta ylospdin on ohjelmallista toteutusta. Atmelilta 16ytyy Atmel MAC, joka osaa
kayttdd AT86RF230 piirilla toteutettua 802.15.4 liityntéa ja toteuttaa Zigbee-proto-
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kollapinon MAC-kerroksen. Kuvassa 24 on Atmel MAC:in periaatteellinen toiminta-
kaavio. [9]
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Kuva 24. Atmel MAC periaatekaavio

Atmel MAC on toteutettu kirjastolla libl2_rdk230 ja sill4 voidaan toteuttaa FFD-laite.
Kirjastossa toteutettuja API-kutsuja kdytetddn normaaliin tapaan osana ohjelmistopro-
jektia [9]. Periaatekaaviosta selvia, ettd Atmel MAC kommunikoi SPI-vaylalla
AT86RF230 piirin kanssa ja AT86RF230 antaa keskeytyksen mikro-ohjaimen INTO-
tuloon. Ndin AT86RF230 on kytketty myos testikorteilla. BIOS/HAL kaaviossa ilmen-
td4d Atmel MACIin koodia, joka toteuttaa SPI-kommunikoinnin. PHY-osan toteutus si-
séltdéd PLME- kutsuja, joilla toteutetaan muun muassa CCA- (Clear Channel Assess-
ment) ja ED- (Energy Detection) toiminnat sekd PLME SET- ja PLME GET-pyynnot.

[41[8].

Atmel MAC siséltama Timer-Queue siséltaa ajastimia, joita sovelluksen tekija voi ko-
mennoilla kayttad. Ajastimia voi kéynnistaa ja pysayttaa. Jokaiseen ajastimeen on lii-
tetty oma funktio, jolla ajastimien umpeutumisesta indikoidaan sovelluksen tekijalle.
Msg-Queue sisaltad kaikki viestit, jotka Atmel MAC saa. wpan_task funktio kasittelee
Msg-Queue jonossa olevat viestit, jonka vuoksi tatd funktiota tulisi kutsua niin usein
sovelluksesta kuin mahdollista. Funktio palauttaa boolean arvon TRUE jokaisen kési-
tellyn viestin jalkeen. Jos funktio ei saa kasiteltya viestid jonosta, se palauttaa boolean
arvon FALSE. [10]

Atmel MAC siséltdmat funktiot jaetaan kolmeen ryhmaéan. Yleiset, Request ja Callback
funktiot. Yleisilla funktioilla alustetaan Atmel Mac ja toteutetaan MACin toiminnot.
Myds ajastimia kaytetadn yleisilla funktioilla. Yleiset funktiot ovat:

e wpan_init ja wpan_task
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e wpan_start_timer ja wpan_stop_timer sekd usr_timer_trigger

Atmel MAC alustetaan funktiolla wpan_init. Tdma funktio alustaa Atmel MAC:in
muuttujat ja sitd on kutsuttava ennen muiden funktioiden kutsumista. Funktiota
wpan_task on kutsuttava sovelluksesta mahdollisimman usein, koska se yllapitaa viesti-
jonon kasittelyd. Atmel MACissa on kaytettavissa 256 ohjelmallista ajastinta nume-
roilla 0...256, joita kasitelladn funktioilla wpan_start_timer ja wpan_stop_timer. Funk-
tiota usr_timer_trigger Atmel MAC kutsuu silloin, kun jokin kdynnistetty ajastin um-
peutuu ja néin tieto valittyy sovellukseen. Sovelluksen tekijan on Kirjoitettava tdmén
funktion toteutus. Valtaosa Request funktioista liittyy MLME-osan toteutukseen, joi-
den avulla sovelluksen tekijé voi lahettad MAC-viesteja. MCPS-osan toteutukseen liit-
tyy funktiot wpan_mcps_data_request ja wpan_mcps_purge_request. Ensimmaéinen
funktio muodostaa dataa kasittelevan viestin ja sijoittaa sen viestijonoon. Jalkimmainen
funktio luo pyynteja viestijonon viestien purkamista varten. Funktio wpan_task purkaa
jalkimmaisen funktion tekemien pyyntien perusteella viestijonoa round-robin menetel-
malla. Atmel MAC siséltaa lisaksi paljon wpan_mlme-alkuisia viestejd, joilla hallitaan
muun muassa yhteyden muodostusta, kanavien etsinta ja kytkeytymistd Zigbee-verk-
koon seka muutetaan MAC PIB-attribuutteja. [4][10]

Atmel MAC:ssd ei ole toteutettu kaikkia MAC-kerrokseen maariteltyja toimintoja.
Beacon-verkko ei ole tuettu, mika tarkoittaa, etta sd&nnollisiin Beaconeihin tahdistettu
tiedonsiirto ei ole mahdollinen, vaan siirtotien varaus perustuu vain CSMA-CA-me-
netelm&an, johon on toteutettu backoff-toiminta. N&in ollen CAP-, CFP- ja GTS-tie-
donsiirtoanalysointiin ei ole mahdollisuutta. RFD-laitetta ei ole toteutettu myoskaan.
Kolmas puuttuva ominaisuus on reititys puu- ja mesh-verkoissa. Laajennetussa téhti-
verkossa yhden tai useamman FFD-laitteen tulisi kyeté reitittamaan RDF-laitteiden
kehyksid PAN-koordinaattorille. Tdma tarkoittaa sit4, etta tdhtitopologinen Zigbee-
verkko on toteutettavissa Atmel MAC:II4&.

5 Zigbee prototyyppien rakentaminen ja verkkodemon-

straatiot

5.1 Zigbee kaytannodssa

Zigbee-kommunikoinnin tutkimista varten on rakennettu kolme samanlaista korttia,
joiden avulla saadaan testiverkko muodostettua. Testiverkko koostuu yhdesté coor-
dinator- ja kahdesta device-laitteesta. Liikenteen analysointiin kdytetadn USB-lii-
tynnalla olevaa Zigbee-tikkua ja Windows-ohjelmistoa. Liitteessa A on esitetty ensim-
maéisen kortin kytkentdkaavio. Kortti rakentuu Atmel Atmegal281 mikro-ohjaimen
ympérille. Zigbee tranceivering kaytetddn Atmel AT86RF230 piiri4, joka toteuttaa
standardin 802.15.4. Liitteessd A esitetyn mukainen piirikortti ei osoittautunut toimi-
vaksi tiedonsiirron vastaanoton kannalta. Tama johtui siit4, ettd balun-piiri oli jaanyt
pois kytkennasta ja sen jéalkikateen lisédminen ei tuottanut toimivaa ratkaisua. Seka
tranceiver- ettd balun-piirien juottaminen piirilevylle vaatii ammattitason laitteet johtu-
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en kotelointirakenteesta. T&mé on huomioitava myos oppilaitosymparistossa. Liitteessa
B on toisen tehdyn kortin piirikaavio. Toisessa kytkennéssé kaytetddn Atmelin tekemaa
Zigbee-minikorttia, jossa on tranceiver, balun ja antenni valmiina omalla piirilevylla.
Tama levy liitetddn pistoliittimell& liitteen B kytkentaén. Toinen Kortti osoittautui toi-
mivaksi kaikilta osin. Kortilla on myds korjattu joitakin ensimmaisen kortin reititysvai-
heessa syntyneité virheitd. Liitteessd D on molempien tehtyjen korttien piirilevy
layoutit.

5.1.1 ATMegal281

ATMegal281 mikro-ohjaimen sisaltd on lyhyesti seuraava [7]

AVR 8-bitin RISC-keskusyksikko

128kT FLASH, 8kT SRAM ja 4kT EEPROM

FLASH ohjelmointi SPI-vaylan kautta

JTAG, IEEE 1149.1-liitynta

kaksi 8 bitin ja yksi 16 bitin ajastinta

2 UART-liitynt&4, analogia komparaattori seka 10-bitin AD-muunnin
SPI-vayla ja sisdinen kello-oskillaattori

kuusi virranséastotilaa ja yleiskayttdisia 1/0-linjoja

5.1.2 AT86RF230

Atmel AT86RF230 piiri tarjoaa selkean ja kompaktin ratkaisun 802.14.5-liitynnan to-
teutukseen. Piiri on edullinen ja hyvin saatavilla. Ndiden syiden takia sit4 k&ytetaan
tassa tyossa. Piiri kommunikoi ympériston kanssa SP1-véylalla, joten se on varsin help-
po liitettdva ja ohjattava. SP1-véylan tiedonsiirto tapahtuu seuraavasti. Mikro-ohjain
SPI-liitynta alustetaan master- tilaan ja Zigbee tranceiver toimii aina slave-tilassa. Tal-
I6in mikro-ohjain sy6ttéda SP1-vaylan kellon, joka on signaali SCK kytkennassa. SPI-
vaylassé kello generoidaan vain silloin kun master-laite lahettaa slave-laitteelle. Maste-
rin lahetyssignaali on MOSI. Piirivalintasignaali on kytkennéssa SS. Kun master-laite
haluaa lukea tranceiverilta tietoa, se lahettaa tyypillisesti kaksi tavua. Ensimmaisessa
tavussa master lahettéa rekisterin, josta se haluaa lukea ja toinen tavun Kirjoitus siirtaa
kyseisen rekisterin siséallon masterin SPI-tuloon, joka on kytkennéssa signaali MI1SO.
Toisen lahetettdvan tavun siséllolla ei ole merkitystd. SPI1-vaylan liityntd on osa tran-
ceiverin digitaaliosaa. Kuvassa 21 on piirin siséinen lohkokaavio. Kytkennassa on li-
séksi kytketty tranceiverilta keskeytyslinja mikro-ohjaimelle, joka on signaali IRQ.
Mikro-ohjaimen digitaalilahdot PB4 ja PB5 on kytketty tranceiverin tuloihin SLP_TR
ja RSTN. Aktivoimalla tulo SLP_TR, saadaan tranceiver SLEEP-tilaan, jossa virranku-
lutus on hyvin pientd, 0.1uA. Tulo on yldaktiivinen, joten kun tulo ohjataan alas mikro-
ohjaimelta, tranceiver palaa normaaliin toimintatilaan. Kun ohjaimen 1aht6 PB5 pide-
tdan alhaalla, pakotetaan tranceiver TRX_OFF tilaan. CLKM on kellosignaali
tranceiveriltd. Kun tranceiver saa kayttojannitteet, kdynnistyy piirin siséinen oskillaat-
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tori. 125us oskillaattorin jalkeen kdynnistymisen jalkeen, CLKM-l&ht6 antaa ulos piirin
master clock-kellosignaalin. [8]

AT86RF230 tarvitsee ulkoisia komponentteja hyvin vahan toimiakseen. Piiri tarvitsee
ulkoisen kiteen sisaista oskillaattoria varten ja se kytketadn piirin XTALL ja XTAL2-
signaaleihin. Molemmista signaaleista on lisdksi kondensaattorit maahan, joilla pyri-
taan varmistamaan sisaisen oskillaattorin kaynnistyminen sahkdkatkon jalkeen. Oskil-
laattorin lisaksi piirissa on vaihelukitulla silmukalla toteutettu kellogenerointi. [8]

Signaaleihin RFP ja RFN kytketdan ulkoinen antenni. Antenniliitynnan 1aht6 on piiris-
s& differentiaalinen. Differentiaaliseen 1&ht66n on kytkettdva balun, joka tekee impe-
danssisovituksen lahdon ja antennin vélille. Antenni voi olla joko piirilevylle toteutettu
symmetrinen dipoli tai Single Ended-tyyppinen. Dipolin ideaalinen impedanssi olisi
mahdollisimman lahelld 73 ohmia. Kaytannon piirilevylle toteutetun dipoliantennin
impedanssi pyritddn hakemaan lahelle 100 ohmia, koska piirin 1dahddn differentiaalinen
impedanssi on 100 ohmia. Téllainen dipoliantenni voidaan toteuttaa piirilevylle. Tassa
tyossa kaytetadn piirilevylle toteutettua symmetrista dipoliantennia. Liitteisséa A ja B on
esitetty mikro-ohjaimen ja AT86RF230-piirin véliset kytkennét.[10]

Kuvassa 21 nakyy AT86RF230 piirin sisainen lohkokaavio.
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Kuva 21: AT86RF230 lohkokaavio

Kortille on liséksi laitettu kaksi diagnostiikkaledig, sekd EIA/TIA 232-puskuri tiedon-
siirtoa varten. K&yttojannitteiden tuottamiseen on kaytetty normaalia sarjaregulointiin
perustuvaa jannitteenalennuskytkentaa.
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5.2 Piirikaavio- ja levysuunnittelu seké piirilevyvalmistus

Piirikaaviosuunnittelu on tehty Pads Power Logic 4.0 ohjelmalla ja piirilevysuunnittelu
PADS Power PCB 5.0 ohjelmalla. Molemmat ovat Windows- ohjelmia. Suunnittelu
etenee seuraavasti. Ensin suunnitellaan piirikaavio. Taman jalkeen siirretdén piirikaavi-
oon tehty kytkentéinformaatio niin sanotun vetolistatiedoston avulla piirilevysuunnit-
teluohjelmaan. T&ssé vaiheessa voidaan siirtdd myods mahdolliset suunnittelusaannot
piirikaaviosta piirilevysuunnitteluvaiheeseen. Piirikaavioon piirretty kytkentdinformaa-
tio nakyy piirilevysuunnittelussa komponenttien valisind kumilankoina, jotka reititetaén
toisistaan irti. Kortissa kaytetaan kaksipuolista piirilevya. Liitteessd A ja B on testikort-
tien kytkentdkaaviot. Liitteesséd C on kuva molemmista testikorteista ja liitteessd D on
esitetty molempien korttien molempien puolien reititykset.

Itse piirilevyt on valmistettu kaksipuolisesti lakatusta levysta positiivimenetelmalla.
Piirilevysuunnitteluohjelmasta tulostetaan molempien puolien reititetyt kuvat muovi-
kalvoille. Tamaén jélkeen piirilevy valotetaan kalvojen vélissa molemmilta puolilta UV-
valolla. Valotusaika on lakan paksuudesta ja UV-lamppujen etdisyydesta riippuen mi-
nuutista neljadn minuuttiin. Valotuksen jélkeen valottunut lakkaosuus kehitetdén pois
eméksisella nesteelld, esimerkiksi lipealla. Tassa vaiheessa molemmilta puolelta levya
on saatava lakka pois kokonaan niiltd osilta, joista kupari tulee poistumaan. Kehitys-
vaiheen jalkeen levy huuhdotaan vedelld. Seuraavaksi levy syovytetddn natriumpersul-
faattipohjaisessa liuoksessa, jonka jélkeen jaljelle jaa piirilevysuunnitteluohjelmassa
reititetyt alueet ja vedot. Kayttamattomalla liuoksella sydvytys kestéé alta kymmenen
minuuttia, mikali liuos on tehty oikeassa suhteessa. Syovytyksen jalkeen levy huuhdo-
taan runsaalla vedelld ja kuivataan sek& pyyhitéan sinolilla, jotta jaljelle jaaneiden ku-
parien paalta poistuu lakka. Levyn molemmille puolille on ruiskutettava kontaktiaine,
jotta komponentit saadaan juotettua levyyn ja kupari ei ala hapettumaan. Levyyn on
vield porattava tarvittavat reidt ja juotettava lapiviennit. Taman vaiheen jalkeen varsi-
nainen piirilevy on valmis ja siihen voidaan kiinnittd4d komponentit.

5.3 PAN-coordinator ja device-sovellukset

Liitteiden jalkeen ovat PAN-coordinator- ja device-sovelluksien ohjelmakoodit. Sovel-
lusta, jossa on mukana PAN-coordinator koodi, ajetaan yhdessa testikortissa. Taman
testikortin sovellus kokonaisuudessaan toteuttaa satunnaislukupalvelimen, jolta kaksi
muuta testikorttia pyytéa satunnaislukuja. PAN-coordinator muodostaa Zigbee-verkon,
jonka jalkeen device-laitteet voivat liittya uuteen verkkoon. Sek& PAN-coordinator, etta
device-laitteet ovat samalla FFD Atmel MAC-koodilla.

Atmel MAC on ladattavissa Atmelin sivuilta Iahdekoodimuodossa. Paketti sisaltad seu-
raavat kansiot:

Bios: mm. ajastimien ja viestijonon toteutusfunktiot.
Docs: Doxygen generoimat ohjetiedostot
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Inc: Otsikkotiedostoja funktioita varten.

Mac: Funktiot Zigbee-liikenteen hallintaan ja yll&pitoon
Misc: usr-alkuiset primitiivifunktiot MACin toteuttamiseen
Phy: Funktiot AT86RF230-piirin kasittelemiseen

Edell&d mainittujen kansioiden liséksi paketista purkautuu Makefile, joka on Idhdekoo-
dien kaantamista varten make-tyokalulla. Makefile on valmis, joten sita ei tarvitse
Atmel MACin k&antamistd varten muokata. Kéantdmista varten tarvitaan jarjestelmaén
AVR-ristikéantdja. Tassa tyossa kaytetaan ilmaista WinARV-kaantajaohjelmistoa, joka
sisdltdd gcc-kaantgjan. Samalla ohjelmistolla kddnnetd&dn myos sovelluksien ohjelmat,
joihin kaénnetty Atmel MAC on otettu mukaan. Atmegal281 flashrom ja eeprom saa-
daan ohjelmoitua CodeVision kaantajalla.

5.4 Zigbee-liikenteen analysointi- ja testaussuunnitelma

Zigbee liikenteen testaussuunnitelma on esitetty alla [16].

1. Johdanto
Testauksessa analysoidaan Zigbee-verkon muodostumista ja tiedonsiirtoa kolmen
laitteen testiverkolla.

2. Testauksen kohde ja tavoitteet
Testauksessa on tarkoitus saada nakyviin analysaattoria kdyttden Zigbee-verkon
muodostumisen ja verkkoon liittymisen mekanismit seka naihin vaiheisiin liittyvét
kehykset. Tdman jalkeen analysoidaan Zigbee-laitteiden valista liikennettd ja verra-
taan siirtoyhteyskehyksia standardissa ilmoitettuihin kehyksiin. Liséksi tavoitteena
on saada kasitys Zigbee-verkon vasteajoista.

3. Testausymparisto
Testausymparistd on normaali huoneymparistd ilman signaalia vaimentavia tekijoi-
t4. Laitteiden valiset etéisyydet ovat enintdan 30m.

4. Testauksen organisointi
Testausta varten on tehty kolme Zigbee-liitynnalla olevaa testikorttia, joista yhdessa
toimiva ohjelma toteuttaa Zigbee-coordinaattorin ja kaksi muuta toteuttavat asiakas-
laitteet. Kaikissa kolmessa toimiva ohjelmisto toteuttaa Zigbee-tiedonsiirron kan-
nalta FFD-laitteen. Testauksen suorittaa yksi henkild.

5. Testausstrategia
Testauksessa analysoidaan Zigbee-liikennettd Flexipanel Zigbee-analysaattori-
ohjelmistolla satunnaislukupalvelimen ja kahden asiakkaan valill4. Korttien ohjel-
malistaukset ovat liitteissa 4 ja 5. Flexipanel Zigbee-analysaattori k&yttaa
moduliratkaisulla toteutettua USB-Zigbee tikkua ja Windows-ohjelmistoa.
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6. Testattavat toiminnot
Testaus kattaa testikorttien ja Atmel MACin toiminnot.

7. Ei testattavat ominaisuudet
Testauksessa ei testata varsinaisesti korttien ohjelmistoista niita osia, jotka eivat lii-
ty Zigbee-liikenteeseen.

5.4.1 PAN-koordinaattorin toiminta

Kun PAN-koordinaattori kaynnistyy, on sen valittava kanava taajuuskaistasta, jolla se
toimii. 2440 MHz kaistalla on 16 kappaletta 5 MHz kanavia alkaen taajuudesta 2405
MHz taajuuteen 2480 MHz. Néit4 kanavia vastaa Atmel MACissa kanavanumerot 11—
26. Koordinaattori alkaa lahett&a levitysviestind BeaconRequest kehysté alkaen en-
simmaisestd kanavasta. Mikali BeaconRequestiin saadaan vastauksena Beacon-kehys,
tarkoittaa se, ettd kyseessa olevalla kanavalla on koordinaattori ja uusi koordinaattori
lahettdd seuraavalla kanavalle uuden BeaconRequest-kehyksen. Tété proseduuria jatke-
taan kunnes l6ytyy kanava, jolla ei ole koordinaattoria. Koordinaattori valitsee ensim-
maisen vapaan kanavan, jolla se alkaa toimia. Mikali vapaata kanavaa ei 16ydy, alkaa
proseduuri alusta. N&in olleen jokaisella kanavalla voi toimia vain yksi koordinaattori.
Kun vapaa kanava on I6ytynyt, muodostuu Zigbee-verkko télle kanavalle. Testiohjel-
man koordinaattori toimii kiinteasti kanavalla 18 eli 2440MHz.

5.4.2 Laitteen toiminta

Kun Zigbee-laite, joka ei ole koordinaattori, kaynnistetaan, suorittaa se ActiveScan-
toiminnon kaikille kanaville 11-26. ActiveScan tilassa laite l&hettda levitysviestina
BeaconRequest-kehysta. Laite vastaanottaa kaikilta kanavilta mahdollisesti saadut Bea-
con-kehyksien informaatiot. Tamén jalkeen laite lahettdd Association Request-kehyk-
sen sille kanavalle, josta se 10ysi oikean PAN ID:n. Talla tavalla laite haluaa liittya tiet-
tyyn PAN-verkkoon. Mikali PAN-koordinaattori hyvéksyy liittymisen eli assosioinnin,
se lahettaa laitteelle osoitteen. Assosiointivaiheessa laite kayttaa osoitteena EEPROM-
muistin osoitteissa 0-7 olevaa osoitetta, joka on oltava kaikilla laitteilla yksilollinen.
Testiohjelmassa laite lahettdd kehyksia vain kanavalle 18 eli 2440MHz. Laitteiden
kaynnistysjarjestykselld ei ole merkitysté assosiointivaiheen kannalta. Beacon pohjai-
sessa-verkossa koordinaattori lahettdd Beacon-kehysté sd&nndllisin véliajoin, jolloin
laitteet voivat my0s talla tavalla saada informaatiota olemassa olevista verkoista, mutta
talla hetkella Atmel MAC ei tue Beacon-pohjaista koordinaattoritoimintaa, vaan koor-
dinaattori vastaa tuleviin BeaconRequest kehyksiin l&hettdmalla Beaconin. Liitteessa E
nékyy assosiointivaiheen kehykset.

Assosiointivaiheen aloittaa ei koordinaattorilaite BeaconRequest kehyksell4. Kehyksen
tyyppi on komento. DstPAN ja DstAdd ovat FFFF. FrameControl-osasta ilmenee, ettéd
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salausta ei kéytetd hyotyosassa, lisad kehyksia ei kuulu lahetykseen, kuittausta ei odote-
ta ja sekvenssinumero on 9C. Punaisella nakyy komennon tyyppi. RSSI on signaalin
vahvuutta ilmentdva arvo, joka téssé on -43dBm. Linkin laatua kertova indikaattoriluku
on 97%. RSSI ja LQI saadaan liitynnan PHY -osasta. Kehyksen lopussa analysaattori
nayttadéd kehyksen tarkistussumman olevan oikein.

Koordinaattori vastaa Beacon-kehykselld. Kehyksen tyyppi on Beacon ja FrameCont-
rol-osa on ilmeinen. Taman jalkeen koordinaattori kertoo SrcPanin olevan CAFE ja
koordinaattorin SrcAdd olevan CABA. Naiden kenttien jalkeen seuraa informaatiota
PAN:sta. Beacon ja Superframe Order ovat OF, eli kyseessd on NonBeacon- pohjainen
PAN. Cap Slot (CAP aikavali) arvo on OF, BLE on eli koordinaattori kéy verkkovirral-
la, PAN eli koordinaattori sekd AP eli PAN assosiointi on sallittu. Seuraavat kaksi
kenttéé kertovat, ettd GTS aikajaksot eivat ole kéytdssd. SP ja LP kertovat, ettei muita
tulevia osoitteita ole.

Laite lahettdd AssociationRequest-kehyksen saatuaan Beacon-kehyksen, jossa laite ha-
luaa liittya CAFE nimiseen PAN:iin ja kehys on ldhetetty laitteelle CABA, eli
koordinaattorille. Téssa kehyksessa lahettdjan osoite on laitteen kiinted eeprom-muistin
kahdeksaan ensimmaiseen muistipaikkaan talletettu 64-bitin osoite. Kehyksessé on tie-
toja liittyvésta laitteesta:

e laite pyytad kayttoonsa 16 bitin lyhytta osoitetta
o laite on aina séhkot paalla ja ei kayté salausta
e laite on FFD ja alternate pan field kenttaa ei kéyteta

Taman kehyksen koordinaattori kuittaa, jonka jalkeen laite lahettdd omalla kiinteélla
osoitteella DataRequest-kehyksen, jonka koordinaattori kuittaa. Tamén jélkeen koor-
dinaattori lahettdd omalla ja laitteen kiintedlla osoitteella AssociationResponse-kehy-
ksen, jossa se ilmoittaa, ettd assosiointi on tehty ja laitteelle myénnetty osoite 0000.
Taman laite kuittaa.

Nyt laitteen assosiointi PAN-verkkoon nimeltd CAFE on tehty. Tasta eteenpain laite
kayttad osoitetta 0000 kommunikoidessaan. Koska kyseessd on NonBeacon-pohjainen
verkko, tapahtuu ldhetyksen CSMA-CA periaatteen mukaisesti. Kun laitteen painonap-
pia painetaan, lahett& laite satunnaislukukyselyn koordinaattorille, johon koordinaat-
tori vastaa l&hettdmalla luvun.

Toisen laitteen assosiointi verkkoon tapahtuu samalla tavalla ja koordinaattori antaa tal-
le dynaamisen osoitteen 0001.

Assosiointivaiheen jalkeen laitteet voivat aloittaa kommunikoinnin, josta on kehyksia
ja vasteaikoja liitteessé F.
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5.5 Yhteenveto

Zigbee-liitynnén toteuttamiseen laitteissa on tarjolla tranceiver—pohjainen, elektroniik-
kaan vahvasti integroitu ratkaisu, jossa laitteen ohjelmistoon on lisatty liitynnén toi-
minnallisuus. Téassa vaihtoehdossa liityntd on mukana elektroniikan suunnittelun alku-
vaiheista asti. Toinen vaihtoehto on lisata laitteeseen Zigbee-liityntd modulina. Tamé
mahdollistaa liitynndn poiston tarvittaessa laitteesta puuttumatta laitteen ohjelmistoon
tai elektroniikkaan muilta osin. Moduliratkaisua voidaan soveltaa mygs integroituna
laitteeseen, jolloin moduli on integroitu laitteeseen, mutta ei sido laitesuunnittelua siina
maarin kuin tranceiver-ratkaisu.

Tranceiver-ratkaisussa tarvitaan lisaksi ohjelmisto, joka toteuttaa vahintdédan MAC-
kerroksen Zigbee-protokollapinosta. AT68RF230-piirin kanssa on luontevaa kayttaa
Atmel MAC-ohjelmistoa, joka toteuttaa MAC-kerroksen.

Mikali laitteeseen halutaan toteuttaa koko Zigbee-protokollapino, jossa on mukana SSP
(Security Service Provider), APS (Application Support ) ja ZDO (Zigbee Device Ob-
ject) toiminnot, on ndiden ohjelmakoodit lisattdva Atmel MAC:iin tai hankittava pro-
tokollapino, jossa niiden toteutus on mukana. APS lisaa protokollapinoon API-kutsuja
sovelluksen tekijoille. SSP lisaa protokollapinoon autentikointi- ja salaustuen. ZDO li-
séa protokollapinoon Bluetooth-kaltaisia profiileja, jotka kertovat laitteen kyvyt.
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6 Tulokset

Ensimmainen tavoite talle opinnaytetyélle oli selvittaa Bluetooth- ja Zigbee-verkon
muodostumisen ja toiminnan erot. Bluetooth-verkon master-laite mééritetdan dynaami-
sesti verkkoa muodostettaessa, eli jokaisen laitteen ohjelmistossa on seka master- etta
slave-valmiudet. On mahdollista, ettd master-valmiuksia ei jossakin laitteessa ole toteu-
tettu, jolloin se ei voi muodostaa verkkoa. Kaytanndssa ensimmaisend kéynnistetty
Bluetooth-laite asettuu masteriksi. Zighee-verkossa laitteiden ohjelmistossa on paatetty
toimiiko laite PAN-koordinaattorina, FFD- tai RFD-laitteena. Zigbee-ohjelmisto tukee
molempia toimintoja, mutta laite toimii joko PAN-koordinaattorina tai FFD-RFD-lait-
teena. Samalla protokollapinolla voidaan toteuttaa kaikki Zigbee-verkon laitteet, jos
protokollapino niité vain tukee.

Kun Bluetooth-verkon master-laite on valittu, on slave-laitteiden pystyttava tahdistu-
maan master-laitteen kelloon ja noudattamaan taajuushyppelysekvenssia, jonka ne
muodostavat masterilta saamiensa tietojen perusteella. Tdman jalkeen slave-laitteiden
ldhetykset ovat vahvasti master-laitteen ohjauksessa, koska master-laite jakaa lahetys-
vuorot ja paattad lahetyskaistan kaytosta. Kun Zigbee-koordinaattori kaynnistyy, se
etsii kanavan, jolla ei viela ole koordinaattoria ja ndin Zigbee-verkko on olemassa.
Beacon-pohjaisessa verkossa, koordinaattori alkaa lahettdd Beacon-kehyksia tasaisin
va-liajoin ja miké tahansa laite voi lahettdd CSMA-CA-menetelmélld kahden Beacon-
ke-hyksen vélissd olevana aikana. NonBeacon-verkossa mika tahansa laite voi l&hettaa
CSMA-CA-menetelmén mukaisesti.

Merkittavin toiminnallinen ero Bluetooth- ja Zigbee verkkojen vélilla 16ytyy siirtotien
kaytosta. Kun Bluetooth-verkossa kaytetaan siirtokaistan kaikkia kanavia master- ja
slave-laitteiden valiseen tiedonsiirtoon yhdella peittoalueella taajuushyppelysekvenssin
mukaisesti, niin Zigbee-verkossa yksi PAN-koordinaattori toimii kiintedsti yhden ka-
navan taajuudella. N&in ollen samalla 2.4GHz IMS-kaistalla peittoalueella voi toimia
16 Zigbee-verkkoa. Kun Zigbee-laitteet assosioituvat tiettyyn Zigbee-verkkoon, maa-
raytyy niiden kdyttama lahetys- ja vastaanottotaajuus kanavan mukaisesti. Koska
Zigbee-liitynnassa ei kéytetd taajuushyppelyd, on Zigbee-liitynnan elektroniikka yksin-
kertaisempaa ja ndin ollen halvempaa kuin Bluetoothin.

Molemmissa verkoissa assosiointivaiheessa sekda master-, ettd PAN-koordinaattorilaite
antavat dynaamiset osoitteet laitteille. Assosiointivaiheessa laitteet kayttavat kiinteita
laitekohtaisia osoitteita. Zigbee-verkossa laitteella on vain kiintea ja koordinaattorilta
saatu 16-bitin dynaaminen osoite. Bluetooth-verkossa laitteella voi olla kiintedn osoit-
teen liséksi dynaaminen kolmen bitin osoite ja kaksi dynaamista parked-tilan osoitetta,
jotka ovat kahdeksan bittisia.

Toinen tavoite oli selvittdd, miten Zigbee-liitynta on toteutettavissa laitteisiin. Niin
Bluetooth- kuin Zigbee-liitynt4 voidaan toteuttaa joko tranceiver- tai modulipohjaisesti.
Ensimmaisessa toteutuksessa liityntd nékyy keskusyksikélle ohjelmoitavina rekisterei-
na. Tallgin liitynté on kiinte&sti osa laitteen elektroniikkaa. Tranceiver-ratkaisu kattaa



45

OSl.-mallin fyysisen ja siirtoyhteyskerroksien toteutukset, joten verkkokerrokselta
ylospéin tarvitaan ohjelmallinen protokollapino. Valitun protokollapinon kommuni-
kointi on sovitettava valittuun tranceiveriin.

Modulipohjaisen liitynnén toteutus perustuu komentoihin, jotka moduli toteuttaa. Tal-
I6in laitesuunnittelussa ei tarvitse keskittyé tranceiverosan ohjaamiseen, vaan liitynta
nakyy keskusyksikélle komennoilla ohjattavana modemina. Tassé vaihtoehdossa on
tyydyttava niihin ominaisuuksiin, jotka modulin tekijé on toteuttanut. Bluetooth- ja
Zigbee-liitynnét toteutetaan hyvin samantyylisesti, mutta Bluetoothin monimutkaisuus
nékyy seké elektroniikan, ettd protokollapinon toteutuksissa. Zigbee on onnistuttu to-
teuttamaan seké elektroniikalta, ettd protokollapinolta Bluetoothia yksinkertaisemmin,
miké& on ollut alun perin Zigbeen tarkoituskin.

Kolmas tavoite oli 16ytd4 Zigbeelle sopivia kayttokohteita. Zigbee soveltuu pienten tie-
tomaéarien siirtdmiseen ja sovelluksiin, joissa tarvitaan nopeaa assosiointivaihetta. Tal-
laisia ovat esimerkiksi teollisuuden anturiverkot ja kotiautomaation sovellukset. Zig-
bee-siirtoa laitteen kannalta voidaan pitad epadeterministisend, koska seka Beacon-,
ettd NonBeacon-pohjaisessa verkossa lahetys perustuu CSMA-CA-menetelméan. Zig-
bee-tekniikassa ei ole tavoiteltu reaaliaikaisen median siirtoon tai siirrettdvén tiedon sa-
laukseen tai suojaukseen liittyvid ominaisuuksia. Mikéli nditd ominaisuuksia tarvitaan,
on valittava Bluetooth. Zigbee nayttéa saavuttaneen ne tavoitteet, mité sille on alun pe-
rin asetettu.

Neljés tavoite liittyy opetuksen kehittdmiseen koulutuskeskus Salpauksessa. Elektro-
niikka-asentajan ammatti- ja erikoisammattitutkintoja ajatellen lopputy® antoi runsaasti
lisad osaamista likiverkoista. Piirikaavio- ja piirilevysuunnitteluvaihe ovat olleet sinal-
I4&n opetuksessa mukana jo vuosia, mutta ohjelmisto tulee vaihtumaan PADS-tuotteista
Eagle-tuotteeseen. Eaglen kayttoon siirtymiselld haetaan laajempaa kéaytettavyytta,
koska t&mé& ohjelma on rajoitetussa muodossa ilmainen. Piirilevyvalmistuksen ja kasa-
uksen kannalta Zigbee- ja balun-piirien koteloinnit vaativat huomiota. Naiden
liittdminen piirilevyyn vaatii kaytanndsséd ammattilaisvalineet. Keskeisin sisélto tassé
lopputydssa on opetuksen ndkokulmasta kuitenkin elektroniikan ja ohjelmiston rajapin-
ta. Elektroniikkasuunnittelun kannalta tdma tarkoittaa Zigbee-tranceiverin, balunin ja
antennin sisallyttdmista osaksi digitaalista tuotetta tai valmiin modulin kayttéd. Ohjel-
mistosuunnittelun ndkodkulmasta elektroniikan ohjaamista ja Zigbee-liitynnan kaytta-
mistd muun ohjelmiston kannalta. Se, miten Zigbee-liityntdd hyodynnetddn myoéhem-
min tuotteissa, jaa sovelluksen suunnittelijan hartioille. Opetusta tukevaa tietoa saatiin
myos vertailemalla Bluetoothia ja Zigbeetd. Nyt Bluetoothin rinnalle saatiin toinen
kayttokelpoinen likiverkkoliityntd kattamaan opetuksen aluetta langaton tiedonsiirto.

Kortteihin liittyi aluksi monenlaisia ongelmia. Aivan ensimmainen protokortti tehtiin
Atmel 128-mikro-ohjaimella, mutta tdma kortti oli hylattava, koska kavi selville, etta
piireissa Atmel 128 ja Atmel 1281 on eroavaisuuksia joidenkin ajastinrekisterien koh-
dalla. Atmel MAC on testattu nimenomaan Atmel 1281 piirin kanssa. Kun toiseen
korttiin lisattiin balun-piiri, saatiin tdma kortti l&hettdmaan Zigbee-kehyksié. Analy-
saattorilla huomattiin, ettd kehyksia korruptoitui varsin paljon ja analysaattori sai vain
noin joka viidennen kehyksen oikein vastaan. Tdma kortti olisi uudelleen tehtyna ja ba-
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lun-piirill& varustettuna toiminut erittdin todennakdisesti, mutta tassé vaiheessa paa-
tettiin toiseen testikorttiin laittaa valmis liitdnnéiskortti, joka sisélsi tranceiverin, balu-
nin ja antennin. Liitdnnaiskortti sisélsi aivan samoilla mitoilla olevan piirilevydipoli-
antennin kuin ensimmainen korttikin. Td&mén toisen kortin kanssa ei elektroniikkaon-
gelmia enda ilmennyt.

Atmel MACin kaantamisessa ja siséallyttamisessa osaksi ohjelmistoa ei ollut ongelmia.
WIinAVR-kéantajasta oli kaytettavé versiota, jolla Atmel MAC oli kdannetty. Uudem-
malla WinAVR-versiolla kd&dntdminen ei ainakaan suoraan onnistunut. K&antamiseen

tehty makefile toimi ilman muutoksia.

Jotta teoria ja k&ytanto lopullisesti kohtaisivat, oli kolmesta protokortista muodostetta-
va testiverkko. Verkon liikennetta analysoimalla selvisi, miten Atmel MACin koor-
dinaattori toimii kaytannossa. Zigbee-standardin mukaisesti koordinaattori etsii taa-
juuskaistalta vapaan kanavan ja alkaa talla taajuudella vastata BeaconRequest-kehyk-
siin tai lahettamaén saannollisin véliajoin Beacon-kehystd. Koska Atmel MAC ei tue
Beacon-verkkoa, se siis kykenee vain vastaamaan BeaconRequest- ja AssociationRe-
quest-kehyksiin. Analysaattorilla ndma vaiheet olivat selkeésti nahtévissa. Edelleen
Zigbee-standardin mukaisesti toimiva laite lahettéé kaikille kanaville BeaconRequest-
kehyksen tai kuuntelee kanavilta séannéllisia Beacon-kehyksia selvittadkseen peitto-
alueella olevat Zigbee-verkot. Néin laitteen kéayttoliittyméssa voidaan kayttajéalle nayt-
taé loytyneet Zigbee-verkot ja kayttdja valitsee verkon, johon haluaa liittyd. Atmel
MAC lahettda kiinteasti koodissa maéritetylle kanavalle BeaconRequest-kehyksen ja
odottaa Beacon-kehystd, jonka saatuaan l&ahettdd Association-kehyksen. Nama Zigbee-
verkkoon liittymisvaiheen kehykset ovat niin ik&&n nahtavissa analysaattorilla. Kehyk-
sid tarkemmin tarkasteltaessa nakyy myos laitteen saaman dynaamisen verkko-0soit-
teen myontaminen. Néiden vaiheiden jalkeen laitteet voivat kommunikoida koordinaat-
torin kautta.

Zigbee-verkkoa testatessa kokeiltiin molemmat variaatiot. Ensimmaisessa testisséa
kaynnistettiin ensin laitteet ja viimeisena koordinaattori. Laitteet lahettivat sdannolli-
sesti BeaconRequest-kehyksid, kunnes kaynnistynyt koordinaattori alkoi vastata ja
assosiointivaiheet kdynnistyivat. Toisessa testissé kaynnistettiin ensin koordinaattori ja
sen jéalkeen laitteet. Molemmissa lopputulos oli sama, toimiva Zigbee-verkko. Koska
Zigbee-verkko noudattaa CSMA-CD siirtomedian varausta, oli toisinaan varsin pitkia
aikoja, ennen kuin toinen laitteista paasi lahettamaén. Koska koordinaattorissa ja lait-
teissa ei ollut juuri muuta ajettavaa koodia kuin Atmel MAC, oli vasteajat saatuihin
kehyksiin varsin nopeita.

Taman opinnaytetydn pohjalta on hyvé jatkaa Zigbeen parissa. Kaikki tarvittava tieto ja
osaaminen Zigbee-liityntdjen toteuttamiseen on olemassa.
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Talle opinnaytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin, vaikka Zigbee-liikenteen testausta
varten jouduttiin rakentamaan kahdet testikortit ja tasta aiheutui viivastymista. Molem-
pien testikorttien avulla saatiin kuitenkin arvokasta tietoa liitynnén elektroniikan toteu-
tusvaihtoehdoista teoreettisen tiedon tueksi. Tdman tyon pohjalta olisi hyva jatkaa Zig-
been tutkimista paneutumalla tarkemmin Atmel MACin toteutukseen ja siirtdmiseen
muille prosessoriarkkitehtuureille. Tama tarkoittaisi sité, ettd Atmel MACin sisaltamét
ajastintoteutukset olisi muokattava kohdeympériston ajastimille soveltuviksi. Koska
Atmel MAC on rakennettu kokonaan Atmel AT86RF230-piirin ymparille, ei se ole juu-
rikaan kéyttokelpoinen muiden Zigbee-tranceiverien kanssa. Mikéli tata kuitenkin yri-
tettéisi, olisi suurin osa Atmel MACista ohjelmakoodista kirjoitettava uudelleen. Toi-
nen jatkokehityskohde olisi toteuttaa Beacon-verkko ja Zigbee Router-tuki Atmel
MACiin.

Lopuksi on hyva katsoa, mita Zigbee-maailmalle kuuluu talla hetkella? Zigbee Alliance
julkaisee neljannesvuosittain katsauksen Zigbee-maailman sen hetkisesta tilasta. Alli-
an-ceen kuuluu talla hetkelld noin 290 jasenyritystd, joiden joukossa on kaikki merkit-
tavét televiestintdalan yritykset. Tavoitteena on saavuttaa vuoden 2008 loppuun men-
nessa 300 jasenyrityksen raja. Yrityksien mielenkiinnosta Zigbeeta kohtaan kuvastaa
kasvavan jasenmadran lisdksi myos sertifioitujen Zigbee-tuotteiden mééra vuosittain.
Luku vaihtelee, mutta se on kuitenkin kymmenig, ellei muutamia satoja vuosittain. Eri-
tyisesti Zigbee Smart Energy konsepti on saanut mielenkiintoa osakseen. Zighee
Alliance jarjestaa vuosittain jasenilleen useita konferensseja ja seminaareja maailman-
laajuisesti, joissa ajankohtaisia asioita ja tuotteita tuodaan esiin. Vuonna 2008 oli
kaiken kaikkiaan 17 tapahtumaa.[17] [18]

Zigbee-teknologia liitetddn usein ymparistoystavallisessd mielessa uusiin tai olemassa
oleviin tuotteisiin. Lyhyen kantaman tiedonsiirtoratkaisujen pienella energiankulutuk-
sella on hyva markkina-arvo ja erityisesti kilpailija Bluetoothiin verrattuna luvut ovat
Zigbeelle varsin suotuisia. Miksi siis kdyttaa virtaa kuluttavaa Bluetooth-ratkaisua, jos
langaton tiedonsiirto saadaan hoidettua vaatimuksiin ndhden yksinkertaisemmalla ja
halvemmalla Zigbee- tekniikalla? Seuraavassa on agenda Chicagon 2008 tapahtumasta:

e Building Automation & Controls

e Green Building Initiatives/Sustainability

e Information Technology & Business Management
e Specialized Climate Control Systems

¢ Radiant Heating & Hydronic Systems

e Ventilation & Air Movement Products
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e Energy Efficiency

e Indoor Air Quality

Listasta ndkyy Zigbeen suhde automaatioon, ympéristoon ja energiatalouteen. Zigbee-
teknologialla nayttaa talla hetkelld olevan hyva tilanne ja piiri- ja tuoteratkaisuja val-
mistavat tahot ovat varsin luottavaisia ja levollisia tulevaisuuden Zigbee-kysyntéan ja
markkinoihin. [17] [18]
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Huomaa balun-piirin puuttuminen tranceiverin ja piirilevydipoliantennin valista.
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Kuva C1: Ensimmaiset testikorit

Puuttuva balun-piiri on lisétty jalkikateen omana pienend piirilevyna piirilevydipolian-
tennin vasemmalle puolelle.
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Kuva C2: Toiset testikortit

Néissa korteissa tranceiver, balun ja single ended-tyyppinen antenni ovat omalla piiri-
levyll&én, joka on liitetty testikorttiin.
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Kuva D1: Testikorttien lay-out-paneli

Panelin ylarivissa nakyy ensimmadisten testikorttien paaly- ja alapuolen reititykset.
Alemmassa nékyy toisten testikorttien vastaavat puolet. Piirilevyn valotusvaiheessa pii-
rilevy asennetaan kalvojen valiin.
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