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Ozet: Bu calismada IEEE 802.15.4 (ETSI tanimiyla ZigBee) standardimin temel ozellikleri, basarim analizleri ve
alici-verici tasarim kriterleri incelenmektedir. Bunun igin ongoriilen kanal yapilan, filitre ve verici alict gii¢
limitlerinin olusturacagr basarim sonuglar: gelistirilen bir Monto-Carlo simiilasyon yontemi ile elde
edilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma heniiz tasarim agsamasinda olan ve Bluetooth sisteminin bir alternatifi
degilde tamamlayicisi olarak ortaya ¢ikan ZigBee sisteminin, bir énemli AWGN, darband frekans ve frekans
secici kanallardaki basarimini irdelemektedir.

1. Giris

Ozellikle bina ici ortamlar igin kablosuz haberlesme sistemleri yaygin bir teknoloji haline gelmistir. Teknolojik
yonden sik sik batarya degisimi pratik olmadigindan olduk¢a diisiik gii¢ tliketimine gerek duyulmaktadir.
Bluetooth sistemi kabloyu ortadan kaldiran bir sistem olmasina karsin yiiksek karmasikliga sahiptir. Bluetooth
iiniteleri ZigBee’ye gore daha sik batarya degisikligine gerek duymaktadir. Bu ylizden ZigBee standard: diisiik
gli¢ ve diigiik maliyet ilkesi iizerine tasarlanmustir [1]. ZigBee’nin temel karakteristikleri Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. IEEE 802.15.4’lin temel karakteristikleri

Ozellik Aralik
Data Hiz1 868 MHz-20kb/s, 915 MHz-40kb/s, 2.4 GHz-250kb/s
Unite Sayis/Ag 255
Mesafe 10-75m
Karmagiklik Mevcut standartlardan daha az karmagik
Batarya Omrii 6Ay-2Yi1
Kanal Sayisi 868,915 MHz — 11 Kanal, 2.4 GHz — 16 Kanal
Adres 8 bit veya 64 bit
Sicaklik -40 ... 85°C

ZigBee standardi; uzaktan goriintiileme, kontrol ve algilama aglar1 uygulamalarinin gereksinimlerini belirleyen
tek teknoloji esasl standarttir [2].

2. ZigBee’nin Ag Yapisi ve Fiziksel Tabaka
IEEE 802.15.4 standard: ¢oklu ag topolojisine sahiptir. Bu ag topolojileri yildiz baglant1 ve noktadan noktaya
baglanti sekillerini igermektedir. Sekil 1 ZigBee’nin ag baglanti bigimlerini gdstermektedir.
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Sekil 1. (a) Yildiz ve (b) Noktadan-noktaya baglantili aglar (@ : PAN, O: Diizenek, € : Haberlesme y6nii)

Hemen hemen diinyanin her yerinde lisansiz olarak kullanilabilen 2.4 GHz ISM(Endiistri, Bilim ve Tip)
bandmin disinda Avrupa’da 868 MHz’lik band ve ABD’de 915 MHz’lik band bu standart i¢in ayrilmistir. 2.4
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GHz’lik band 250kb/s’lik data hiz1 saglarken 868 MHz’lik band 20 kb/s ve 915 MHz’lik band 40 kb/s’lik data
hiz1 saglamaktadir. Bu ii¢ frekans bandinda toplam 27 frekans kanali kullanilabilmektedir. 868 MHz igin 868.0
ve 868.6 MHz arasinda tek bir kanal saglamakta, 915 MHz i¢in ise 902.0 ve 928.0 MHz’leri arasinda 10 kanala
imkan vermektedir. 2.4 GHz’lik band 2.4 GHz ve 2.4835 GHz arasinda her biri 5 MHz’lik genislige sahip 16
kanala boliinmiistiir. Bu standartta tek bir paket yapist kullanilmaktadir [3,4]. Her bir paket bir senkronizasyon
baslig1, paket uzunlugunu gosteren bir baslik ve payload (asil bilgi) kistmlarindan olugmaktadir.

3. Basarim Analizi

868/915 MHz’lik band basit DSSS(Direk Kaynak Yayilim Spektrumu) yaklagimini kullanmaktadir. ikili data +1
ve —1’lerden olusan PN ile garpilarak kodlanir. Kodlanan data BPSK(ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama) ile
modiile edilerek génderilir. 2.4 GHz’lik band 16-seviyeli ortogonal modiilasyon teknigini kullanir. ikili data
dizisi 4-bitlik semboller halinde gruplanir. Her bir sembol 16 farkli ortogonal 32-chip kiimesinden biriyle
gonderilir. Data sembollerine karsilik gelen 32-bit uzunluklu PN dizileri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de
ZigBee i¢in kullanilan her biri 32 bitten olusan 16 PN dizisi goriilmektedir. Dikkat edilirse aslinda birbirinden
farkli sadece 2 tane 32 bitlik PN dizisi vardir. Diger diziler bu dizilerin her seferinde 4 bit kaydirilmasindan elde
edilmistir. Birinci PN dizisi kaydirilarak ilk 8, ikinci PN dizisi kaydirilarak da diger 8 PN dizisi olusturulur. Oz
iliski fonksiyonlar1 sadece bir tepe veren ve diger bolgelerde sifira yakin olan bu PN dizileri kullanilarak
olusturulan 16 dizinin ¢apraz iligki fonksiyonuda sifira yakin ¢ikar ve diziler yaklasik dikgen olur.

Tablo 2. Data sembollerine karsilik gelen birbirine yaklasik dikgen PN dizileri [3].

Data Sembold “‘::,E:“r'l"]”‘]'l Chip degerler

{ eeinaal) (g by By ba) (g €4 we B3g Cay)
1 LURNR L] P10 1001100001 1ol oleaieealelila
| 1 G P ImIRm Tomr il boeloledledna
2z [N NIL] PO IRl Il 10000l eiolania
3 1100 DOIOOD1I0I11011001000 110000110101
4 0010 1010010001 011101101100111000011
5 1010 GOLIOI01001000101110110110011100
(] anlla 10ROl 1ol eI oI amariTol Tl aml o]
T 101 Faror D W Qo ooy J el il A paed pawd
! ool TOOmI oI oeIar 10000011 1opd
i 10l gl iooplioediegioliocgoeeliiarnl
10 anrml 130 O O T R VT L
1 11Dl PILLOEL1LID1110001100100101100000
12 (LR BOOBOTLI1I0I11101 1100011001 0010110
13 1011 BII00000011101111011100011001001
14 a1l IO T oI 0O aal 1 I01 101001000160
1% 1011 1ol ial paroaam] T rrypriap 1] oipd

Alict taraftaki chip/sembol doniisiimiinde PN’lerin korelasyonu sonucu en yiiksek degeri veren PN secilmek
stiretiyle buna karsilik gelen sembol tesbit edilir. Burada kullanilan modiilasyon bi¢imi ise yarim dalga siniis
bi¢imine sahip Offset-QPSK (Ofset Karesel Faz Kaydirmali Anahtarlama) yapisidir. 2.4 GHz i¢in ZigBee’ nin
alici-verici blogu Sekil 2°de gosterilmistir. Yapilan benzetim ¢alismasinda ZigBee standardinin sadece 2.4 GHz
frekans bandi g6z oniine alinmistir. Belirlenen PN dizisi ilk olarak en basit kanal tipi olan toplanir beyaz Gauss
tipi kanaldan (AWGN) gonderilmistir.
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ikili N Bit/Sembol > Sembol/Chip > 0O-QPSK »
data doniisimii doniisimi modiilasyonu
verici g
B l AWGN
Sembol/Bit — Chip/Sembol — 0-QPSK
cikis doniistimii doniistimii demodiilasyonu
alic

Sekil 2. 2.4 GHz band1 i¢in ZigBee’nin verici-alict semasi

Alici tarafta vericide yapilan islemin tersi yapilmaktadir. Bagarim analizi darbandl sistem ve genis bandl sistem
iginde yapilmistir. Genis bandli sistemde kanal 5-Taplik olarak diisiiniilmiistiir ve kanal profili iistel azalan bir
yaptya sahip oldugu kabul edilmistir. Elde edilen BER-SNR performans egrileri Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. ZigBee standardinin 2.4 GHz band:1 icin BER-SNR egrileri

Sekil 3’te 1*107liik bir bit hata orani, AWGN kanali i¢in yaklagik -0.5 dB’lik bir isaret giiriiltii oraninda elde
edilirken, dar bandl sistemde yaklasik 8.5 dB’de elde edilmistir. Genis bandl sistemde ise ancak 7*#10* “lik bir
BER hatasina diisiilebilmektedir.

4. Sonug¢

Sonug olarak IEEE 802.15.4 (ZigBee) standardi Bluetooth sistemine bir alternatif olarak ortaya atilmamis tam
tersine yetersiz kaldigi noktalar1 gidermek ve kullamim mesafesini artirmak igin tasarlanmistir. ZigBee
standardinin getirdigi diisiikk giic ve nisbeten daha uzak mesafe erisimi, kablosuz audio uygulamalar1 igin
oldukga cazip bir segenektir. Ancak, giiriiltiiye kars1 daha dayanikli olmasi nedeniyle bina i¢i haberlesmesi ve
endiistriyel kontroliin birlestigi alan ZigBee’nin en Snemli uygulama alani olacagi goriilmektedir. Degisik
kanallarda elde edilen basarim egrileri kodlama teknikleri kullanilarak, kodlama kazancindan faydalanmak
stiretiyle daha iyi sonuglar elde edilebilir. (awgn:toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii, db:dar band, gb:genis band)
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