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CHAPTER 5 
طبقة ربط البيانات
Data Link Layer

:الخامسةالغاية من المحاضرة 

1. Wireless Transmission
2. Bluetooth 
3. ZigBee
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802.15 Standard &WPAN
(Bluetooth & ZigBee)
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802.15المعيار 

IEEE 802.15.1
Bluetooth

IEEE 802.15.4
ZigBee
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IEEE 802.15.3
UWB (Ultra-Wide Band)
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802.15.1:  Bluetooth
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 ترجع تسمية تقنيةBluetooth إلى الملكHarald Blaatand Bluetooth  940الذي حكم الدانمارك من
م985إلى 
لدولته، وكان ي 

ً
طمح في أن يقوم قام هذا الملك بتوحيد الدانمارك والنرويج تحت قيادته لتصبحا امتدادا

بتوحيد الدول الاسكندينافية تحت راية حكمه

لع 
ً
ادات شعب وكان هذا الملك وقادته يجتمعون بعد المعارك ليتناقشوا ويقرروا عملهم التالي تبعا

الفايكينغ

 وسمي هذا الاجتماعgille" "ة ، وهي تعني التقاء عدة آراء من مختلف الأطياف لتكون قاعدة عمل واحد
تسير عليها المعركة والحكم، بما يعني اتحاد جمعيات

من هذه الأفكار اقتبس علماء شركة الهاتف الجوال إريكسون فكرة تحقيق اتصا 
ً
ل بين أجهزة انطلاقا

ن معيار واحد للعمل الهاتف الخلوية وباقي المحيطات على مبدأ توحيد وتجميع للمعايير والبروتوكولات لتكوي
بحيث يجمع هذه البروتوكولات مع بعضها البعض
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 نيينهو معيار تم تطويره من قبل مجموعة من شركات الالكترونيات للسماح لأي جهازين الكترو-
بالقيام بعملية اتصال بدون أسلاك أو كابلات أو أي تدخل-ب وهواتف خلوية ولوحات مفاتيحيحواس

من قبل المستخدم 

 التقنية شركة كانت أول من بدأ العمل على هذهEricsonوتبعتها شركات كثيرة تحت ما  1994سنة
"Bluetooth special interest group (SIG)"أو  " Bluetooth "بـمجموعة الاهتمام الخاصة "يسمى

 عبارة عن معيار قصير المدىوبتعبير آخر هو(RF) لاتصال اللاسلكي عبر موجات الراديوة لأو طريق
محدودة المسافة ةشخصيةتشكل شبكةبين أجهز 
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Bluetoothما هي تقنية 

 دون افيما بينهمالاتصال وتبادل البياناتايمكنهم،نفس هذا المعيارنزين يتبعااهجوبالتالي أي
الحاجة إلى اتصال مباشر 

مكن أن و باختصار يمكن القول أن أي جهازين الكترونيين مهما كان حجمهما أو وظيفتهما، ي

يتصلا مع بعضهما البعض باستخدام هذه التقنية
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لأجهزة إلا ابينوكفاءة تقنية الأشعة تحت الحمراء كوسيلة اتصال لاسلكي ،على الرغم من رخص ثمن
:أن لها عيبين رئيسيين

دن لها تردلأشعة تحت الحمراء هي أشعة ضوئية لا ترى بالعين وتعرف باسم تحت الحمراء لأ ا 
ً
صغر أا

 : "IrDA "ـتستخدم وسيلة الاتصال بواسطة الأشعة تحت الحمراء بما يعرف بو ،من تردد الضوء الأحمر
Infrared Data Association"   ـالعديد من الأجهزة الإلكترونية مثل التلفاز والبفي التحكم"receiver" 

VCR" (Video Cassette Recorder)"وأجهزة 

عن طريق الأشعة )والاتصال اللاسلكي  "Bluetooth"ـالالفرق بين ما 
(IrDAتحت الحمراء

تعتمد تقنية الاتصال بواسطة الأشعة تحت الحمراء على مدى الرؤية فقط"Line of sight "   أي
التوجيه المباشر وعلى خط مستقيم 

واحد-إلى-واحد تقنية الأشعة تحت الحمراء عبارة عن تقنية" One-to-One“ 

8
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 تقنية الأشعة تحت الحمراء عبارة عن تقنية" One-to-One"  النقل بين جهازين فقط يتم واحد إلى واحد بحيث
 ،في نفس الوقت

ً
شعة تحت الحمراء يمكن تبادل المعلومات بين الكمبيوتر وجهاز الكمبيوتر المحمول بواسطة الأ فمثلا

PDAيمكن في نفس الوقت تبادل المعلومات بين الكمبيوتر وجهاز المفكرة الشخصيةولكن لا

ـوجاءت تقنية ال"Bluetooth"  لتحل هاتين المشكلتين حيث قامتEricson   وToshiba وIntel  

عبارة عن شريحة صغيرة ورخيصةة بتطوير مواصفات خاصة في لوحة صغير  Motorolaو   Simiansو
"RADIO MODULE " (9mm X 9mm)ذه ه، ...تثبت في الحواسيب والأجهزة المحمولة والأجهزة المنزلية

 االشريحة تحل محل الأسلاك عن طريق استقبال الأوامر أو البتات من الجهاز ونقله
ً
بلغ بتردد معين يلاسلكيا

 إلى جهاز الاستقبال الذي يترجمه إلى الأوامر الصادرة له عبر نفس الشريحة المثبتة في  2.45GHzحوالي
ً
ه أيضا
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عن طريق الأشعة )والاتصال اللاسلكي  "Bluetooth"ـالالفرق بين ما 
(IrDAتحت الحمراء
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IrDABluetooth

حوالي المتر الواحدالمدى 

وبمسافة قصوى )رامتأ 10إلى

متر في حال 100قد تصل إلى 

(زيادة استطاعة المرسلتمت

Point to pointMultiple connectionنوع الاتصال
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عن طريق الأشعة )والاتصال اللاسلكي  "Bluetooth"ـالالفرق بين ما 
(IrDAتحت الحمراء
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Bluetooth Protocol Stack
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Bluetooth Structure
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Radio Layer

حيث تنقل البتات من السيد إلى التابع أو بالعكستشكل الوسط الفيزيائي للنقل

 تستخدم تقنيةBluetooth الطيف المتسع""spread spectrum 2.4835-2.402بين الترددين GHz

 تستخدمBluetooth  ما يسمى بتقنية  القفز الترددي"Frequency hopping”79حيث يقفز حوالي 
:1MHzبفاصل  GHz 2.4835-2.402في المدى الترددية قفز 

F = 2402+k MHz  .....where k=0,1,2,3.....78
625µsوهذا يعطي الفترة بين القفزتين حوالي.في الثانية(slots)حيز /مقطع1600وذلك بسرعة 

 قت نفس التردد  وفي نفس الو على بشكل تلقائي أي جهازين وبالتالي فلن يحصل أن يرسل

13
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Baseband Layer

وهي التي تحول دفق البتات الصافي إلى إطارات وتعرف وتحدد بعض الصيغ الأساسية

 عملية تصحيح الأخطاء و للبيانات المستقبلةالترميزفك و للبيانات المرسلة الترميزتقوم ببعض أنواع كما
""Error Correction

تركيز /يسمح توقيت القفز الترددي بزمن ترتيبSetting Time و 250يتراوح بينµs260 في كل قفزة
للسماح للدارات الراديوية كي تتمكن من الثبات خلالها
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 ،تتم عملية القفز الترددي عن طريق هذه الطبقةبمعنى آخر

يقوم السيد في كل خلية شبكية صغرية ،
ً
بتعريف سلسلة من الحيزات الزمنية التي لكل Piconetمثلا

بدأ بينما تبالسيد في الحيزات الزوجية ، حيث تبدأ عمليات النقل الخاصة µs 625منها طول مقداره 
نقل التوابع في الحيزات الفردية منهاعمليات 
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 
ً
لديها وبالتالي البدء في clockلازمة للأجهزة كي تزامن توقيتاتها أو ما يسمى Basebandوظائف طبقة إذا

 ، كما التوصيل والربط
ً
ة في الشبككل جهازلعناوين العملية مسح لتحديد يشمل ذلك أيضا

  هناك نوعان من أنواع التشبيك أو الربطLinks ممكن استخدامهما:

التوصيل الموجه المتزامن :Synchronous Connection Oriented (SCO) 
QoSالهاتفية مع جودة خدمةمعنية بأن تكون البيانات المتراسلة متزامنة مثل الأصوات وهي 

 تزامن المالتوصيل غيرAsynchronous Connection Less (ACL): 
الحقيقيزمن ، مثل بيانات الو هي معنية بتطبيقات نقل البيانات التي لا تحتاج لنقل متزامن
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أكثر من الإطارات وحيدة الحيز الزمني 
ً
إن الإطارات الأطول تكون مناسبة

Baseband Layer
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Link Manager Protocol(LMP)

تقسيمها إلىهذه الطبقة يمكن وظائف إن:

Piconet Managementإدارة شبكة•

Link Configurationإعدادات الربط  •

16
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Piconet Management

Piconet(وتدعى الخلية الشبكية الصغرية)العاملةمن الأجهزةةمكونة من مجموعةصغير ةعبارة عن شبك
(أي المعرفة على قفزات تردديه معينة ومحددة(على نفس القناة والمعرفة بالمسار القفزي الترددي 

تتكون منMaster  إلى بدأ عملية الربطيهو الجهاز الذي و 
ً
ه ممكن توصيلها بأخرى أجهزة ثمانيةوصولا

أمتار10تقع ضمن مجال لا يزيد عن Slavesتدعى 

مشاركة القناة بواسطة الجهاز الرئيس ي تحددMaster

 في حالة الانتظار يمكن ضم عدد أكبر من العقد ووضعهمparked state . استهلاك لتخفيض وذلك
القدرة بالطبع

17

 الاتصال بين أي تابعينslaves عبر 
ً
Masterالجهاز الرئيس ي تمر حكما

 يمكن أن يصل الاتصال داخل الـPiconet 1حتىMbit/s
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لاتصال أي جهازين أو أكثر عبر 
ً
لأجهزة أن ه يمكن لمع ملاحظة أن)ا بينهمPiconetيجب إنشاء شبكة  Bluetoothإذا

 تكون جزء
ً
- Masterوالشكل التالي يوضح مخطط )في نفس الوقتPiconetsمن عدة  ا slaves

18
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 طبقة 
ً
ضافة إلى أنها تتيح تحويل الأدوار بين إPiconetمن أي slavesتقوم بوظائف عملية إضافة أو إزالة LMPإذا

" القدرة ة تهيئ الأوضاع قليلLMPكما أن طبقة .)وبالعكسmasterإلى  slaveبحيث تحول أي جهاز خادم  )الأجهزة 
"low power modes مثل"park state”وذلك لتوفير القدرة المستهلكة عندما لا يرسل الجهاز أي بيانات ،

19

Piconet Management
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 أجهزة تابعة، فإن السرعة الفعلية ستنخفض بسرعة 8بما أن الجهاز المركزي يمكن أن يتصل حتى
Piconetبشكل يتعلق بعدد التوابع المتصلة داخل الـ 

Slave

Piconet 1

20

Piconet 2

Slave of Piconet 1 

and Piconet 2Master

Master of Piconet 3 

and Slave of Piconet 2

Piconet 3

فينيستطيع الجهاز المركزي زيادة سرعة الاتصال بالعمل مع تابعين باستخدام ترددين مختل

Piconet Management
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– Masterطرق التخاطب بين   Slave:

قوم جهاز يBluetooth الذي يلعب دورMasterفي الشبكة بإرسال إشارة تحكم للتأكد من وجود العقدة المراد التخاطب
(node ID)تحتوي على رقم تعريف العقدة هلذلك تقوم جميع العقد الموجودة ضمن مجال الشبكة بإرسال إشارة رد  ل، معها
يقوم عندهاMasterوتتم هذه . لبمقارنة هذه العناوين مع العناوين المخزنة في ذاكرته ، في حال التطابق تتم عملية الإرسا

:العملية كما هو مبين في المخطط الزمني التالي 

إشارة التحكم f(k) ::حيث 
f(k+1)  : إشارة الرد التي تحمل رقم التعريف
f(k+2) :المعلوماتإشارة

21

f(k) f(k+2)f(k+1)

Master

Slave

625 µs

t

t
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Bluetoothبنية إطار 
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Access code

72 b

Packet header

54 b

Payload

0-2744 b

4 bits لاكتشاف
بداية الإطار

(0101 or 1010)

64 or 68 bits 

for the code

4 bits  في حالة )للنهاية
، لاكتشاف  (Code=64كان 

نهاية التزامن

(0101 or 1010)

Address MAC 

3 bits
عنوان العضو الفعال )

(Piconetضمن الـ 

Type
4 bits

(code Number)

Flow
1 bit

تحكم بالجريان

Piconetفي الـ 

ARQN
1 bit

طلب الحصول 

على البيانات

Seq. N
1 bit

HEC
8 bits

(Error Transmission 
Control)

 18مجموع حقول الترويسة bits ال لضمان الاستقبال الصحيح من قبل المستقبل، حيث يعود ذلك إلى أن إرسمرات 3، يتم تكرارها
 من التكرار (mw 2.5)بيانات بموثوقية في بيئة ضجيجية باستخدام أجهزة رخيصة منخفضة الطاقة 

ً
 كبيرا

ً
، يتطلب مقدارا
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Bluetoothبنية إطار 
هناك عدة بنى أو صيغ أو أشكال للإطار، أهمها هو الظاهر في الشكل السابق
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 بتعريف السيد بحيث تتمكن العقد التابعة ا/تبدأ هذه البنية بشفرة وصول 
ً
لموجودة في نطاق ولوج تقوم عادة
(أي من هو السيد المسؤول عنهم)سيدين اثنين من معرفة حركة النقل التي تخصهم 

 54ثم تأتي ترويسة بطول bits تحوي على حقول الطبقة الفرعيةMAC

 2744ثم يأتي حقل البيانات الذي يصل حجمه إلى bitsفي حالة عملية نقل مؤلفة من خمسة حيزات زمنية

وبعد زمن التركيز : من أجل إطار بطول حيز واحد(259 µs) من هذه الـ . 625بت من أصل البتات الـ 366، يبقى
بت من أجل البيانات 240بت من أجل شفرة الولوج والترويسة، ليبقى فقط 126بت، 366

 حيزات 5في حالة عملية نقل لسلسلة 
 
ر لا يلزم سوى زمن تركيز واحد فقط ويستخدم زمن تركيز أقص: معا

 ما 
ً
منهم bits 2744الموجودين في الحيزات الزمنية الخمسة، 5X625=3125 bits، لذا من أصل الـ (µs 255)نوعا

(bits 3125=2744+255+54+72)يكونون متاحين لطبقة الحزمة الأساسية
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Link Configurationإعدادات الربط  
 رسال أما في حال حدوث أي خطأ أثناء عملية الإرسال تقوم العقدة المستقبلة بطلب إعادة عملية الإ

:كما هو موضح في الشكل 
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A

Master

Slave

t

t

F

B

G

B

H

Acknowledge

Error detected (prompts re-transmission)
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Bluetoothبتقنية الجهاز المزود بهاالحالات التي يمر 

standby : هي الحالة الافتراضية التي لا يتم فيها استهلاك أية طاقة

Inquiry :المرحلة التي يتم فيها الاستعلام عن العقد الموجودة ضمن مجال الشبكة

: Connectionمرحلة إرسال المعلومات والتي تتم بالقفز الترددي

25

States

Standby Inquiry Connection
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802.15.4:  ZigBee
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 إن مصطلحZigBeeومات بين الطريقة التي يستخدمها النحل لتقاسم المعلوهي يأتي من التعرج الراقص
أفراد الخلية مثل الموقع و المسافة والاتجاه وموقع الغذاء

ZigBeeمقدمة إلى 

 ء أو البلوتوث  وسط الاتصال  اللاسلكي في شبكات الحساسات اللاسلكية قد يكون الأشعة تحت الحمراإن
 هو الـ 

ً
ZigBeeلكن الأكثر استخداما

يعرف بأنه معيار تقني صمم من أجل التحكم و من أجل شبكات الحساسات اللاسلكي 
ً
ة ، يعتمد على تقنيا
قلالذي يهدف إلى تحقيق استهلاك أقل للطاقة، معدل بيانات منخفض، كلفة أو IEEE802.15.4المعيار 

شبكاتفييعملPANجهازإلىجهازالاتصالعلىةبنيالمالشبكاتفيو

27
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 تصلة بشكل طاقة، منخفضة الكلفة، ماستهلاك النتاج تجهيزات موثوقة، منخفضة إهو منظمة تهدف إلى
لاسلكي لأغراض المراقبة والتحكم

رخيصالتهذافيمشتركةالمجالهذافيتعملشركة50منأكثر.
 2003سنةفيكانلهافعليتطبيقأول

ZigBee (ZigBee Alliance)ترخيص 
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http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1342
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1342
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=10071
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=10071
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1326
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1326
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1331
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1331
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1332
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1332
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1333
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1333
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1359
http://www.zigbee.org/en/about/profile_auto.asp?Memberid=1359
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ZigBeeخصائص 

  تكلفة منخفضة(Low cost)

 استهلاك منخفض للطاقة(Low power consumption)

 معدل بيانات منخفض(Low data rate)

 
ً
مدى إرسال قصير المدى نسبيا

 التوسعية(Scalability)

 الوثوقية(Reliability)

 بروتوكول مرن مناسب لعدة تطبيقاتتصميم

29
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BluetoothوZigBeeمقارنة بين 

Feature(s) Bluetooth ZigBee

Power Profile days years

Complexity complex Simple

Nodes/Master 8 64000

Latency 10 seconds 30 ms – 1s

Range 10m 70m ~ 300m

Extendibility No Yes

Data Rate 1 Mbps 250 Kbps

Security 64bit, 128bit 128bit AES and 
Application Layer
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التكييف، التحكم بأثاث المنزل كالغسالة والبراد، الحماية: التحكم المنزلي...

اكتشاف حالات  الطوارئ، التحكم بالآلات: التطبيقات الصناعية...

قياس رطوبة التربة، قياس ملوحة التربة: التطبيقات الزراعية....

 التحكم بالأجهزة المحيطية للحاسب، التحكم بالتجهيزات الالكترونية: تطبيقات أخرى...

ZigBeeتطبيقات بعض 
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 لـ تحدد الطبقة الفيزيائيةZigbee ممكنةترددية ثلاث حزم:

ل معدل النقل لك 

قناة

عدد القنوات رقم القناة 

المتاحة
التغطية

نوع التطبيق
الحزمةالحزمةتردد

20 Kb/s01Europe868  to  868.6 MHzA

40 Kb/s1-1010USAISM BAND902  to   928MHzB

250 Kb/s11-2616World wide ISM BAND2.4  to 2.4835GHzC

ZigBeeالحزم الترددية لـ 
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ZigBee (1/2)الأجهزة المستخدمة في 

الـشبكاتفيالتجهيزاتتصنيفيمكنZigbee(وفيزيائيةمنطقية)بطريقتين:
الفيزيائيةالتجهيزات:

2-Reduced Function Devices (RFD):
 يكون و الرزمتوجيهالتجهيزاتمنالنوعلهذايمكنلا 

ً
 متصلا

ً
تمثلوهي،FFDتجهيزمعدائما

....الأقفالأوالإضاءةتشغيلأجهزة:مثلالطرفيةالتجهيزات

1-Full Function Devices (FFD):
والتنسيقوظائفتوجيه،:المعيارهذافيالكاملةبالوظائفالقيامالتجهيزاتلهذهيمكن
.الكشفمهام
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الـشبكاتفيالتجهيزاتتصنيفيمكنZigbee(وفيزيائيةمنطقية)بطريقتين:
المنطقيةالتجهيزات:
ZigBee Coordinator (ZC)

بناء :مسؤول عن إدارة الشبكة بشكل عام وهو جهاز واحد فقط، على لشبكة يجب أن تحتوي ا،FFDهو جهاز 
فاظ بقائمة الاحت، نقل رزم التطبيقات، عطاء الصلاحيات للانضمام أو مغادرة الشبكةإتخصيص العناوين،، الشبكة
 بسبب هذه الخصائص يجب أن يبقى هذا الجهاز ، الجيران

ً
 دائما

ً
.نشيطا

ZigBee Router (ZR)
بكة تحوي الشبكة جهاز أو أكثر حسب حجم الشدخل في بناء الشبكة ، تفقط، أي لا ييعمل كموجه FFDجهازهو 

.والطوبولوجيا المستخدمة
ZigBee end devices (ZEDs)

إن لم في حال إسباترسال الرزم، تدخل هذه التجهيزات إالوظيفة الأساسية لها هي تشكيل و ، RFDهذه الأجهزة من نوع 
.يكن هناك معلومات لإرسالها بغرض توفير الطاقة

ZigBee (2/2)الأجهزة المستخدمة في 
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ZigBeeالطوبولوجيا في 

فيالهيكليةإنZigBeeموجهيكون أنإماالشبكةإلىينضمجهازأيأنفكرةعلىتعتمد 
ً
 جهاز أو(ZR)ا

ً
 طرفيا

ً
(ZED)ا

ZigBee Coordinator

ZigBee Router

ZigBee End Device

Star

Mesh

Cluster Tree
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