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Sieci hezprzewodowe
z punktu widzenia
elektronika

Sieci bezprzewodowe nabraly duzego znaczenia dla konstruktoréw-
elektronikéw. Od pewnego czasu stanowiq juz nie tylko mile
widzianq dodatkowq funkcje budowanych urzqdzen, a raczej
wymagang, podstawowq melode na zapewnienie komunikacji.

Szczesliwie, przetrwalo wzglednie niewiele podstawowych rodzajow

sieci bezprzewodowych, dzieki czemu wybdr, przed ktérym stajq
konstruktorzy, wydaje sie dosy¢ tatwy. Problem pojawia sie
dopiero, gdy przychodzi do doboru wersji wdrazanych standardéw

Obecnie do komunikacji bezprzewodo-
wej wykorzystuje sie gléwnie fale radiowe,
cho¢ w niektérych urzadzeniach znéw za-
czely sig pojawiac interfejsy na podczerwien.
Rozwigzania radiowe mozna tatwo podzie-
li¢, w zaleznosci do odlegltosci, na ktérg ma
by¢ prowadzona komunikacja. Szczesliwie,
w kazdej z tych grup znajdzie sig jedna domi-
nujaca technologia, idealnie dostosowana do
zadan realizowanych przy komunikacji na
okreslonych dystansach. Jesli jest konieczna
bezprzewodowa wymiana danych pomigdzy
niemal dowolnymi miejscami na $wiecie,
wtedy warto skorzysta¢ z technologii sie-
ci komérkowych lub alternatywnie bardzo
drogich sieci satelitarnych. Na mniejsze od-
legtosci moga wystarczy¢ radiomodemy pra-
cujace na pasmach platnych lub w pasmach
ISM albo tez sieci WiMax. Przy komunikacji
na odleglosci do kilkuset metréw mozna po-
kusi¢ sig o zastosowanie sieci Wi-Fi, ktére
w praktyce dobrze sig sprawdzaja na dystan-
sach rzedu kilkadziesigciu metréw. Pewng
alternatywa moze by¢ ZigBee, ale ze specy-
fika tej sieci jest inna niz w przypadku Wi-Fi,
dzieki czemu tatwo okredli¢, ktéra z nich sie
lepiej sprawdzi w okre§lonym zastosowaniu.
W koncu, dla malych odlegtosci, podstawo-
wym wyborem bedzie Bluetooth, ktérego te-
oretyczny, maksymalny zasieg wynosi nawet
100 m, ale w praktyce jest znacznie mniejszy.

Do sposobéw komunikacji mozna tez
ewentualnie zaliczy¢ NFC, chocby ze wzgle-
du na pelng nazwe tego standardu: Near Field
Communication. NFC rzeczywiScie pozwala
na aktywng komunikacje dwdéch urzadzen,
na odlegloéci rzedu 20 cm, ale w praktyce
jest obecnie przede wszystkim stosowane do
identyfikacji obiektéw lub urzgdzen, zamiast
znacznikéw RFID. I o ile w nowych urzadze-
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komunikacji.

niach opartych na systemie Android, teore-
tycznie mozna co$ przesta¢ poprzez NFC, to
w rzeczywistosci, ze wzgledu na mata prze-
pustowosc, standard ten jest uzywany raczej
tylko do identyfikacji urzadzen i inicjowania
polaczenia. Sam transfer danych odbywa
sie z uzyciem Bluetootha lub ewentualnie
Wi-Fi. NFC zostanie wigc oméwione w kolej-
nym numerze Elektroniki Praktycznej, w ra-
mach tematu identyfikacji elektronicznej.

Bioragc pod uwage opisany powyzej po-
dzial, z punktu widzenia elektronikéw naj-
bardziej interesujace sa trzy technologie:
Wi-Fi, Bluetooth i ZigBee. Pozostate sg albo
bardzo mato popularne, albo — w jak przy-
padku telefonii komérkowej nie mogg istnie¢
bez zewnetrznej infrastruktury i nie beda
opisywane w niniejszym artykule.

Na rysunku 1 pokazano obszary zastoso-
wan réznych standardéw sieci bezprzewo-
dowych.

Wi-Fi
Wydaje sie, ze najwiecej uwagi warto poswie-
ci¢ standardom IEEE802.11a/b/g/n/ac, czyli
tzw. Wi-Fi (Wireless Fidelity). Metoda ta zy-
skata na popularnosci przede wszystkim ze
wzgledu na rozwéj przewodowego Etherne-
tu, ktérego bezposrednim rozwinigciem jest
wlasnie Wi-Fi. Zastosowany w niej protokét
IP oraz przewazajgca w zastosowaniach to-
pologia gwiazdy pozwalajg tatwo tworzy¢
bezprzewodowe sieci lokalne, odwzorowu-
jace sposobem dzialania klasyczny Ethernet.
Na przestrzeni lat ewoluowata, przy czym
zmiany skierowane byly przede wszystkim
w celu zwiekszenia szybko$ci transmisji,
a przy okazji wydluzenia zasiggu sieci.
Obecnie najbardziej popularnym stan-
dardem Wi-Fi jest IEEE802.11n, ktéry w prak-

tyce wprowadzit mozliwo$¢ komunikacji nie
tylko w pasmie w okolicach czestotliwosci
2,4 GHz, ale tez 5 GHz. Gwoli $cistosci, juz
wersja 802.11a pracowala na czestotliwosci
5 GHz, ale tak naprawde nigdy sie nie spopu-
laryzowala i mozna bylo jg znalez¢ zaimple-
mentowang niemal tylko w niektérych urza-
dzeniach przemystowych. Dopiero wersja
802.11g sprawila, ze Wi-Fi stalo sie faktycz-
nie powszechnie stosowanym standardem,
gdyz jej teoretyczna przepustowos$¢ wyno-
sita nieco ponad polowe przepustowosci
klasycznej, 100-megabitowej ethernetowe;j
sieci przewodowej. W rzeczywistosci jednak
uzyskiwane transfery byly zdecydowanie
nizsze niz zakladane i z tego wzgledu urza-
dzenia pracujace zgodnie z IEEE802.11g nie
oferowaly takiego komfortu pracy, jak now-
sze modele.

Dominujgcy obecnie IEEE802.11n jest
natomiast standardem bardzo rozbudowa-
nym, gdyz okresla wiele mocno réznigcych
sig od siebie trybow pracy oraz — jak wspo-
mniano wcze$niej — zezwala na transmisje
w dwéch réznych pasmach radiowych. Wigk-
sz0$¢ z produkowanych modutéw i uktadéow
zgodnych z IEEE802.11n zapewnia obsluge
obu pasm, czesto jednocze$nie, ale moga
sig r6zni¢ wspieranymi trybami dzialania,
ktore to decyduja o dostepnej szybkosci
transmisji. Jest to jedna z gléwnych cech,
ktére powinien bra¢ pod uwage konstruktor
implementujacy obstuge sieci Wi-Fi w swo-
im urzadzeniu. Poszczegllne tryby pracy
wymagajg nie tylko réznej mocy oblicze-
niowej, czy odpowiedniej precyzji ukladéw
nadawczo-odbiorczych, ale tez zastosowa-
nia dodatkowych anten. Podstawowe tryby
pracy urzadzen zgodnych z IEEE802.11n
obejmowaty komunikacje za pomocg dwé6ch
jednoczesnie przesylanych strumieni sygna-
16w, odbieranych i nadawanych za pomoca
dwoch par anten. Przy zastosowaniu mak-
symalnie wydajnego kodowania (64-QAM,
5/6 symboli istotnych), dosy¢ duzych, bo
40-megahercowych kanaléw i minimalnego
400-nanosekundowego odstepu pomiedzy
transmitowanymi symbolami, pozwala-
lo to teoretycznie uzyskaé¢ przepustowosé
na poziomie 300 Mb/s. W praktyce jednak
zdolno$¢ do przestrzennego rozrézniania
tych strumieni, przy tak okreslonych para-
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Rysunek 1. Obszar zastosowan réznych standardéw sieci bezprzewodowych

Tabela 1. Tryby pracy zdefiniowane w sieciach standardu IEEE802.11n

. _ 5 Teoretyczna przepustowos¢ maksymalna [Mby/s]
Tryb MCS ity S Rodzaj modulacji sposob. kanat 20 MHz kanat 40 MHz
przestrzennych kodowania
odstep 800 ns | odstep 400 ns | odstep 800 ns | odstep 400 ns
0 1 BPSK 12 6,50 7,20 13,50 15,00
1 1 QPSK 12 13,00 14,40 27,00 30,00
2 1 QPSK 3/4 19,50 21,70 40,50 45,00
3 1 16-QAM 1/2 26,00 28,90 54,00 60,00
4 1 16-QAM 3/4 39,00 43,30 81,00 90,00
5 1 64-QAM 2/3 52,00 57,80 108,00 120,00
6 1 64-QAM 3/4 58,50 65,00 121,50 135,00
7 1 64-QAM 5/6 65,00 72,20 135,00 150,00
8 2 BPSK 12 13,00 14,40 27,00 30,00
9 2 QPSK 1/2 26,00 28,90 54,00 60,00
10 2 QPSK 3/4 39,00 43,30 81,00 90,00
1" 2 16-QAM 1/2 52,00 57,80 108,00 120,00
12 2 16-QAM 3/4 78,00 86,70 162,00 180,00
13 2 64-QAM 2/3 104,00 115,60 216,00 240,00
14 2 64-QAM 3/4 117,00 130,00 243,00 270,00
15 2 64-QAM 5/6 130,00 144,40 270,00 300,00
16 3 BPSK 12 19,50 21,70 40,50 45,00
17 3 QPSK 1/2 39,00 43,30 81,00 90,00
18 3 QPSK 3/4 58,50 65,00 121,50 135,00
19 3 16-QAM 1/2 78,00 86,70 162,00 180,00
20 3 16-QAM 3/4 117,00 130,00 243,00 270,00
21 3 64-QAM 2/3 156,00 173,30 324,00 360,00
22 3 64-QAM 3/4 175,50 195,00 364,50 405,00
23 3 64-QAM 5/6 195,00 216,70 405,00 450,00
24 4 BPSK 12 26,00 28,80 54,00 60,00
25 4 QPSK 1/2 52,00 57,60 108,00 120,00
26 4 QPSK 3/4 78,00 86,80 162,00 180,00
27 4 16-QAM 1/2 104,00 115,60 216,00 240,00
28 4 16-QAM 3/4 156,00 173,20 324,00 360,00
29 4 64-QAM 2/3 208,00 231,20 432,00 480,00
30 4 64-QAM 3/4 234,00 260,00 486,00 540,00
31 4 64-QAM 5/6 260,00 288,80 540,00 600,00
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Tabela 2. Podstawowe tryby zdefiniowane dla sieci standardu IEEE802.11ac; dla trybow z wiekszg liczbg strumieni niz jeden

nalezy odpowiednio przemnozy¢ podane wartosci maksymalnych transferéw

Teoretyczna przepustowos¢ dla pojedynczego strumienia [Mby/s]
Rodzaj . kanat 20-megahercowy | kanat 40-megahercowy | kanat 80-megahercowy | kanat 160-megahercowy
Tryb MCS modulagji Kodowanie | odstep 800 | odstep 400 | odstep 800 | odstep 400 | odstep 800 | odstep 400 | odstep 800 | odstep 400
ns ns ns ns ns ns ns ns
0 BPSK 12 6,50 7,20 13,50 15,00 29,30 32,50 58,50 65,00
1 QPSK 1/2 13,00 14,40 27,00 30,00 58,50 65,00 117,00 130,00
2 QPSK 3/4 19,50 21,70 40,50 45,00 87,80 97,50 175,50 195,00
3 16-QAM 1/2 26,00 28,90 54,00 60,00 117,00 130,00 234,00 260,00
4 16-QAM 3/4 39,00 43,30 81,00 90,00 175,50 195,00 351,00 390,00
5 64-QAM 2/3 52,00 57,80 108,00 120,00 234,00 260,00 468,00 520,00
6 64-QAM 3/4 58,50 65,00 121,50 135,00 263,30 292,50 526,50 585,00
7 64-QAM 5/6 65,00 72,20 135,00 150,00 292,50 325,00 585,00 650,00
8 256-QAM 3/4 78,00 86,70 162,00 180,00 351,00 390,00 702,00 780,00
9 256-QAM 5/6 N/A N/A 180,00 200,00 390,00 433,30 780,00 866,70

metrach sygnalu jest ograniczona i sprawia,
ze najczeSciej uzyskiwana przepustowos$é
wynosi okolo 60 Mb/s, nawet, gdy odbiornik
znajduje sie¢ w poblizu nadajnika. Co wie-
cej, niedlugo po pojawieniu si¢ pierwszych
urzadzen zgodnych z Wi-Fi 802.11n, wielu
producentéw zaczelo tworzy¢ wyposazaé
tansze odmiany swoich produktéw w zubo-
zong wersje standardu, obstugujaca jedynie
1 strumien danych. Zaczeto je okresla¢ mia-
nami takimi jak np.: ,Wi-Fi 802.11n lite” lub
,Wi-Fi n150”. W praktyce byly one istotnie
tansze w budowie (jedna antena, mniejsze
wymagania odnosnie szybko$ci przetwarza-
nia danych), a uzyskiwana szybko$¢ trans-
misji ksztaltowata sie na poziomie 40 Mb/s,
przy czym producenci mogli chwali¢ swoje
produkty umieszczajac na nich logo wcigz
wtedy nowego standardu 802.11n. Pojawialy
sig tez modele jednozakresowe, wspieraja-
ce tylko i wylacznie czestotliwo$é 2,4 GHz,
znacznie bardziej ,zatloczong” niz pasmo
5 GHz. Wiele z tych urzadzen wciaz funkcjo-
nuje i dlatego, trzeba je bra¢ pod uwage przy
implementowaniu obstugi Wi-Fi w nowych
projektach.

W momencie, gdy prace nad standardem
IEEE802.11n zostaly zakonczone, zostal on
opublikowany w wersji rozbudowanej o 32
trybéw transmisji (tabela 1), z uwzglednie-
niem komunikacji za pomocg trzech a nawet
czterech réwnoleglych strumieni danych,
co ma teoretycznie skutkowa¢ maksymal-
ng przepustowoscig na poziomie 600 Mb/s.
Trzeba mie¢ jednak na uwadze fakt, ze obec-
nie bardzo niewiele urzadzen jest wyposazo-
nych w wiecej niz dwie anteny i umozliwia

1 2 3 4 5

2,412 2,417 2,422 2427 2432 2437 2,442 2447 2452 2,457 2462 2467 2472

prace w tzw. standardzie ,,n450”, a urzadzen
,N600” praktycznie sie nie spotyka. Rzeczy-
wista przepustowo$¢ tego typu urzadzen
dochodzi do okolo 120-140 Mb/s, ale naj-
czedciej nie przekracza 70 Mb/s, pomijajac
juz fakt, ze nierzadko przesyl danych w kie-
runku od urzadzenia konicowego do routera
lub transfer na kilkumetrowa odleglto$¢ po-
przez Sciang jest kilkukrotnie wolniejszy.
Obecnie na rynku pojawiajg sie urzadze-
nia zgodne z najnowszg odstong standardu
Wi-Fi: IEEE802.11ac. Narzuca on obstu-
ge szerokich, 80-megahercowych kanatéw
i wprowadza opcje bardzo szerokich, bo az
160-megahercowych kanaléw. Opisuje tez
komunikacje za pomoca az 8 jednoczesnie
transmitowanych strumieni, oraz zwigksza
zlozonoé¢ modulacji do 256-QAM. Dostepne
tryby transmisji w standardzie IEEE802.11ac
dla pojedynczego strumienia zostaly zebrane
w tabeli 2. Szybko§¢ transmisji uzyskiwa-
nej przy uzyciu wielokrotnych strumieni
odpowiada odpowiednio zwielokrotnio-
nym przepustowosciom podanym w tabeli.
W momencie powstawania tego artykutu,
na rynku mozna bylo znalezé co najwyzej
modele wspierajagce modulacje 256-QAM
z kodowaniem 5/6 i obstuga 80-megaherco-
wych kanatéw przy 3 strumieniach transmi-
sji, czyli teoretycznie zdolne do uzyskania
przepustowos$ci na poziomie 1300 Mb/s. Naj-
bardziej zaawansowane urzadzenia mobilne,
takie jak telefony komérkowe (Samsung Ga-
laxy S4, HTC One, czy najnowszy Samsung
Galaxy Round) tez sa wyposazone w ukla-
dy do komunikacji zgodnie ze standardem
802.11ac, ale maja tylko pojedyncze anteny

6 7 8 9 10 1 12

i moga teoretycznie obstuzy¢ przepustowosé
do 433 Mb/s. Praktyka pokazuje, ze w rzeczy-
wisto$ci nie przekracza ona stukilkudziesie-
ciu megabitéw na sekunde.

Wi-Fi — dodatkowe uwagi

Projektujac urzadzenie wyposazone w obstu-
ge Wi-Fi, warto zadba¢ o kilka szczegétow.
Przede wszystkim nalezy wzia¢ pod uwage,
jakie urzadzenia beda Iaczyly sie w tym pro-
jektowanym. Jesli bedzie ono wspéipraco-
waé w ramach zamknietej sieci, mozliwe jest
ograniczenie sig jedynie do obstugi jedynie
wybranych standardéw, a nawet programo-
we ograniczenie dostepnych trybéw pracy.
Pozwala to nieco zoptymalizowaé szybkosé
transmisji. Jesli do urzadzenia beda pod-
lgczane inne, komercyjne produkty, warto
pokusi¢ sie o obstuge IEEE802.11 w wersji
,g"1,1n", a pozostale potraktowac jako opcjo-
nalne. Jesli urzadzenie bedzie podiaczalo sig
do innych routeréw, wtedy réwniez warto
siggna¢ po moduly obslugujace IEEE802.11n
i wspierajace 802.11g. Obsluga 802.11ac, ze
wzgledu na zwigkszone koszty, na razie wy-
daje sie nie by¢ warta implementacji, chyba
ze w projekcie bardzo wazne jest uzyskanie
maksymalnej wydajnosci transmisji.

W konicu, w przypadku gdy projektowa-
ne urzadzenia beda komunikowa¢ sie tylko
i wylgcznie miedzy soba (np. bezposrednio,
w trybie sieci ,,ad hoc”), mozna swobodnie
ograniczy¢ grupe obstugiwanych trybéw sie-
ci do minimum. Trzeba jednak pamietac, ze
w niektdérych sytuacjach warto przewidzieé¢
alternatywne tryby komunikacji, ktére beda
mogly by¢ uzyte, gdy podstawowe nie beda

13 14 Channel
2,484 Center Frequency

22 MHz

Rysunek 2. Rozktad kanatéw Wi-Fi w pasmie 2,4 GHz
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sie sprawdza¢. Swietnym przykladem jest
scenariusz, w ktérym na wybranych kana-
fach panuje duzy szum i trudno jest skutecz-
nie sig komunikowa¢ za ich pomoca. Wtedy
urzadzenie powinno przej$¢ na inne kanaly
(albo nawet na zupelnie inne pasmo czesto-
tliwosci) lub ograniczy¢ szybko$¢ transmisji
poprzez zwezenie szerokoSci stosowanego
kanatu lub zwigkszenie opéznienn pomiedzy
symbolami, czy tez zastosowanie prostszej
modulacji. Duzym problemem moze okazac
sig wlasnie dostepno$é¢ wolnych kanatow,
ktére moga by¢ zajgte przez inne urzadze-
nia. W paémie 2,4 GHz zdefiniowano 14
kanalow o szerokoéci 22 MHz, rozmiesz-
czonych co 5 MHz (czestotliwo$¢ srodkowa
kanatu 14. jest odsunigta od czestotliwosci
srodkowej kanalu 13. wyjatkowo o 12 MHz),
co oznacza, ze mozna korzysta¢ tylko z 4
z nich jednoczesnie, jesli nie maja sie zakio-
ca¢ (rysunek 2). Na dodatek, w niektérych
panstwach istniejg dodatkowe ograniczenia
odnosénie stosowania tych kanatéw. Uzycie
dwukrotnie szerszych kanaléw (co jest moz-
liwe juz w IEEE802.11n), zmniejsza te liczbe
do 2.

Liczba kanaléw dostepnych w pasmie
5 GHz jest znacznie wieksza i sg one roz-
mieszczone najczesciej co 20 MHz, przy
czym istnieje bardzo wiele réznych regio-
nalnych ograniczen co do zasad ich uzy-
wania. Niemniej, mozna przyjmowac, ze
ich liczba przekracza 15, ale i tak dla naj-
szybszych trybéw transmisji, stosowanych
w IEEE802.11ac, moze sie szybko okazaé, ze
to zdecydowanie za malo, by jednoczesnie,
w tej samej przestrzeni, komunikowato sie ze
sobg wiele urzadzen.

Istotne bedzie tez odpowiednie zabez-
pieczenie sieci. Obecnie, powszechnie stoso-
wanym i uwazanym za wzglednie bezpiecz-
ny jest standard WPA2 z szyfrowaniem AES.
Jego implementacja zwieksza wymagania
odnoénie mocy obliczeniowej urzadzenia
i moze nieznacznie spowolni¢ transmisje.
Ponadto, jesli projektowane urzgdzenie ma
by¢ przeznaczone dla nieprofesjonalnych
uzytkownikéw, warto zaimplementowac ob-
stuge funkcji WEP, ktéra utatwia zestawianie
polaczen. Jej uzycie sprawia, ze uzytkow-
nik musi jedynie w odpowiednim momen-
cie nacisng¢ przycisk na obudowie routera
i na podlaczanym urzadzeniu (moze to by¢

Uktad Murata LBCA2ZZVZE z obstugag
Bluetooth 4.0+LE
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przycisk programowy), by urzadzenia same
wymienily zestawily bezpieczne polgczenie.

Bluetooth

Standard ten bedzie przydatny wszedzie tam,
gdzie konieczne jest nie tyle stworzenie calej
sieci, ale jedynie przestanie, od czasu do cza-
su, niewielkich iloéci informacji na nieduza
odlegloé¢. Sprawdza sig on $wietnie w urza-
dzeniach takich, jak zestawy stuchawkowe
i proste gadzety elektroniczne, czego dobrym
przykladem moga by¢ inteligentne zegarki,
takie jak Samsung Galxy Gear. Dawne wersje
Bluetootha, a szczegdlnie 1.x, mialy bardzo
ograniczong szybko$¢ transmisji, a do tego
pobieraty wzglednie duzo energii. W efekcie,
trudno bylo z ich uzyciem stworzy¢ bardzo
innowacyjne i uzyteczne produkty. W wers;ji
2.0 zwiekszono maksymalng przepustowos$é
do 2,1 Mb/s, po czym zdefiniowano rozsze-
rzenie EDR (Enchanced Data Rate), ktére
kosztem maksymalnego dystansu, zwiek-
szylo dostepng przepustowosé do 3,1 Mb/s.
Faktyczng rewolucje w szybkoSci transmisji
przyniosty dopiero wersje 3.0 i 3.1 z funkcjg
High Speed, co teoretycznie pozwala uzyskac
nawet 40 Mb/s. Tymczasem w rzeczywisto$ci
znacznie ciekawszg nowo$¢ wprowadza Blu-
etooth 4.0 z funkcjg Low Energy, ktéra zdecy-
dowanie pozwala zmniejszy¢ ilo$¢ zuzywanej
energii. Jest to o tyle znaczgca zmiana, ze
pozwala tworzy¢ energooszczedne urzadze-
nia pracujace na zasilaniu bateryjnym przez
wiele lat i np. przesylajace od czasu do czasu
zgromadzone dane.

Specyfika Bluetootha jest to, ze aby madc
obstuzy¢ konkretne funkcje, konieczne jest
zaimplementowanie odpowiednich profili
BT, ktére opisujg, jak ma by¢ prowadzona
wymiana danych w ramach danej funkcji.
Poczatkowo zdefiniowano 13 profili, ale wy-
mogi rynku sprawily, ze poczawszy od wersji
Bluetooth 2.0 wprowadzono 13 kolejnych.
Niemniej w praktyce wcigz najczesciej sto-
suje sie niektdre z pierwotne;j listy.

Jesli natomiast projektowane urzadze-
nie bedzie obstugiwalo zar6wno Wi-Fi, jak
i Bluetooth, warto siegna¢ po zintegrowane
uktady, ktére pozwalajg na uzycie obu tych
standardéw, bez potrzeby stosowania dodat-
kowych scalakéw.

ZigBee

Standard ZigBee nigdy nie odniést takiego suk-
cesu, jak Wi-Fi, czy Bluetooth, mimo ze z zalo-
zenia mial mie¢ zalety obu tych technologii,
a do tego by¢ bardziej niezawodny i energoo-
szczedny. Pracuje on w oparciu o zalozenia
standardu IEEE802.15.4. Moze obslugiwaé
r6zne topologie sieciowe, z czego najciekaw-
sza jest topologia kraty. Urzadzenia polaczone
w ten sposéb retransmitujg otrzymane dane,
dzigki czemu nie ma potrzeby stosowania
pojedynczych, centralnych wezléw, ktore
posredniczylyby w komunikacji i od ktérych

Zintegrowane ukfady Skyworks
SKY85302-11 z obstuga sieci IEEE
802.11ac

dzialania zalezalaby sprawnoé¢ calej sieci. Co
wiecej, komunikacja ZigBee jest szyfrowana
z uzyciem 128-bitowego klucza i pomyslana
z zalozeniem, Ze stosujace ja urzadzenia beda
wzbudzaly sig niemal tylko na czas transmisji.
W efekcie stworzono standard, ktéry pozwala
na tworzenie bardzo energooszczednej insta-
lacji, stosowanej np. w rozleglych sieciach
czujnikowych. Zminimalizowano tez czas po-
trzebny na wybudzenie urzadzenia — wynosi
on okolo 30 ms, czyli nawet 100 razy mniej,
niz w przypadku klasycznego Bluetootha.

Z czasem powstaly nowsze wersje standar-
du ZigBee oraz standard ZigBee Pro, z ktérych
cze$¢ wprowadza pewne ograniczenia wzgle-
dem kompatybilnoéci z innymi wersjami. Po-
wstalo tez kilkanascie profili ZigBee, przypo-
minajacych profile Bluetooth, ale skoncentro-
wanych na aplikacjach typowych dla automa-
tyki budynkowej i sieci czujnikowych. Duzym
problemem natomiast okazala sig licencja, na
ktérej oferowana jest specyfikacja ZigBee. Po-
mimo, ze dla celé6w niekomercyjnych specy-
fikacja jest dostepna bezplatnie, w przypadku
zastosowan komercyjnych konieczna jest przy-
naleznoé¢ do organizacji ZigBee Alliance, kt6-
ra wigze sie z oplatami. To natomiast sprzecz-
ne jest z zalozeniami licencji GPL, w zwiazku
z czym wlaczanie obstugi ZigBee do bibliotek
oferowanych bezptatnie w ramach licencji
GPL stato sie niemozliwe.

Wydaje sig, ze powyzsze ograniczenie
sprawilo, ze ZigBee nie przyjelo si¢ w urza-
dzeniach konsumenckich, a rozwinglo w za-
stosowaniach przemystowych, w ktérych
znacznie czedciej klienci decydujg sie na
uzywanie konkretnego zestawu rozwigzan.
Przyszlos¢ ZigBee w automatyce budynko-
wej jest jednak niepewna, gdyz najnowsza
wersja standardu Bluetooth réwniez umoz-
liwia osiagniecie minimalnego zuzycia ener-
gii, a jednoczesnie jest znacznie bardziej
rozpowszechniona. Tam, gdzie bezwzgledna
niezawodno$¢ nie jest tak istotna, jak w prze-
mysle, rozwigzania oparte o Bluetooth 4.0 +
LE wydaja si¢ moc wyprze¢ z rynku ZigBee
w najblizszych latach.
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