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Moduty interfejsow
bezprzewodowych sieci
lokalnych i1 osobistych

Na konferencji w 2010 roku Steve Jobs roku powiedzial: ,jesli
widzicie rysik, to spartaczyli robote”. Gdyby wciqz zyl, pewnie
teraz powiedziatby cos w stylu: ,jesli widzicie kable, to spartaczyli
robote”. Najnowszy MacBook jest idealnym przykladem aktualnego
trendu do zmniejszania liczby kabli polqczeniowych. Nie oznacza
to bynajmniej, ze zapanowala moda na urzqdzenia pracujqce
samodzielnie, bez potrzeby Iqczenia sie z innymi. Wrecz przeciwnie
— trudno sobie wyobrazié nowoczesny sprzet pozbawiony mozliwosci
komunikacji bezprzewodowej. Jak takq komunikacje zrealizowac

i jakie interfejsy wybrac? Tego dowiecie si¢ z niniejszego artykutu.

Jeszcze kilka lat temu, chcac zaimplemento-
waé obstuge sieci bezprzewodowej w urza-
dzeniu elektronicznym, konstruktor mial
dosy¢ fatwy wybér. Do komunikacji na duze
odleglosci (WAN) wybieral modem sieci
komorkowej, do laczenia sie z siecia lokal-
na (LAN), siegal po modul Wi-Fi, a na po-
trzeby sieci osobistej (PAN) uzywal modu-
tu Bluetooth. Oczywiécie zawsze istniata
mozliwos$¢ realizacji jakiej$ indywidualne;j
metody bezprzewodowego transferu danych
—jak np. w radiomodemach, oraz zawsze ko-
nieczne bylo wybranie generacji standardu,
ale byla to decyzja wzglednie prosta, wyni-
kajaca z latwych kalkulacji. Nieco pézniej
spopularyzowala sig jeszcze sie¢ ZigBee, ale
jej specyfika oraz multum réznych odmian
sprawiaty, ze wybdr ktérejs wersji ZigBee byt
determinowany z géry, ze wzgledu na prze-
znaczenie produktu. Ponadto, ZigBee wywo-
dzi sie z rynku automatyki, a wiec w apli-
kacjach typowo konsumenckich raczej nie
znajdywalo zastosowania.

Czasy sig jednak zmienity, a oczekiwania
klientow odnosénie do bezprzewodowosci
otrzymywanych produktéw sprawily, ze po-
wstaly nowe standardy oraz zupelnie nowe
wersje juz istniejagcych. Umozliwit to réw-
niez postep technologiczny, ktéry pozwolit
na realizacje bardziej energooszczednych lub
nawet bardziej zasobozernych standardéw.
W koiicu narodzita sig technologia Internetu
Rzeczy (IoT - Internet of Things), o ktérym
cho¢ duzo sie méwi, to wbrew pozorom,
pewnie dopiero za jaki§ czas rozwinie sig
na powaznie i zdominuje nasze otoczenie.

Obecnie konstruktor ma do wyboru
nie tylko kilka generacji Wi-Fi (réwnolegle
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uzywanych), kilka generacji sieci komarko-
wych réznigcych sig nie tylko przepusto-
woscia, ale i poborem mocy oraz kilka ge-
neracji Bluetootha, z ktérych nie wszystkie
sg ze sobg kompatybilne. Do dyspozycji sg tez
inne standardy otwarte, takie jak interesuja-
cy 6loWPAN oraz wlasnosciowe protokoly,
takie jak MiWi, LoRa, JenNet, kilka przemy-
stowych (np. Wireless M-Bus), a na horyzon-
cie jest juz ZigBee 3.0. Do tego RFID coraz
czedciej zastepowane jest implementacjami
NFC, ktoére takze umozliwia dwukierunkowg
komunikacje bezprzewodowa.
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Organizacja IEEE jest zapewne znana, cho¢by
ze styszenia, kazdemu inzynierowi — elektro-
nikowi. To ona opracowuje kolejne standar-
dy w elektronice i elektryce, ktére nastepnie
sg respektowane i implementowane przez
producentéw na calym $wiecie. Oczywiscie
dotyczy to takze technologii komunikacji bez-
przewodowej. Poszczegblne standardy IEEE
sg oznaczane liczbami i a niektére z nich
dodatkowo literami. Najnowsze (dostgpne
na rynku) Wi-Fi to IEEE 802.11ac, natomiast
Bluetooth to IEEE 802.15.1. Problem w tym,
ze wiele z pozostalych, wcze$niej wymie-
nionych sieci PAN, pomimo réznic miedzy
nimi jest zgodnych z IEEE 802.15.4, a cza-
sem réwnoczesnie i z IEEE 802.15.5 i okazu-
je sie, ze niemala cze$¢ inzynieréw nie wie

do konca dlaczego tak jest. Rozwiklanie tych
zaleznosci pozwala dobrze zrozumie¢ rézni-
ce pomiedzy poszczegélnymi standardami.

IEEE to Instytut Inzynieréw Elektrykéw
i Elektronikéw (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). Organizacja ta obej-
muje liczne komitety, przy czym komitet
IEEE 802 odpowiada za sieci komunikacyj-
ne, przesylajace pakiety o r6znych wielkos-
ciach. Dzieli sig on na grupy robocze, zaj-
mujace sie r6znymi rodzajami komunikacji.
Przyktadowo: IEEE 802.3 to grupa pracujaca
nad Ethernetem, IEEE 802.11 pracuje nad
bezprzewodowymi sieciami LAN (w tym
Wi-Fi), a IEEE 802.15 nad bezprzewodowy-
mi sieciami personalnymi. Grupy dzielg
sie nastepnie na zespoly do konkretnych
zadan. I tak np. zesp6t IEEE 802.15.1 pra-
cuje nad Bluetoothem, IEEE 802.15.2 nad
umozliwieniem wspélistnienia sieci WLAN
i WPAN (Wireless PAN), IEEE 802.15.3 nad
sieciami WPAN o duzych przepustowos-
ciach, IEEE 802.15.4 nad sieciami WPAN
o matych przepustowosciach (np. ZigBee),
IEEE 802.15.5 nad komunikacjg w sieciach
o topologii kraty (realizowang np. réwniez
przez ZigBee), a IEEE 802.15.6 pracuje nad
sieciami ograniczonymi do jednego czlowie-
ka (BAN - Body Area Network).

Co jaki§ zespoly czas wydajg standar-
dy w postaci dokumentéw, takich jak np.
IEEE Standard 802.15.1-2005, w ktérym za-
warto opis interfejsu Bluetooth v1.2. Czasem
jeden standard nie opisuje calego interfejsu
komunikacyjnego i dopiero na jego bazie
lub na bazie kilku standardéw, tworzy sie
kompletny interfejs, czego przykladem jest
ZigBee. W warstwie fizycznej korzysta ono
z osiaggnie¢ zespotu IEEE 802.15.4, a dodat-
kowo implementuje obstuge sieci o topologii
krat, zgodnie z wytycznymi IEEE 802.15.5.
Warto przy tym zaznaczy¢, ze wytyczne
te moga by¢ réwnie dobrze zastosowane
do warstwy fizycznej sieci opisanych przez
IEEE 802.15.3.

Zalety takiej organizacji prac jest utrzy-
mywanie kompatybilnosci wstecznej wielu
standard6w, ale czasem zdarzajg sie wyjatki,
wynikajgce przede wszystkim z konieczno-
$ci zerwania z zaszloSciami technologicz-
nymi, ktére uniemozliwialy wprowadzenie
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postepu. Tak np. jest z interfejsem Bluetooth
Smart, znanym elektronikom przede wszyst-
kim jako Bluetooth Low Energy, albo BLE.

€3 Bluetooth

LOW ENERGY (4.0) / SMART
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Bluetooth

W momencie powstania, Bluetooth byt cie-
kawym pomyslem, ktéry teoretycznie mial
zrewolucjonizowa¢ sposéb laczenia ze soba
nieduzych urzadzen elektronicznych. Duzy
zasigg, maty pobér mocy i specjalny proto-
kot, zaprojektowany specjalnie na potrzeby
nowego interfejsu miaty gwarantowac sukces.
Rzeczywistos$¢ okazala sig jednak nieco inna.
Zasieg wcale nie byt taki duzy, jak reklamo-
wano, a uzyskiwane transfery uzytecznych
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danych nawet na éwczesne czasy byly dosy¢
skromne. Co najgorsze, pobdr mocy urzadzen
korzystajacych z Bluetootha wcale nie po-
zwalal na ciagle utrzymywanie wilaczonego
interfejsu, jesli Zrédtem zasilania byly baterie.
Po $rednio uzytecznym interfejsie Bluetooth
1.2, ktéry zastgpil starsze, ale bardzo stoso-
wane wersje, pojawil sig Bluetooth 2.0+EDR,
ktéry dzieki opcjonalnej funkcji Enchanced
Data Rate podwyzszal teoretyczng szybkosé
transmisji do 3 Mb/s. W praktyce pozwalalo
to obnizy¢ zuzycie energii, gdyz skracato czas
potrzebny na przeslanie danych. W koricu
wersja 2.1+EDR usprawnila proces parowa-
nia i wykrywania urzadzen, a wraz z poste-
pem technologicznym w dziedzinie komu-
nikacji radiowej, Bluetooth faktycznie zaczat
by¢ uzyteczny.

Pojawienie sie smartfonéw, wyposazo-
nych w interfejs Wi-Fi podsunelo zespoto-
wi [EEE 802.15.1 pomysl, aby wykorzystac¢
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dostgpno$¢ dwéch rodzajéw interfejsow
bezprzewodowych w urzadzeniu. Powstal
wiec Bluetooth 3.0+HS, ktéry oprécz zmian
zwigzanych z kontrolg retransmisji i mocy
nadawczej oraz zasilania, pozwolil na op-
cjonalne uzycie warstwy fizycznej Wi-Fi
do przeslania wigkszych ilosci danych,
po uprzednim wynegocjowaniu polgcze-
nia poprzez Bluetooth. Teoretycznie zwigk-
szalo to maksymalng szybko$¢ transmisji
do 24 Mb/s.

Gdy szybkosc
fa teoretycznie by¢ problemem,

transmisji  przesta-

zespot
IEEE 802.15.1 wzigl sig za zmniejszenie
poboru energii. W tym celu siegnieto po ko-
lejne skandynawskie rozwigzanie (pierwsza
wersja Bluetootha zostata opracowana przez
szwedzkiego Ericssona) — Wibree, zapre-
zentowane w 2006 roku przez Nokig — czyli
w czasach jej $wietnosci. Wibree miato wiele
zalet, w poréwnaniu do Bluetootha, co bylo
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=« Dwupasmowe Wi-Fi: 2.4 GHz i 5 GHz

«Bluetooth v4.0 (do 7 potaczen):
Bluetooth Classic z EDR
Bluetooth Low Energy (BLE)

» Wbudowany stos Bluetooth i sterownik Wi-Fi
*Wsparcie dla aplikacji uzytkownika (procesor Cortex-M4)

+Micro access point
«RMII do potaczenia Ethernetowego

«Korporacyjne protokoty bezpieczeristwa (LEAP, PEAP) -
«Zintegrowana antena lub dwa ztacza U.FL [NﬂMO}

«Dodatkowe tryby pracy:

Wireless Multidrop - réwnolegta obstuga potaczen Wi-Fi, BLE _

- i Blu Classic

Repeater - brama internetowa lub zwiekszenie zasiegu
Extended Data Mode - kontrola indywidualn’ﬁ-pochmﬂ oo
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szczegblnie zauwazalne w prostych aplika-
cjach, gdzie nie byly potrzebne duze przepu-
stowosci, ale dlugotrwata praca na zasilaniu
bateryjnym. Niestety, Wibree bylo zupetl-
nie niekompatybilne z Bluetoothem, poza
tym, ze pracowalo w tym samym zakresie
czestotliwosci. zespét IEEE mimo to zde-
cydowal sie przyja¢ rozwigzanie i Wibree
zostalo przemianowane na Bluetooth Low
Energy (Bluetooth LE) oraz wlgczone do no-
wej wersji standardu Bluetooth 4.0+LE. Tak,
jak i w przypadku poprzednich standarddw,
w ktérych nazwie pojawial sie znak plu-
sa, obstuge transmisji w trybie Low Energy
uznano za opcjonalng, co pozwolitlo twor-
com uklad6w scalonych na stosowanie ozna-
czenia Bluetooth 4.0 nawet, jesli nie wspie-
raly one w pelni nowego standardu.

W ostatnim czasie wprowadzono jeszcze
dwie aktualizacje: Bluetooth 4.1 i Bluetooth
4.2, z czego pierwsza obejmuje gléwnie
zmiany programowe, a druga zostala zapro-
jektowana z mys$lg o Internecie Przedmiotéw,
i m.in. wprowadza dodatkowe mechanizmy
sprzetowe, zwiekszajace prywatnos$¢ trans-
misji oraz dodatkowe profile komunikacji,
ulatwiajace transmisje pakietow IPv6 przez
tacze Bluetooth.

Bluetooth Smart

Cofnijmy sie jednak do Bluetootha 4.0+LE,
ktéry obecnie dominuje w nowych mo-
dulach radiowych BT. Po pierwsze, ofi-
cjalnie standard ten nosi juz inng nazwe.

Zrezygnowano z sufiksu ,+LE” i przyjeto,
ze Bluetooth 4.0 obejmuje dwa rézne, nie-
kompatybilne ze sobg standardy, ktérych
implementacja decyduje o tym, jakiego ozna-
czenia moze uzywaé producent urzadzenia.
Bluetooth Low Energy zostal nazwany mia-
nem Bluetooth Smart, a dawniej stosowany
protokdt nazwano mianem Bluetooth Classic
i to tych dwéch nazw powinni obecnie uzy-
waé producenci sprzetu, implementujacy
obsluge Bluetootha w swoich urzadzeniach.
Zaproponowano tez dodatkowa, trzecig na-
zwe: Bluetooth Smart Ready, ktéra obejmu-
je sprzet wspierajacy zaréwno klasyczny
Bluetooth, jak i Bluetooth Low Energy, a wiec
najbardziej uniwersalny. Niemniej, w katalo-
gach dostawcéw moduléw radiowych wcigz
czesto pojawiaja sie stare oznaczenia, a stéw-
ko ,Ready” sugeruje, jakoby Bluetooth Smart
byt lepszy od Bluetooth Smart Ready (podob-
nie jak w przypadku wyswietlaczy Full HD
i HD Ready) i zapewne z czasem klasyczny
BT zostanie wyparty tym, wywodzacym sig
z Wibree.

To nie do konca dobrze, gdyz pod pew-
nymi wzgledami klasyczny Bluetooth jest
lepszy od nowego. Oferuje wieksza szybkosé
transmisji, nieco wiekszy zasieg i obstuguje
mozliwo$¢ sensownego przesylu audio czy
tez innych strumieni danych. Tymczasem
Bluetooth Smart wyréznia sie przede wszyst-
kim matym poborem mocy i idealnie spraw-
dza sig tam, gdzie potrzebny jest przesyt
krétkich komunikatéw, raz na jaki§ czas.
W praktyce wiec producenci podchodzg
do tej kwestii implementujac pelng obsluge
Bluetootha Smart Ready w urzadzeniach ta-
kich jak komputery i smartfony, podczas gdy
czujniki i proste elementy wykonawcze pra-
cujac jedynie w trybie Bluetooth Classic lub
Bluetooth Smart.

Réznice pomiedzy poszczegélnymi
protokotami BT da sie wyrazi¢ liczbowo.
Bluetooth Classic pozwala osiggna¢ zasieg
rzedu 10 m, dla wiekszoéci nadajnikéw
i do 300 m dla urzadzen najwyzszej mocy,
przy uzyciu odpowiednich anten. BT Smart
teoretycznie — przy najwiekszej mocy po-
zwala na transfer na odlegtosci do 250 m,
ale w wigkszosci implementacji réwniez jest
ograniczony do 10 m. Kluczowy jest nato-
miast pob6r mocy. Przyjmuje sig, ze w po-
pularnych aplikacjach, prad pobierany przez
uklady klasycznego Bluetootha w trakcie
pracy wynosi do okoto 30 mA, cho¢ bardzo
zalezy od zaimplementowanego profilu ko-
munikacji. Natomiast w przypadku interfej-
su Bluetooth Smart, prad ten nie przekracza
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15 mA, niezaleznie od tego, czy prowadzony
jest odbiér czy wysytka danych. Co wiecej,
czas potrzebny na ustanowienie polgczenia
w przypadku Bluetooth Classic dochodzi na-
wet do 6 sekund, podczas gdy dla Bluetooth
Smart jest on tysigckro¢ mniejszy i w prak-
tyce nie przekracza 6 ms. To jeden z kluczo-
wych elementéw decydujacych o energoo-
szczednoséci. Nawet jesli zalozy¢ identycz-
ny pobér pradu, przeslanie malego pakietu
danych zajmie Bluetoothowi Smart kilka
milisekund, co przeklada sig na Sredni po-
bér pradu rzedu jedynie 1 pA dla typowych
zastosowan. Trzeba tez wzigé pod uwage,
ze krotki czas potrzebny na wzbudzenie
interfejsu i przestanie danych pozwala réw-
niez znaczaco zmniejszy¢ czas aktywnej
pracy gtéwnego mikrokontrolera urzgdzenia
elektronicznego, tym bardziej ograniczajac
zuzycie mocy przez cale urzadzenie.

Dopiero przy wigkszych ilosciach da-
nych klasyczny Bluetooth zyskuje przewa-
ge dzieki znacznie wiekszej przepustowo-
$ci, ktéra w praktyce umozliwia na transfer
(w trybie EDR) do 2 Mb/s uzytecznych da-
nych, a w przypadku Bluetootha Smart be-
dzie to jedynie okoto 100 kb/s.

Warto tez zaznaczy¢, ze o ile Bluetooth
Smart korzysta z wielu mechanizméw, ta-
kich jak np. adaptacyjne zmienianie cze-
(AFH

stotliwosci — Adaptive Frequency
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A2DP
Distribution) i FTP (File Transfer Protocol).

Tabela 1. Porownanie cech interfejséw Bluetooth Classic i Bluetooth Smart

Bluetooth Classic Bluetooth Smart
Przepustowos¢ uzytecznych danych w praktyce do 2 Mb/s okoto 100 kb/s
Niezawodnos¢ Bardzo duza Bardzo duza
Zasieg dla maksymalnych mocy do 100...300 m do 50...250 m
Mozliwos¢ pracy wielu urzadzen w bliskim otoczeniu | Bardzo dobra Bardzo dobra
Praca w rozlegtych sieciach Staba Dobra
Opdznienia w transmisji po nawigzaniu pofaczenia Bardzo kratkie Bardzo krotkie
Czas nawigzywania potaczenia Diugi Bardzo krotki
Sredni poboér mocy Maty Ekstremalnie maty
Koszt implementacji Maty Bardzo maty

Hopping) czy L2CAP (Logical Link Control

and Adaptation Protocol), w standardowe;j
postaci nie wspiera wygodnego w wielu
zastosowaniach profilu portu szeregowego
(SPP - Serial Port Profile). Niemniej produ-
cenci moduléw Bluetooth starajg sie utatwic
prace konstruktorom i nierzadko samodziel-
nie, dodatkowo implementujg wsparcie dla
SPP. BT Smart nie zawiera tez takich profili
jak HSP (Headset), OBEX (Object Exchange),
(Audio Distribution), VDP (Video

Réznice pomiedzy protokotami Bluetooth
Smart i Bluetooth Classic zostaly przedsta-
wione w tabeli 1.

Wymiana Bluetooth
Smart standardowo opiera sig o profil
GATT (General Attribute Profile),

danych w

ktory

pozwala w prosty sposob przekazywaé po-
miedzy urzadzeniami wartosdci atrybutéw
(Characteristics) iich opisy (Descriptors) oraz
zestawy atrybutéw (Services). Aby upro$ci¢
zadania, typowym atrybutom, wraz z opisa-
mi i ustugami, nadano stale identyfikatory,
ktére pozwalajg w bardzo prosty sposéb po-
biera¢ potrzebne dane z urzadzen Bluetooth
Smart. Oczywiscie, mozliwe jest tez skano-
wanie w poszukiwaniu innych dostepnych
atrybutéw, czy calych zestawéw atrybutéw,
by pozna¢ ich identyfikatory i nastepnie
w latwy sposéb zada¢ podania ich wartosci,
CZy opis6w.

ZigBee
Kolejnym standardem, w ktérym ostatnio
rowniez zachodzg zmiany jest ZigBee. I tak

ISM
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jak Bluetooth zyskal na popularnosci kilka
lat temu, tak ZigBee zaczyna zyskiwac teraz.
Wynika to z faktu, ze wychodzi poza $wiat
automatyki przemyslowej, wkraczajac naj-
pierw do automatyki domowej i dobrze wpi-
suje sig w trend IoT.

Gléwnymi zaletami ZigBee sa: niewielki
pobdér mocy, obstuga sieci o topologii kraty
oraz fakt, ze standard ten przyjeto catkiem
wiele waznych firm na rynku. Na przestrzeni
lat, oprécz kolejnych wersji protokotu ZigBee
(ZigBee 2004, ZigBee 2006 i ZigBee Pro), po-
wstatly tez liczne profile aplikacji, podobnie
jak w przypadku Bluetootha. Nalezg do nich
m.in. ZigBee Home Automation, ZigBee
Smart Energy, ZigBee Remote Control, ZigBee
IP, ZigBee Retails Services, ZigBee Green
Power czy ZigBee Light Link. Wystepujg one
w réznych, nie zawsze ze sobg kompatybil-
nych wersjach, a niektére z nich bardzo zna-
czaco sig ré6znig. Przykladowo ZigBee Smart
Energy 2.0 opiera sig juz o protokét IP, co ula-
twia przesyl danych pomiedzy siecig ZigBee
a Internetem.

ZigBee znajduje zastosowanie aktualnie
przede wszystkim w automatyce budyn-
kowej, cho¢ samo stowarzyszenie ZigBee
Alliance, zajmujace sie rozwojem ZigBee,
dzieli te automatyke na kilka dziatéw.
Oddzielny profil jest stosowany do komu-
nikacji w ramach systeméw o$wietlenia,
oddzielny do zarzadzania i liczenia energii,
a jeszcze inny do sterowania domowymi
urzadzeniami multimedialnymi. Poniewaz
tworzy to pewien zamet, ZigBee Alliance
w ostatnio zdecydowalo si¢ zunifikowac
wszystkie te obszary zastosowan tworzac
nowg wersje standardu — ZigBee 3.0.
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ZigBee 3.0

Nowy standard nie jest jeszcze gotowy, wiec

tym bardziej nie ma co szuka¢ narynku modu-
16w zaprojektowanych specjalnie do ZigBee
3.0. Niemniej jest to standard wstecznie kom-
patybilny — korzysta z czestotliwosci 2,4 GHz
i protokolu ZigBee Pro do transmisji danych.
Nowoscig w ZigBee 3.0 jest unifikacja do-
tychczasowych profili aplikacji w ramach
samego standardu. Zdefiniowano ponad 130
réznych urzadzen, poczawszy od systeméw
automatyki domowej, oswietlenia, zarzadza-
nia energia, inteligentnych urzadzen, przez
systemy bezpieczenstwa i czujniki, a kon-
czac na urzgdzeniach medycznych. Co waz-
ne, dotychczasowe urzadzenia, zgodne z naj-
nowszymi profilami ZigBee beda poprawnie
obstugiwane w sieciach ZigBee 3.0.

Teoretycznie, wprowadzenie ZigBee 3.0
ma pozwoli¢ twércom wszelkiego rodzaju
aplikacji na szybkie korzystanie z funkcji
urzadzen ZigBee innych producentéw, gdyz
w zaleznosci od typu i funkcji pelnionej
przez dany sprzet, bedzie on udostgpnial
konkretne, z gory zdefiniowane przez stan-
dard parametry. Wszystkie urzadzenia, ktére
beda pozwala¢ na wigczanie czego$, beda
przyjmowaly identyczng komende, niezalez-
nie od tego, czym steruja itd. Ma to zdecy-
dowanie zwiekszy¢ mozliwoéci wzajemnej
wspolpracy urzadzen, czyli utatwi¢ tworze-
nie aplikacji pasujacych do trendu IoT.

Telecom

6LoWPAN

Tworzac urzadzenie, ktére producent chce
reklamowa¢, jako wpisujace sie w trend
Internet of Things, nalezy pamietaé, ze nie
wystarczy, by komunikowalo sig ono jedynie
ze swoim otoczeniem, ale tez ze powinno
by¢ podigczone do globalnej sieci. Nie kazdy
ze standardéw komunikacji bezprzewodowej
nadaje sig do tego tak samo dobrze. Kluczowe
jest wsparcie dla protokotu IP, ktéry obowia-
zuje w Internecie. Co wiegcej, klasyczne IPv4
moze nie wystarczy¢ — dostepna w nim pula
adresowa jest zbyt mata, by pokry¢ zapo-
trzebowanie na wszystkie nowe urzadzenia,
jakie zaczynajg powstawa¢ w ostatnim cza-
sie. Dlatego — jesli chcie¢ rozwigza¢ problem
przyszlosciowo — konieczne jest siegniecie
po IPv6. Szczesliwie, istnieje standard, ktéry
zostal pomyslany wtasnie po to, by umozli-
wié¢ obstuge sieci opartych o IPv6, ale pracu-
jacych jako bezprzewodowe sieci personalne
(WPAN). 6LoWPAN, bo o nim mowa, zysku-
je ostatnio na popularnoéci z powyzszego
wzgledu i cho¢ jest znacznie mniej rozpo-
wszechniony niz ZigBee, zostal juz zauwa-
zony przez producentéw moduléw M2M.
Specyficzna nazwa standardu wywodzi sig
z angielskiego okreslenia IPv6 over Low-
power Personal Area Networks. W przeci-
wienstwie do ZigBee i Bluetootha, 6LOWPAN
koncentruje sie na warstwie adaptujacej pa-
kiety IPv6 (a wiec zarazem i IPv4) do prze-
sylu przez sie¢ WPAN malej mocy (zgodng
ze standardami IEEE 802.15.4). Jej przygoto-
wanie oznacza nie tylko pokonanie problemu
zwigzane z innymi minimalnymi wielkos-
ciami maksymalnych ramek (MTU), ale tez
rozwigzanie kwestii routingu w sieci WPAN
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i pomiedzy siecia WPAN a innymi sieciami
IP, wykrywanie urzadzen itp. Przyktadowo
IPv6 wymaga by MTU bylo nie mniejsze niz
1280 bajtéw, podczas gdy w IEEE 802.15.4
standardowa wielko$§¢ pakietu wynosi 127
oktetéw. Natomiast adresy w IPv6 sg 128-bi-
towe, podczas gdy IEEE 802.15.4 pozwa-
la na uzywanie rozszerzonych adreséw

————— REKLAMA

Certified product

Energy

64-bitowych lub skréconych, unikalnych
w ramach jednej sieci WPAN, 16-bitowych.

Naturalnie w przypadku innych stan-
dardéw IEEE 802.15.4, w ktérych nastepuje
konieczno$¢ transmisji pakietéw protoko-
lu IP (np. ZigBee IP) réwniez koniecz-
ne bylo rozwigzanie wielu identycznych
probleméw, ale fakt, ze 6LoWPAN zostalo

zaprojektowane wlasnie z mysla o ich po-
konaniu, udalo sig to lepiej zrealizowac.
W efekcie, 6LOWPAN cechuje sie mniejsza
iloscig nadmiarowych danych niz ZigBee,
w przypadku transmisji pakietéw IP. Co wie-
cej, znacznie mniejsze sa tez wymagania
odnos$nie ilosci pamigci na kod stosu reali-
zujacy takg transmisjg. W przypadku ZigBee

Firma Freescale przygotowata dla Czytelnikow Elektroniki Praktycznej specjalng
oferte - 5 ptytek RioThoard o wartosci 74 dolaréow kazda

sizestawowRigihoarddorozdania)

diawarcawanlikac

Zestawy te oparte sg na procesorze Freescale i.MX 6Solo, wyko-
nanym w architekturze ARM Cortex-A9. Zostaty one przystoso-
wane do wydajnej obstugi systemu Android, przy czym mogg tez
pracowac pod kontrolg Linuksa.

Platforma RloTboard to bardzo dobrze wyposazony mikro-
komputer jednoptytkowy zawierajacy karte sieciowg Ethernet

10 M/100M/Gb, interfejsy USB: 1x2.0 OTG High Speed oraz
4xUSB 2.0 High Speed 2.0, ztgcza dla monitoréw LVDS oraz
HDMI i réwnolegte RGB (dla wyswietlacza), interfejsy do do-
taczenia kart pamieci micro TF i SD, wejscia dla stuchawek

i mikrofonu, interfejs dla kamery, porty szeregowe, a takze
uruchomieniowe ztgcze konfiguracyjne i ztagcze JTAG. Wszystko
to w potaczeniu z niskim zuzyciem energii sprawia, ze jest to ide-
alne rozwiagzanie do projektéw z dziedziny loT.

Ograniczenie kosztow systemu, wielkosci ptytki drukowanej,
liczby podzespotéw niezbednych do zaméwienia i ztozonosci
opracowywanej aplikacji oraz niewielkie zuzycie energii to naj-
wazniejsze cechy platformy Freescale, ktéra obejmuje nie tylko
procesor Freescale i.MX 6Solo (majacy rdzen taktowany przebie-
BliEKTROMESN BRINDECZ N AGH2)) ide takze mikrokontroler Freescale

i

Kinetis K20, zintegro-
wany uktad zarzadzania
zasilaniem Freescale MMPF0100, 1 GB
32-bitowej pamieci DDR3 800 MHz oraz
karte eMMC 4 GB.

Aby miec szanse na otrzymanie ptytki wystarczy wypetni¢ formu-
larz umieszczony pod adresem
http://contact.freescale.com/LP=674. Wyniki konkursu podamy
na stronie internetowej pod koniec czerwca.
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pelny stos zajmuje okolo 90 kB, podczas gdy
w 6LoWPAN wszystko miesci sig w 30 kB.

Male wymagania sprzetowe 6LoWPAN
spowodowaly, ze standardem zaintereso-
walo sie kilkadziesigt firm, ktére na czele
z Google, Samsungiem, ARMem, Freescale
i Silicon Labs, rozpoczelo prace nad protoko-
fem Thread — bardziej rozbudowang wersja
6LoWPAN. Thread opisuje wyzsze warstwy
sieciowe; obejmuje routing i transmisje UDP,
ale w przeciwienstwie do ZigBee, nie definiu-
je niczego w warstwie aplikacji. Ma umozli-
wi¢ wykonywanie prostych, bezpiecznych
i niezawodnych instalacji domowych sieci
bezprzewodowych, dziatajgcych w topolo-
gii kraty. Typowe zastosowania majg objac
sterowanie urzgdzeniami domowymi, kon-
trole dostepu, regulacje temperatury i wil-
gotnosci w budynkach, zarzadzanie energis,
o$wietleniem oraz bezpieczenstwem. Dane
pozyskiwane przez elementy sieci Thread
beda mogly by¢ bezposrednio przekazywane
do sieci Wi-Fi, za pomoca odpowiednich, ale
prostych w budowie routeréw. Powstajace
aplikacje majg koncentrowac sig¢ na wyko-
rzystaniu chmur obliczeniowych do sktado-
wania danych oraz urzadzen przeno$nych
do sterowania instalacjami WPAN. Prace nad
protokotem Thread majg by¢ zakoniczone
w tym roku.

OSI| Model

Application Layer

MiWwi

Kolejng alternatywa dla ZigBee jest opraco-
wany przez firme Microchip, wlasnosciowy
standard MiWi. On takze pracuje na sie-
ciach WPAN malej mocy, zgodnie z wy-
tycznymi IEEE 802.15.4. Powstal na potrze-
by prostych aplikacji, w ktérych dostgpna
pamie¢ programu jest bardzo ograniczona.
Rozmiar stosu MiWi wynosi jedynie od 3 kB
do 17 kB, co czyni go jeszcze mniejszym niz
6LoWPAN. Oczywiscie nie obejmuje on ob-
stugi pakietéw IP, ale producent wyszedt
z zalozenia, ze opracowany standard bedzie
stosowany w specyficznych sytuacjach,
tam gdzie uzycie alternatywnych rozwia-
zan byloby niemozliwe lub zbyt kosztowne.
Co wigcej powstawaly dwie wersje standar-
du: MiWi P2P, ktéry obstuguje proste sieci

il

What is on?
What is off?
What is dim?

‘ What is a light bulb?

How does the network form?
What is the network size?
How do devices join?
How are messages encrypted?

What frequency is used?
How does transmission work?

peer-to-peer o topologii gwiazdy (najmniej-
szy stos) i MiWi PRO, obstugujacy topologie
kraty do 8000 wezléw.
Nie nalezy sie jednak spodziewad,
ze MiWi, cho¢ w niektérych przypadkach
na pewno bedzie wypadal atrakcyjnie w po-
réwnaniu do rozwigzan alternatywnych,
bardzo sie spopularyzuje. Wynika to z faktu,
ze stos MiWi, cho¢ jest darmowy i jest do-
stepny (w wersjach na procesory 8-bitowe,
16-bitowe i 32-bitowe) do pobrania ze stron
internetowych Microchipa, w ramach biblio-
tek Microchip Application Libraries, cechuje
sig bardzo specyficzng licencja. Zezwala ona
na uzytek stosu tylko i wylacznie do zastoso-
wania w mikrokontrolerach Microchip PIC.
Marcin Karbowniczek, EP

OLP425

Temperature
RSSI
Battery Level

Accelerometer Range

ACC-X
ACC-Y
ACC-Z
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