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Ewolucja standardow
cyfrowej komunikacji
bezprzewodowe]

25 lat temu, gdy powstawata Elektronika Praktyczna,
naziemnych interfejséw radiowych jako sposobéw
wymiany cyfrowych danych pomiedzy komputerami

i innymi urzqdzeniami wlasciwie nikt nie bral na po-
waznie. Obecnie coraz czesciej spotykamy sie z sytuacjq
odwrolngq, gdzie zaprojektowanie urzqdzenia wymaga-
jacego kabli do transmisji danych wydaje sie niepowaz-
nym podejsciem. W artykule siegamy wstecz, starajqc
sie wyjasnic, jak znalezlismy sie w tej bezprzewodowej
rzeczywistosci, ktorq trudno sobie wyobrazi¢ bez takich
interfejséw jak Wi-Fi i Bluetooth.

W 1993 roku, gdy publikowali$my pierwszy numer Elektroniki Praktycz-
nej, rynek komputeréw osobistych juz rozkwital (w Polsce moze nieco
sie to op6znito), a w co wiekszych firmach i plac6wkach akademickich
instalowano sieci komputerowe. Montaz sieci lokalnej wigzal sig¢ wtedy
zwieloma trudnosciami. Jedynym stosowanym w praktyce medium byly
grube kable koncentryczne, ktérymi mozna bylo taczy¢ komputery tylko
w topologii magistrali. Kazdy komputer byl przylaczany przez tréjnik,
ana konicu przewodéw trzeba byto montowaé terminatory. Z czasem za-
miast grubego kabla zaczeto stosowanie cieniszego koncentryka, nieco
ulatwiajgcego wyginanie, ale wygoda prowadzenia instalacji wzrosta
dopiero z nadej$ciem sieci opartych na skretce.

Latwos$¢ ukladania skretki sprawiala, ze cieszyla sig wigksza popular-
noécig niz kable koncentryczne, mimo ze jest to medium o gorszych pa-
rametrach transmisji sygnalu. Dlatego w drugiej polowie lat 90, w trakcie
szybkiego wzrostu mocy obliczeniowej komputeréw i rosnacej popular-
nosci sieci komputerowych, szybkos¢ transmisji LAN nie zaspokajala po-
trzeb wielu uzytkownikéw. Nadzieje wigzano z urzadzeniami zgodnymi
ze standardem IEEE 802.3u, czyli z tzw. Fast Ethernetem, ktéry pozwa-
lal na transmisje z szybkoscia do 100 Mby/s. I gdy w okolicach 2000 roku
na rynku pojawily sig niedrogie, ale sprawnie dzialajace karty sieciowe
tego typu, potrzeby komunikacyjne wielu uzytkownikéw komputeréw
zostaty zaspokojone.

W tym kontekscie pomysty przeniesienia komunikacji sieciowej
na ,grunt” fal radiowych wydawaly si¢ dosy¢ karkolomne. Owczesna
elektronika miata problemy z wydajng praca na gorszej jakosci skretce,
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a co dopiero z transmisjg duzych ilo$ci danych drogg radiowa. Niemniej
w umyslach inzynieréw z tamtej epoki pojawialy sie pomysty, jak zre-
zygnowac z kabli i powstawala wizja przyszlosci, w ktérej nie s one
potrzebne. Tak narodzil si¢ standard IEEE 802.11 (a doktadniej IEEE
802.11b), czyli tzw. Wi-Fi. Skrét ten bywa czasem rozwijany jako ,Wire-
less Fidelity”, ale nie jest to tak naprawde oficjalna nazwa. Niemniej,
w momencie, gdy organizacja inzynieréw IEEE przygotowata specyfika-
cje standardu, grupa producentéw urzadzen sieciowych podjeta inicja-
tywe celem stworzenia oddzielnej organizaciji, ktéra bedzie nadzorowac
certyfikacje urzadzen pod katem zgodnos$ci z nowymi standardami ra-
diowej komunikacji w sieciach lokalnych. Tak powstato Wi-Fi Alliance
(poczatkowo znane jako WECA — Wireless Ethernet Compatibility Al-
liance), do ktdrego grona zalozycieli nalezaty firmy 3Com, Aironet, Harris
Semiconductor, Lucent, Nokia i Symbol Technologies. Wiekszos¢ z tych
firm zostala od tego czasu przejeta i dziala pod innymi markami, ale Wi-
-Fi Alliance nadal funkcjonuje.

802.11h - czyli poczatki

Standard IEEE 802.11b, czyli pierwsza popularna wersja radiowe;j sieci
LAN stanowila alternatywe dla przewodowego Ethernetu 100Base-TX,
ktéry oparty na skretce (np. kategorii 5e) pozwalal na uzyskiwanie real-
nych transfer6w na poziomie 100 Mb/s. Tymczasem teoretyczna maksy-
malna szybko$¢ transmisji w IEEE 802.11b wynosita 11 Mb/s, przy czym
bylo praktycznie niemozliwe uzyskanie jej w rzeczywistoéci. Tzw. Wi-Fi
w wersji b korzystato jedynie z czestotliwosci 2,4 GHz i modulacji DSSS.
Jednoczeénie pojawily sie tez urzadzania w wersji a, ktéra pracowala
na czestotliwo$ci 5 GHz, ale praktycznie nie zdobyta popularnosci poza
niektérymi specyficznymi zastosowaniami.
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802.11g - czyli pierwsza populamos¢

Po 4 latach, gdy w Ethernecie przewodowym wcigz dominowaty sieci

100-megabitowe, technologia Wi-Fi zostala rozwinigta i wprowadzono
standard IEEE 802.11g, ktory byt kompatybilny wstecz z 802.11b, ale
pozwalal juz na transfer z szybkos$cig do 54 Mb/s. Wi-Fi g stosowato
modulacje OFDM, a rzeczywiste szybkosci transmisji wynosily kilka-
nascie Mb/s, dzieki czemu w praktyce pozwalaty tworzy¢ juz jedynie
ok. 8-krotnie wolniejszg sie¢, niz popularny wtedy Ethernet przewo-
dowy. Pojawienie sie tego standardu przypadalo réwniez na moment
popularyzacji Internetu i komputeréw przenosnych, a uzyskiwana
szybko§¢ transmisji Wi-Fi w praktyce zaspokajala potrzeby uzytkow-
nikéw laptopéw, ktérzy chcieli by¢ podlaczeni do Internetu. Dlatego
byt to pierwszy ze standardéw Wi-Fi, ktory rzeczywiscie zagoscit
w domach (i firmach) na catym Swiecie.

802.11n - czyli koniec kompromisow

Na kolejng wersje Wi-Fi trzeba bylo poczekac nieco duzej, bo specyfika-
cja IEEE 802.11n zostata opublikowana dopiero w 2009 roku, ale wpro-
wadzala na tyle wiele nowosci i udalo sie jg catkiem dobrze dopracowac,
w zwigzku z czym odniosta bardzo duzy sukces i pomimo ze ma juz pra-
wie 10 lat oraz powstalo wiele nowszych wersji Wi-Fi, w sklepach nadal
mozna kupic¢ routery zgodne wtasnie z tg odmiang standardu.

IEEE 802.11n zaczelo by¢ wprowadzane najpierw w bardziej zaawan-
sowanej wersji, ktéra teoretycznie umozliwiata transfer do 300 Mb/s.
Wymagalo to zastosowania technologii MIMO, tj. przesytania danych
réwnolegle dwoma strumieniami, odmiennie rozlozonymi w przestrzeni.
Oczywiscie w praktyce taka przepustowos$¢ nie byla realna, ale w do-
brych routerach i przy bardzo dobrych warunkach mozna bylo uzyskac
transfery na poziomie nawet 100 Mb/s, czyli poréwnywalnym z tym,
co w najbardziej popularnym Ethernecie przewodowym. Specyfika-
cja Wi-Fi n zwiekszala tez maksymalny zasieg transmisji, dzieki czemu
komunikacja radiowa w sieci lokalnej stata sie¢ bardziej niezawodna.
Jednakze poniewaz implementacja MIMO wigzatla sie z dodatkowymi
kosztami (z uwagi na konieczno$¢ wbudowana dodatkowych anten),
producenci ktérzy chcieli tworzy¢ urzadzenia zgodne z Wi-Fi 802.11n,
ale przeznaczone dla mniej zamoznych klientéw, zaczeli masowo opra-
cowywac rozwigzania bez wsparcia dla MIMO, ktére teoretycznie po-
zwalaly na transmisje do 150 Mb/s. Powszechnos¢ tego typu produktéw
sprawila, ze rozwigzania te zaczeto nazywac¢ mianem Wi-Fi n-lite lub
Wi-Fi n150. Drugg oszczedno$cia, na ktérg czesto sie decydowano byta
obstuga jedynie pasma 2,4 GHz, podczas gdy standard IEEE 802.11n
opisywal prace rowniez w znacznie mniej zattoczonym pasmie 5 GHz.
W teorii urzadzenia wspierajace pelne 4-Sciezkowe MIMO, zgodnie z IEEE
802.11n mogly komunikowac sig z szybkoscia do 600 Mb/s, ale w prak-
tyce r6znice pomigdzy modelami 300 Mb/s a 600 Mb/s byty nieznaczne.
Ponadto urzadzenia wspierajace poczwérne MIMO w 802.11n zaczely
by¢ dostarczane wlasciwie dopiero wtedy, gdy na rynku znaleZ¢ mozna
byto sprzet zgodny z nowsza generacja Wi-Fi.

Standard IEEE 802.11n pojawil si¢ w momencie, gdy producenci elek-
konsumenckich bedzie bezprzewodowa — dlatego tez byt dtugo oczeki-
wany. Gdy by! publikowany, na rynku istnialo juz catkiem duzo telefonéw
komérkowych ze wsparciem dla Wi-Fi, a dostawcy Internetu na calym
Swiecie mieli w swoich standardowych ofertach modemy z whudowa-
nymi routerami lub punktami dostepowymi Wi-Fi. To mniej wiecej wtedy

tez zaczely popularyzowac sie moduly radiowe do komunikacji Wi-Fi,
ktére z coraz wigkszg fatwoscia mozna bylo integrowa¢ we wlasnych,
nawet niewielkich projektach.

802.11ac i 802.11ax, czyli stopniowa ewolucja

Dalsza ewolucja Wi-Fi przebiegala juz szybko, cho¢ praktyczne réznice po-
miedzy poszczegblnymi, nowszymi generacjami tego standardu nie majg,
juz tak istotnego znaczenia dla uzytkownikéw. Stopniowo spopularyzo-
wal sie IEEE 802.11ac, ktéry poprzez zastosowanie nawet 160-megaher-
cowych kanat6éw i 8-krotnego MIMO teoretycznie pozwala na transfery
do niemal 3,5 Gb/s, ale nie sg to realne wartosci do uzyskania w warun-
kach rzeczywistych i nadal — tania i tatwo dostgpna obecnie, gigabi-
towa sie¢ przewodowa, daje sprawniejszg komunikacje. Rozpoczely sie
réwniez prace nad przeniesieniem transmisji na wyzsze czestotliwosci
- do 60 GHz, ale jak dotad idee te nie zdobyly popularnosci. Kolejnym
krokiem, ktéry ma szanse odnie$¢ sukces jest wersja IEEE 802.11ax,
o teoretycznej przepustowosci przekraczajacej 10 Gb/s, ale formalnie
specyfikacja tego standardu nie zostata jeszcze zatwierdzona. Nie prze-
szkadza to jednak niektérym producentom elektroniki konsumenckiej
na wprowadzanie na rynek nowych routeréw, wstepnie zgodnych z IEEE
802.11ax. Podobnie zresztg byto z Wi-Fi n i Wi-Fi ac, gdyz podstawowa
charakterystyka standardu zazwyczaj nie zmienia si¢ na dtugo przed
jego finalnym zatwierdzeniem.

Obecnie wsparcie dla Wi-Fi jest oczywistym oczekiwaniem uzytkow-
nikéw dowolnego przenos$nego urzadzenia elektronicznego, za wyjatkiem
tych najmniejszych produktéw. Dlatego producenci podzespoléw przy-
gotowali szereg komponentéw — zar6wno sprzetowych, jak i programo-
wych, ktdre ulatwiajg implementacjg obstugi Wi-Fi.

Bezprzewodowy RS-232

W czasie gdy Wi-Fi stawalo sie alternatywa dla sieci lokalnych (LAN),
réwnolegle prowadzono prace nad bezprzewodowymi sieciami osobi-
stymi (PAN). I o ile rynek ten zostal zdominowany przez standard Blu-
etooth, poczatkowo koncepcja sieci osobistej nie byta sprecyzowana,
a pierwowzor idei wykorzystanych z interfejsie Bluetooth siega czaséw
jeszcze z przed powstania Elektroniki Praktycznej.

Pod koniec lat 80. ubieglego wieku zaczely sie pojawia¢ pomysty, by
sprobowac zastapi¢ bardzo popularny wéweczas interfejs RS-232 taczem
bezprzewodowym. Interfejs RS-232 byl wykorzystywany do laczenia
ze sobg urzadzen, przy czym nie w celu tworzenia sieci, ale komunika-
cji 1-do-1. Co wazne, stosowany protoké! przewodowy zaktadal podziat
na role kontrolera (master) i urzadzenia podrzednego (slave) i podobng
idee chciano wdrozy¢ w ramach interfejsu radiowego. Poniewaz gléwni
inicjatorzy tego pomyslu pracowali w firmie Ericsson, najbardziej intere-
sowatlo ich zastosowanie tgcza bezprzewodowego do realizacji zestawu
stuchawkowego, ktéry ulatwitby postugiwanie sie telefonem. Prace nad
tymirozwigzaniami trwaty w latach 90., ale ze wzgledu na stabe parame-
try 6wczesnych uktadéw radiowych, szanse na przygotowanie sensow-
nych urzadzen, ktére mogtyby zyskac¢ popularnosc¢ pojawily sie dopiero
w ostatnich latach ubieglego wieku. Wtedy tez nadszed! moment by nowy
standard jako§ nazwac i padlo na nazwe ,Bluetooth” — anglojezyczny
przydomek skandynawskiego kréla, ktéry zjednoczyt duniskie plemiona
w jedno krélestwo. Na tej samej zasadzie Bluetooth mial zjednoczy¢
komputery osobiste z coraz bardziej popularnymi telefonami komarko-
wymi réznych marek i umozliwi¢ im bezprzewodowa wymiane danych.
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Specyfika Bluetooth

Dosy¢ szybko okazalo sig, ze tak jak protokét RS-232 byt wykorzystywany
do laczenia bardzo réznych urzadzen z komputerem, tak i Bluetooth moze
pelni¢ podobna role. W praktyce mial kilkumetrowy zasieg, czyli teore-
tycznie byt w stanie przesyta¢ dane pomiedzy dowolnymi, znajdujacymi
sie blisko siebie urzadzeniami, ktére nie wymagaty duzej przepustowo-
$ci. Szybko wymyslono, ze mozna go implementowac nie tylko w zesta-
wach stuchawkowych i telefonach komérkowych, ale tez klawiaturach,
myszkach, pilotach do urzadzen elektronicznych i gtosnikach bezprze-
wodowych. Mégt tez, podobnie jak RS-232, stuzy¢ do zapewniania po-
faczenia z modemem, a wiec dostepu do Internetu.

Twércy Bluetootha postanowili Ze nie bedzie to protokét uniwer-
salny, w ktérym kazde urzgdzenie bedzie moglo swobodnie wymieniac
dowolne rodzaje danych. Zamiast tego opracowali szereg tzw. profili,
ktérych obstuge mozna zaimplementowac w urzadzeniu. Oznacza to,
ze nie kazde urzadzenie w standardzie Bluetooth 1.0 bedzie w stanie
sie komunikowaé¢ z dowolnym innym urzadzeniem zgodnym z tym
samym standardem. Wszystko bedzie zalezalo od zaimplementowa-
nych w nich profili.

To podejscie sprawilo, ze Bluetooth nie zyskiwal na popularnosci tak
szybko jak Wi-Fi. Ponadto cechowat sig bardzo niska przepustowoscia,
a jednocze$nie — cho¢ zostal zaplanowany z mysla o niewielkich urza-
dzeniach, pobieral dosy¢ duzo pradu. Urzadzenia, ktére w praktyce
nie wymagaly przenoszenia, jak np. klawiatury wyposazone w Blueto-
oth, przez wiele lat w ogéle nie budzily zainteresowania klientéw, gdyz
wymagaly czestej wymiany baterii, a korzy$¢ z zastosowania w nich
komunikacji bezprzewodowej byta znikoma. Protoké! ten najbardziej
sprawdzal sie wlasnie do Igczenia zestawéw stuchawkowych do telefo-
noéw komérkowych.

Kolejne generacje Bluetooth

Problemy Bluetootha przez wiele lat ograniczaly jego faktyczny roz-
woj. Standard nad ktérym piecze trzyma organizacja Bluetooth Special
Interest Group ewoluowat poprzez wersje 1.0, 1.2, 2.0, 2.1, 3.0, 4.0, 4.1
i4.2, a obecnie dostepna jest juz wersja 5. W wersji 2.0 zlikwidowano
powazny problem interferencji radiowych dzigki zastosowaniu tech-
niki przeskakiwania pomiedzy kanatami oraz wprowadzono zabez-
pieczenia przed niepowolanym odczytywaniem przesytanych danych
i $ledzeniem. Wcze$niej kwestie bezpieczenstwa byly praktycznie zu-
pelnie zignorowane. Bluetooth 2.0 wprowadzal réwniez usprawnienia
wzgledem wersji 1.2 poprzez zwiekszenie szybkosci polaczenia oraz

zmniejszenie poboru mocy. Dzieki rozszerzeniu EDR przepustowos$¢
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dostepna dla uzytecznych danych wzrosta do 2,1 Mb/s. Wersja 2.1,
opublikowana w 2007 roku, jeszcze bardziej zwiekszyla bezpieczen-
stwo transmisji, dalej redukujac przy tym pobér mocy oraz dodatkowo
umozliwita tatwiejsze parowanie ze sobg urzadzen, bez potrzeby sto-
sowania jakiegokolwiek kodu PIN. W 2009 roku pojawit sie standard
Bluetooth 3.0, ktéry wprowadzit mozliwo$¢ Iacznosci z udzialem Wi-
-Fi, zapewniajgc przy tym wigksza przepustowos¢ transmisji danych.
W przypadku zastosowania tej metody, protokét Bluetooth stuzy tylko
do negocjacji i automatycznego nawigzania polgczenia, a transmisja
z teoretyczna szybkoscig do 24 Mb/s prowadzona jest przez tacze Wi-Fi.
Jednakze niezbyt wiele urzadzen faktycznie korzystato z tej funkgji.

Bluetooth Low Energy

I cho¢ wraz z wersja 3.0 wprowadzono wiele ambitnych zmian, tym
co sprawito ze Bluetooth zapewnil sobie bezpieczna pozycje na rynku
komunikacji bezprzewodowej bylo wprowadzenie wersji 4.0, a przede
wszystkim jej rozszerzenia Low Energy. Bluetooth Low Energy, nazy-
wany poézniej takze mianem Bluetooth Smart (dla odréznienia od Blu-
etooth Classic) zrywa z zaszloSciami z poczatkéw tego interfejsu i siega
po pomysly, jakie mieli twércy konkurencyjnego rozwigzania — interfejsu
Wibree, ktéry w rzeczywistosci nigdy sie nie przyjat.

Bluetooth 4.0 LE rozwiazal dwa podstawowe problemy, z jakimi mie-
rzyli sie uzytkownicy tego interfejsu i jakie sprawialy ze inzynierowie
czesto zwyczajnie rezygnowali z jego implementacji albo szukali alterna-
tyw takich jak np. ZigBee czy ANT. Przede wszystkim znaczaco zmniej-
szono pobdr pradu poprzez ograniczenie koniecznosci podtrzymywania
potaczenia, a dodatkowo zlikwidowano konieczno$c¢ ciaglego parowania
ze sobg polaczonych juz raz urzadzen. To sprawito, ze Bluetooth zaczal
sie nagle nadawac do zastosowania we wszelkiego rodzaju urzadzeniach,
ktére komunikujg sig jedynie raz na jakis czas, przesylajac male porcje
informacii. Jest to bowiem zupelnie inny sposéb pracy niz w przypadku
zestawow stuchawkowych, ktére gdy sa wlaczone, non stop przesylajg
i odbierajg ciagle strumienie danych.

To wlasnie Bluetooth 4.0 LE sprawil, ze producentom urzadzen elek-
tronicznych przestalo sig optaca¢ tworzy¢ wlasnosciowe technologie
komunikacji i szukac alternatyw. Dopiero ta wersja interfejsu faktycznie
zjednoczyla ze sobg wiele urzadzen, ktére wcigz muszg implementowac
obstuge profili, ale obecnie odbywa sie to na znacznie prostszej zasadzie,
w ktdrej w jednolity sposéb poszczegblne urzadzenia Bluetooth dekla-
ruja $wiadczone przez siebie ustugi. W efekcie, krokomierz nowej gene-
racji bedzie w stanie komunikowac sig nie tylko z opaska tego samego
producenta, ale z dowolna, ktéra wspiera Bluetooth 4.0 LE lub nowszy.

Gwoli wyja$nienia warto dodac, ze na rynku funkcjonuje jeszcze okre-
$lenie Bluetooth Smart Ready, ktére obejmuje urzadzenia najbardziej
uniwersalne, a wigc te, ktére potrafig sie komunikowaé zar6wno np. z ze-
stawami stuchawkowymi, pracujacymi zgodnie z Bluetooth Classic, jak
iz sensorami Bluetooth Smart.

Specyfikacja Bluetooth 4.0 pojawila sig w polowie 2010 roku i byla
stopniowo uaktualniana. W 2013 roku wypuszczono standard Bluetooth
4.1, ktory obejmowat liczne zmiany programowe w protokole, ale zadne
znich nie byly rewolucyjne. Najwazniejsze z nich to ograniczenie interfe-
rencji z sieciami komérkowymi 4G, automatyczne wigczanie i wylaczanie
urzadzen oraz umozliwienie jednoczesnej pracy w trybie koncentratoréw
sieciowych i urzadzen peryferyjnych. W efekcie Bluetooth coraz bardziej
mozna bylo nazywac protokolem sieciowym.
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Nieco wigksze zmiany, z punktu widzenia obecnych zastosowan, po-
jawily sie w wersji 4.2, ktérg opracowano pod katem Internetu Rzeczy
iopublikowano w 2014 roku. Wprowadzono mechanizmu utatwiajgce ko-
munikacje urzadzen bluetoothowych z Internetem, zwigkszono 10-krot-
nie dopuszczalng wielko$¢ pakietéw, a przy okazji 2,5-krotnie zwiekszono
maksymalng szybkos¢ transmisji.

W konicu, dwa lata temu pojawil sie standard Bluetooth 5.0, ktéry co-
raz czesciej mozna znalez¢ w dostepnych na rynku modutach i uktadach
sieciowych. Oprécz kolejnego zwiekszenia przepustowosci, powigksze-
nia transferu i zmniejszenia op6znien w transmisji, zaimplementowano
obstuge sieci o topologii kraty. Tym samym zaimplementowano chyba
ostatnig z funkgcji, ktéra mogta przekonywac czes¢ projektantéow do sig-
gania po standard ZigBee. Obsluga sieci o topologii kraty (czasem na-
zywanej angielskim wyrazem ,, mesh”) sprawita, ze Bluetooth stal sig
tym samym bardzo zaawansowanym protokolem sieciowym. Pozwala
to tez na ogromne wydluzenie zasiggu komunikacji. Wdrozenie Blu-
etootha 5.0 w grupie urzadzen rozmieszczonej w miare réwnomiernie
na duzej przestrzeni umozliwia prowadzenie komunikacji pomigdzy do-
wolnymi z nich, nawet jesli odleglosci pomiedzy nimi przekraczajg mak-
symalny zasieg bezposredniej transmisji punkt-punkt. Co wiecej, dane
nie muszg juz przechodzi¢ przez zaden centralny koncentrator, tylko
moga biec najkrétszymi $ciezkami pomiedzy dowolng parg urzadzen.

Przy okazji warto dodac, ze zasieg transmisji nie tylko wzrdst, ale jesz-
cze moze by¢ indywidualnie konfigurowany. Projektant ma mozliwo$¢
wyboru czy preferuje ograniczy¢ pobér mocy i tym samym zmniejszy¢
zasieg, czy tez wydluzy¢ odleglosé transmisji, kosztem zwigkszonego zu-
zycia energii. To nie wszystko, bo na dopuszczalny dystans i pobierang
moc wplyw ma tez przepustowos$¢, ktorg w standardzie Bluetooth 5.0
réwniez mozna manipulowac.

Bezposrednia konkurencja

Do momentu wprowadzenia standardu Bluetooth 5.0 mozna byto z tatwo-
Scig zakwalifikowac standardy Wi-Fi jako sposoby realizacji sieci LAN,
a Bluetooth jako sieci PAN. Bluetooth 5.0, cho¢ nadal jest postrzegany bar-
dziej jako standard sieci PAN, wyraznie wkracza w obszar, w ktérym moze
konkurowac¢ z Wi-Fi. Mogloby sie wrecz wydawac, ze w przypadku roz-
legtych sieci IoT, dzieki wparciu topologii kraty oraz ze wzgledu na bar-
dzo maty pobér mocy, bedzie po prostu lepszym wyborem niz dowolny
ze standardow Wi-Fi. Jednakze organizacja Wi-Fi Alliance takze dostrze-
gla potencjal Internetu Rzeczy i w ramach rodziny standardéw, jakimi
sie opiekuje, juz jakis czas temu rozpoczeta prace nad takimi ich odmia-
nami, by jak najlepiej realizowaly potrzeby IoT. Mowa przede wszystkim
o IEEE 802.11ah (znanym takze jako Wi-Fi HaLow), ktéry w odr6znieniu
od wczesniej opisanych, dziata w pasmie ponizej 1 GHz. Dzieki specyfice
fal radiowych o tej czestotliwosci, nowe Wi-Fi jest w stanie przy bardzo
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malym poborze energii komunikowa¢ sig na dosy¢ duza odleglos¢. Ma
przy tym bardzo istotng przewage nad Bluetoothem — nie wymaga sto-
sowania skomplikowanych bramek ttumaczacych ruch internetowy.
Do tego teoretycznie moze przesyla¢ dane z szybkoscig do 347 Mb/s.

Standardy alternatywne

W ostatnich latach, wraz z rozwojem Internetu Rzeczy, rozwingly sig
alternatywne standardy komunikacji bezprzewodowej. Za pracami nad
nimi stojg najczesciej albo osoby, ktére w dotychczasowych rozwiagza-
niach widzialy zbyt wiele wad, albo organizacje, ktére chca uczynic jakis
rodzaj komunikacji radiowej wolnym od oplat licencyjnych za korzysta-
nie z platnego standardu. Trzecia grupa to firmy, ktére zainwestowaty
srodki w popularyzacje protokotu, w ktérego implementacji dominujg
narynku. Oprécz Wi-FiiBluetootha i ich wszystkich odmian, pewng po-
pularnoscia cieszy sie wspomniany juz ZigBee oraz otwarty 6LoWPAN,
na ktérym bazuje kilka protokol6w wymiany danych. Spotkac sie mozna
tez z sieciami Z-Wave i LoRa lub LoRaWAN, a takze z firmami, ktére
oferuja dostep do kompletnej (platnej lub bezptatnej) bezprzewodowej
infrastruktury sieciowej WAN. W efekcie mozna powiedzie¢, ze obec-
nie inzynier stajacy przed zadaniem implementacji obstugi komunikacji
bezprzewodowej moze wybierac nie tylko pomiedzy technologiami, ale
idostawcami ustug lub infrastruktury. I o ile mozna sig cieszy¢ z ogrom-
nego wyboru r6znorodnych sieci oraz niewielkiego kosztu wdrozenia
najtanszych zrozwigzan, to trudno jest tworzy¢ urzadzenia, ktére bedg
kompatybilne ze wszystkim co je otacza. W praktyce konieczne staje sig
wybranie jednego protokotu i przyjecie, ze to on bedzie stuzyl do trans-
misji danych, a mozliwo$¢ wymiany informacji pomigdzy réznymi
srodowiskami bedzie odbywac sie w chmurze — a wiec w ramach roz-
wigzan informatycznych. Tyle Zze oprécz wyboru protokotu warto sig
tez zastanowi¢, czy nie bedzie bardziej korzystne pozostawienie obstugi
jednego lub dwé6ch dodatkowych metod bezprzewodowej komunikacji
na potrzeby np. instalacji urzadzenia lub aktualizacji jego oprogramo-
wania. Coraz cze$ciej gotowe moduly radiowe obstuguja wiecej niz je-
den z protokoléw, co utatwia tworzenie takich rozwigzan. Mozna wiec
przykladowo oprze¢ codzienne dzialanie urzadzenia o Bluetooth, ale
dodatkowo obstuzy¢ w nim NFC do zapewnienia tatwej instalacji. In-
nym przyktadem bedzie praca w oparciu o Wi-Fi z mozliwos$cig konfi-
guracji sprzetu przez Bluetooth, za pomocg urzadzenia mobilnego. Tak
czy inaczej, mnogos¢ i funkcje nowoczesnych interfejséw bezprzewo-
dowych daja inzynierom-elektronikom ogromne pole do wykazania sig
kreatywnoscig. A na horyzoncie pojawiajg sie technologie transmisji
bezprzewodowej oparte o §wiatlo widzialne.

Marcin Karbowniczek, EP
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