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Popularne protokoly
komunikacyjne w sieciach
radiowych WPAN

Urzqdzenia pracujqce w sieci bezprzewodowej przypominajq
Iudzi, ktérzy zabrali sie, aby cos$ przedyskutowaé. Pol biedy,
jesli nie ma ich zbyt wielu, a tematyka spotkania nie budzi

specjalnych emocji.

Wtedy kazdy ma szanse wypowiedzie¢ sie i byc

wystuchanym. Jednak w miare jak przybywa osdéb, a ,temperatura”
spotkania rosnie, krzykacze (niekoniecznie majqcy cos waznego do
powiedzenia) zagluszajq cichych, a niektérzy méwcy wchodzq sobie
w slowo, przekrzykujqc sie nawzajem. Do tego, niektérzy o czyms
szepcq pomiedzy sobq, a wazne informacje ging w ogélnym ,kotle”.
Czy mozna jakos uporzqdkowac te sytuacje?

Przed podobnym problemem stanely juz
parlamenty w starozytnych, greckich pan-
stwach — miastach. Aby kazdy zainteresowany
mogt dojs¢ do glosu, ustalono zbiér pewnych
regul, ktéry dawal szanse wypowiedzenia sig
kazdemu zainteresowanemu. Ten ,,zbiér regul”
to co$, co w sieciach nazywamy protokotem
komunikacyjnym. Oczywiscie, zaraz rozwing-
1y sig szkoly méwcow, ktére uczyly sposobow
przekonywania stuchaczy do swoich racji (i tak
do dzis, ale o tym sza!). Na szczescie sieci radio-
we stuzace do przesytania danych, sg wolne od
pogladéw politycznych, bo nie wiadomo, czy
jakakolwiek transmisja doszlaby do skutku.
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Protokét sieci radiowej to taki zbiér regut
funkcjonowania jej komponentéw, w ktérych
zawarte sg naturalne zalecenia, by nie prze-
rywaé¢ wypowiedzi innych i wypowiadaé
sig tylko wtedy, gdy przydzielono nam na to
czas lub gdy o to poprosza. Ale to tylko czesé
zasad, poniewaz istotny jest réwniez jezyk
wypowiedzi. I nie mam tu na mysli jego po-
prawnego stylu, ale raczej to, aby wszystkie
urzadzenia méwily w sposéb pozwalajacy
im ,rozumie¢ sig¢”
gdy ktére$ z nich przeinacza fakty. ,Jezyk”
powinien tez pozwala¢ na skorygowanie bte-

i rozpoznawac sytuacje,

du np. poprzez powtdrzenie wypowiedzi. Na

szczescie urzadzenia komunikujace sie dro-
ga radiowa — inaczej niz ludzie — sg wolne
od emocji i przestrzegaja ustalonych (zapro-
gramowanych) zasad, nie prébuja w trakcie
funkcjonowania sieci wprowadzaé jaki§ in-
nowagcji i wlasnych regul postgpowania.

Za kazdym razem, gdy konstruktor sys-
temu staje przed koniecznoscig zbudowania
takiego
musi rozwigza¢ problem protokotu komu-

,parlamentu” bezprzewodowego
nikacyjnego. Mozna to zrobi¢ samodzielnie,
ale mozna réwniez skorzysta¢ z gotowych
rozwigzan. Tym bardziej, ze wykorzystujac
pewne standardy komunikacyjne mozemy
komunikowaé sie z urzadzeniami innych
producentéw i wymienia¢ z nimi dane.
Mamy tez pewnos¢, ze nie naruszymy regul
wspoluzytkowania pasm radiowych. Nie-
mniej jednak, w praktyce mozna spotka¢ oba
rozwigzania problemu.

Jak zawsze, uzytkowanie standardu ma
swoje zalety, miedzy innymi te wymienione
wyzej, ale ma tez kilka wad. Do podstawo-
wych nalezy zaliczy¢ nadmiarowo$¢ protoko-
lu (nie zawsze uda nam sie uzy¢ wszystkich
funkcji protokotu w aplikacji), a co za tym
idzie — oprogramowania (obszerne biblioteki),
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duzy koszt licencji, na ktére staé tylko bogate
firmy. Zaprezentujmy najbardziej popularne
standardy lokalnych sieci radiowych matego
zasiggu: ZigBee i Bluetooth. Standard WiFi
bedzie przedmiotem kolejnego, wrzesniowego
numeru Elektroniki Praktyczne;j.

ZigBee

W opracowanie standardu ZigBee
wlozono wiele wysitku i co wazne - jest on
stale rozwijany. Od kilku lat oglaszane sg
kolejne specyfikacje, usilujace nadaza¢ za
potrzebami. Sieci ZigBee przewaznie buduje
sie z uzyciem gotowych moduléw.

ZigBee jest opisem protokolu komuni-
kacyjnego wysokiego poziomu, uzywajacym
moduléw radiowych o niewielkiej mocy,
bazujacych na standardzie 802.15.4-2003
opisujacym dzialanie lokalnych, bezprze-
wodowych sieci cyfrowych matego zasiegu
(WPAN tj. Wireless Personal Area Network).
Twércy standardu uzyli stowa ,0sobistych”,
aby podkreslic przeznaczenie protokotu.
W zamierzeniach moduly ZigBee mialy by¢
prostsze w budowie i tafisze, niz inne typy
sieci WPAN, jak np. Bluetooth.

Standard ZigBee powstal gtéwnie z my-
§lg o zastosowaniach przy budowie lokal-
nych sieci czujnikéw i urzgdzen monitoruja-
cych, do aplikacji zwigzanych z automatyka
budynkéw, kontrolg urzadzen pracujacych
w obrebie pomieszczenia, systemami alar-
mowymi i logistyka. Gléwny nacisk potozo-
no nie tyle na zapewnienie jak najwiekszej
przeplywnosci, ile na niezawodno$¢ trans-
misji danych, tatwo$¢ budowy (i rozbudo-
wy) sieci oraz elastycznos¢ jej konfigurowa-
nia. Jako, ze przy budowie sieci czujnikéw
tego typu zawsze istnieje problem dostep-
nosci zasilania, to takie urzadzenia czesto
sq zasilane z baterii. Dlatego tez twdrcy
protokotu potozyli szczeg6lny nacisk na mi-
nimalizacje poboru energii zasilania. Maksy-
malnie uproszczono tez stos komunikacyjny,
co w zalozeniu mialo zapewni¢ niska cene
moduléw radiowych.

Na rysunku 1 pokazano przykladows sie¢
ZigBee. Moze w niej pracowaé praktycznie
dowolnie duza liczba urzadzen, poniewaz
ograniczeniem w pojedynczej sieci jest abs-
trakcyjna wrecz liczba 2% wezléw, a lacznie
moze ze sobg wspoélpracowac 2 sieci!

Protokét komunikacyjny umozliwia reali-
zacje sieci o praktyczne dowolnej strukturze:
gwiazdzista (star), réwny z réwnym (peer-to-
-peer), kratowa (mesh). Dodatkowo, urzadze-
niom o wymaganym krétkim czasie reakcji
mozna nada¢ odpowiednio wysoki priorytet.

Moduly radiowe ZigBee pracujg z wyko-
rzystaniem pasm ISM, zgodnie z regulacjami
prawnymi obowigzujacymi na danych teryto-
riach. Predko$¢ transmisji w pasmie 2,4 GHz
(dostepnym praktycznie na calym $wiecie)
jest réwna 250 kb/s (16 kanaléw, kazdy o sze-
rokosci 5 MHz). Mimo popularnosci tego pa-
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Rysunek 1. Struktura sieci ZigBee

sma, spotyka sig¢ réwniez urzadzenia ZigBee
wykorzystujace pasma 915 MHz (USA i Au-
stralia) i majace predkos¢ transmisji 40 kb/s
oraz 868 MHz (Europa) i predkosé¢ 20 kb/s.
Zasigg moduléw waha si¢ w granicach od
10 do 70 m, aczkolwiek dostepne sg réwniez
specjalne moduly ZigBee Pro o zasiggu do
1500 m. Typowo, moc nadajnika modutu Zig-
Bee jest rowna 0 dBm (1 mW).

Ze wzgledu na fakt, ze implementacja
pelnego stosu transmisji ZigBee nie jest taka
tania, jak przewidywano (powodem jest wy-
magany, spory rozmiar pamigci programu
oraz wymagania odnos$nie do pamieci ope-
racyjnej), to w opisie protokolu wyrézniono
dwa rodzaje urzadzen:

* FFD (Full Function Device) tj. urzadzenia
mogace pracowacé w sieciach o dowolnej
topologii, jako koordynator sieci lub po
prostu komunikujac sig z kazdym urza-
dzeniem w sieci.

* RFD (Reduced Function Device) tj. urza-
dzenie mogace pracowaé wylgcznie
w sieciach o topologii gwiazdy, mogace
komunikowa¢ sig¢ wylgcznie z koordyna-
torem sieci i niemogace spelnia¢ funkcji
koordynatora.

Oprdcz opisanego wyzej podziatu, wpro-
wadzono réwniez inny, uwzgledniajacy ich
funkcje, zgodnie z protokotem ZigBee:

* Koordynator oznaczany literami ZC (Zig-
Bee Coordinator) lub CO (Coordinator).
Jest to urzadzenie o najwigkszych moz-
liwoéciach. Koordynator formuje korzen
drzewa sieci i moze tgczyc¢ sie z inng sie-
cig. W kazdej sieci ZigBee wymagany jest
jeden taki modul, poniewaz bez niego
sie¢ nie moze pracowac. Modul ten ini-
cjuje prace sieci, zarzadza tablicg jej po-
Iaczen, zapamietuje informacje zwigza-
ne z siecia, jak réwniez moze pracowaé
jako centrum uwierzytelniania urzadzen
sieciowych i przechowywacé repozytoria
kluczy szyfrowania.
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Koondynator

Router

Urzadzenie koncowe
Potaczenie "gwiazda"
Potaczenie "krata"

* Router oznaczany literami ZR (ZigBee
Router) lub RT (Router). Jest to urzadze-
nie w sieci ZigBee, ktére posredniczy
w przekazywaniu danych. Czesto router
realizuje r6wniez zadania zwigzane bez-
posrednio z aplikacja uzytkownika.

* Urzadzenie koficowe oznaczane jako
ZED (ZigBee End Device) lub RFED (Re-
duced Function End Device). Urzadzenie
to ma wystarczajacg funkcjonalnosc,
aby komunikowaé sig¢ z routerem lub
koordynatorem. Nie moze jednak poro-
zumiewaé si¢ z innymi urzadzeniami
konicowymi. Taki sposéb funkcjonowa-
nia umozliwia urzgdzeniu konicowemu
na przebywanie przez wigkszo$¢ czasu
w stanie czuwania, w ktérym minimali-
zowany jest pobér energii.

W poréwnaniu z innymi rozwigzaniami
sieci WPAN, ZigBee ma unikatowe cechy,
niedostgpne w innych rozwigzanych sieci
bezprzewodowych. Stosunkowo nieskompli-
kowany protokdt ZigBee nie ma zbyt duzych
wymagan co do zasobéw sprzetowych i bez
problemu daje si¢ uruchomi¢ na mikrokon-
trolerze o 8-bitowym rdzeniu. Dlatego tez
moduly mogg by¢ tanie. Ponadto protokét
komunikacyjny umozliwia omijanie zator6w
komunikacyjnych, a dzigki kratowej struktu-
rze sieci, fatwo jest zwiekszaé obszar pokry-
cia bez podnoszenia mocy nadajnikéw, zmia-
ny anten itp. Urzadzenia ZigBee przez wigk-
sz0$¢ czasu przebywaja w trybie obnizonego
poboru mocy i wybudzaja sie z niego na czas
liczony w milisekundach. Jak wspomniano,
nadajnik ma moc zaledwie 1 mW (0 dBm), co
prowadzi do radykalnych oszczednosci bate-
rii. W praktyce, okres wymiany baterii moze
siega¢ nawet lat.

Bluetooth

W 1994 r. rozpoczeto prace nad skon-
struowaniem standardu, ktérego celem bylto
zdefiniowanie nowego, bezprzewodowego
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sposobu laczenia telefonéw komérkowych
z innymi urzgdzeniami, cechujgcego sie nie-
wielkim zasiegiem, malym poziomem mocy
nadawczej, niewielkim poborem pradu oraz
niskg ceng. Wynikiem koncowym bylo uzy-
skanie w 1999 r. standardu transmisji pra-
cujacego w pasmie ISM 2,4 GHz. Opisano
go w specyfikacji IEEE 802.15.1. Nowemu
standardowi nadano nazwe Bluetooth. Jego
liczne zalety w polaczeniu z niskg ceng spo-
wodowaly ogromng popularnoéé¢ tego roz-
wigzania. Aplikacje, w ktérych jest on stoso-
wany, dawno juz wykroczyly poza pierwotne
pomysly.

,Dziwna” nazwa interfejsu pochodzi
od przydomka kréla dunskiego, Haralda Si-
nozebnego (Blatand), ktéry okolo 970 roku
zjednoczyl rywalizujgce plemiona dunskie
i norweskie. Podobnie Bluetooth, zostal za-
projektowany, aby potaczy¢ ze sobg odmien-
ne technologie: telefony komérkowe, kom-
putery, drukarki, kamery, aparaty cyfrowe,
bezprzewodowe tory transmisji sygnatu au-
dio itp. Logo Bluetooth taczy w sobie znaki
alfabetu runicznego bedace odpowiednikami
tacinskich liter H i B.

Podstawowsg jednostkg organizacyjng
w sieci urzadzen Bluetooth jest piconet (pi-
kosie¢). Zawiera ona wezel typu master i co
najwyzej 7 wezléw typu slave. W jednym
obszarze moze koegzystowa¢ wiele takich
jednostek, a nawet moga one by¢ ze soba po-
Taczone za pomoca wezla typu brigdge. Piko-
sieci polaczone ze sobg w taki sposéb okresla
sie mianem scatternet (sie¢ rozproszona).

Oprécz 7 wezldw typu slave, w jednej pi-
kosieci moze pracowaé do 255 wezléw pozo-
stajacych w stanie synchronizacji z urzadze-
niem master, bedacych w trybie oczekiwania
i obnizonego poboru mocy. Urzadzenia te
nie uczestniczg w wymianie danych, a jedy-
nie mogg otrzymac sygnat aktywacyjny lub
nawigacyjny od wezla typu master. Istniejg
dwa przej$ciowe stany: hold oraz sniff.

Konsekwencjg wprowadzenia takiego
Scistego podzialu na pikosieci oraz wezly
master oraz slave jest catkowite podporzad-
kowanie tych drugich weztom master. To one
w obrebie danej pikosieci kontrolujg zegar
i okreslajg, ktére urzadzenie i w ktérym slo-
cie czasowym moze sig z nim komunikowac,
a wymiana danych moze nastgpi¢ tylko po-
miedzy wezltem master i slave.

Mimo pewnych niedogodnosci standard
bardzo upowszechnil sie i konstruktorzy
coraz chetniej (albo z przymusu) siegaja po
modutly Bluetooth w celu umozliwienia ko-
munikowania sig urzadzen z reszty ,cyfro-
wego Swiata”. Na pierwszy rzut oka moze
to wydawac sie dosy¢ trudne do wykonania,
jednak wspélczesnie sa dostepne gotowe
rozwigzania w formie modutéw Bluetooth,
ktére wystarczy zamontowaé w urzadzeniu.
Rozwigzujg one problem zgodnosci ze specy-
fikacja IEEE 802.15.1 oraz wykonania czesci
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Profile Bluetooth (w kolejnosci alfabetycznej):

Advanced Audio Distribution Profile (A2DP) — jednokierunkowa transmisja sygnatu audio o wy-
sokiej jakosci.

Attribute Profile (ATT) — dla potrzeb Bluetooth Low Energy.

Audio/Video Remote Control Profile (AVRCP) — kontrola urzadzen RTV.

Basic Imaging Profile (BIP) — przesytanie obrazéw.

Basic Printing Profile (BPP) — przesytanie tekstu dla drukarki.

Common ISDN Access Profile (CIP) — obstuga ustug ISDN.

Cordless Telephony Profile (CTP) — obstuga bezprzewodowych stuchawek telefonicznych.
Device ID Profile (DIP) — zaawansowang identyfikacja urzadzenia.

Dial-up Networking Profile (DUN) — umozliwienie korzystania za posrednictwem Bluetooth
z potaczen wdzwanianych.

Fax Profile (FAX) — umozliwia korzystania z faksu.

File Transfer Profile (FTP) — wykonywanie operacji na plikach.

Generic Audio/Video Distribution Profile (GAVDP) — baza dla A2DP i VDP.

Generic Access Profile (GAP) — umozliwienie wykrywania sie urzgdzen Bluetooth i nawigzywania
potaczen.

Generic Attribute Profile (GATT) — przekazywanie informacji o urzadzeniu.

Generic Object Exchange Profile (GOEP) — okresla sposéb wymiany informacji pomiedzy urza-
dzeniami.

Hard Copy Cable Replacement Profile (HCRP) — wirtualny kabel pomiedzy urzadzeniem a drukar-
ka.
Health Device Profile (HDP) — umozliwia wymiane danych z urzadzeniami medycznymi.
Hands-Free Profile (HFP) — dla samochodowych zestawdw gtosnomoéwigcych; wzbogacone
funkcje w poréwnaniu do Headset Profile.

Human Interface Device Profile (HID) — do obstugi urzadzen interfejsu uzytkownika, np.: klawia-
tury, myszki, kontroleréw gier, itp.

Intercom Profile (ICP) — do bezposredniej, dwukierunkowej komunikacji audio pomiedzy dwo-
ma urzadzeniami Bluetooth.

LAN Access Profile (LAP) — mostek do sieci LAN.

Message Access Profile (MAP) — wymiana krétkich wiadomosci tekstowych.

Object Push Profile (OPP) — przesytanie obiektow, takich jak np. pliki graficzne, pomiedzy urza-
dzeniami.

Personal Area Networking Profile (PAN) — enkapsulacja Bluetooth w warstwie trzeciej (wg OSI).
Phone Book Access Profile (PBAP, PBA) — dostep do ksigzki adresowe;.

Serial Port Profile (SPP) — emulacja portu szeregowego UART.

Service Discovery Application Profile (SDAP) — sposéb wykrywania ustug dostepnych na zdalnym
urzadzeniu Bluetooth.

SIM Access Profile (SAP, SIM, rSAP) — korzystanie z danych zgromadzonych na kartach SIM
innego urzadzenia Bluetooth.

Synchronization Profile (SYNCH) — synchronizacja informagji.

Video Distribution Profile (VDP) — przesytanie strumienia wideo przez tacze Bluetooth.

Wireless Application Protocol Bearer (WAPB) — przekazywanie pakietéw WAP (Wireless Applica-
tion Protocol) przez tacze Bluetooth.

Punkt dostepowy

Retransmiter
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Urzadzenie koncowe

O
®
O

Sterownik

silnika

Bramka

N

~

Rysunek 2. Topologia sieci SimpliciTl
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radiowej. Dla naszego systemu nadrzednego
bedzie to jeszcze jeden element, z ktérym
komunikuje sie on za pomocg interfejsu np.
UART.

Réznice pomiedzy  poszczegblnymi
modulami wynikajg z ich aplikacji. Cechg
wyrézniajaca modul Bluetooth sg profile
zaimplementowane w jego stosie komuni-
kacyjnym. Determinuja one sposéb uzycia
modutu w aplikacji oraz rodzaje interfejs6w
faczacych modut z urzadzeniami zewnetrz-
nymi. Na przyklad, jesli modut ma profil SPP
(Serial Port Profile), to prawdopodobnie ma
tez interfejs UART. Nierzadko profile moga
by¢ zmieniane dzieki podmianie oprogramo-
wania firmaware modulu, ale trzeba pamie-
ta¢ tez o tym, ze sa produkowane réwniez
moduly o specjalnym przeznaczeniu, np. do
przesylania sygnatu audio z wysokg jakoscia.

Innym parametrem umozliwiajagcym
rozpoznanie przeznaczenia modulu jest jego
klasa, ktdra okresla moc nadajnika, a tym sa-
mym zasieg transmisji. Specyfikacja Blueto-
oth rozréznia 3 klasy mocy:

e klasa (10 dBm = 100 mW),
e klasa Il (4 dBm = 2,5 mW),
¢ klasa Il (0 dBm = 1 mW).

Teoretyczny zasigg modulu Bluetooth
pracujacego w klasie I wynosi okoto 150 me-
tréw, natomiast w klasie IIT — okolo 2 metrow.
Najbardziej rozpowszechnione sg urzadze-
nia pracujace w klasie II, ktére charaktery-
Zujg sie zasiegiem okolo 10 metréw. Nieste-
ty, w wypadku transmisji radiowej mozna
okresli¢ tylko przyblizony zasieg transmisji,
poniewaz silnie zalezy on od warunkdéw §ro-
dowiskowych.

Poszczeg6lne  specyfikacje Bluetooth
réznicowaly tez jego przepustowosé i tak
maksymalna predko$¢ transmisji poszcze-
g6lnych wersji protokotu wynosi:

¢ Bluetooth 1.0 — 21 kb/s,

¢ Bluetooth 1.1 — 124 kb/s,

¢ Bluetooth 1.2 — 328 kb/s,

¢ Bluetooth 2.0 — 2,1 Mb/s, w trybie En-
hanced Data Rate — 3,1 Mb/s,
Bluetooth 3.0 + HS (High Speed) -
24 Mb/s (3 MB/s),
Bluetooth 3.1 + HS (High Speed) -
40 Mb/s (5 MB/s).

Jak mozna zauwazy¢, modul moze
wspiera¢ rézne wersje standardu. Jest to
wazne, ze kolejne standardy nie wypierajg
poprzednich i jest zapewniona kompatybil-
no$¢ wsteczna. Warto dodac, ze wiele nowo-
$ci jest wprowadzanych jako rozszerzenia,
ktérych implementacja nie jest konieczna.
Dotyczy to przede wszystkim rozszerzenia
EDR (Enhanced Data Rate) , ktére wprowa-
dzono w wersji BT 2.0. Zwieksza ono szyb-
ko$¢ transmisji do 3,1 Mb/s. W najnowszej
wersji protokotu, BT 4.0, wprowadzono
rozszerzenie o nazwie Low Energy. Warto
wiedzie¢, ze nie wszystkie moduly komu-
nikacyjne majg zaimplementowang obstuge
rozszerzen, pomimo deklarowanej zgodnosci
z dang wersjg protokotu.

Idea profili powstala w celu zapewnie-
nia kompatybilnoéci pomiedzy urzadzenia-
mi z interfejsem Bluetooth pochodzacymi
od réznych producentéw. Wsréd podstawo-
wych mozna wymienié:

* SPP (Serial Port Profile) profil wirtualne-
go portu szeregowego opisuje wymaga-
nia zwigzane z emulacja bezprzewodo-
wego lacza szeregowego pomiedzy dwo-
ma urzgdzeniami.

* HSF (Hands-Free Profile) profil ,wolne
rece” opisuje urzadzenie bramy wejscio-
wej pozwalajgce na odbieranie i wyko-
nywanie polaczen poprzez to urzadzenie
bez uzywania ragk. Typowsa aplikacja jest
zestaw glosnomodwigcy umozliwiajacy
uzytkowanie telefonu w samochodzie.

* HSP (Headset Profile) niezwykle popu-
larny profil stosowany do aczenia stu-
chawek bezprzewodowych z telefonem
komoérkowym.

* HID (Human Interface Device Profile)
profil interfejsu czlowiek — maszyna, po-
pularny w bezprzewodowych klawiatu-
rach, myszkach itp.

Okreslony profil jest dostepny jako odpo-
wiedni firmware, czasami moduly rézniq sig
jedynie oprogramowaniem. Zwykle rodzaj
dostepnych profili mozna zidentyfikowaé za
pomocg symbolu modutu Bluetooth.

Dla modutéw tzw. multimedialnych,
przeznaczonych do budowy toru transmi-
syjnego sygnatu audio o bardzo dobrej jako-

$ci, szczegblne znaczenie bedg mialy profile
A2DP (Advance Audio Distributor Profile)
oraz AVRCP (Audio/Video Remote Control
Profile). Transmisja sygnalu audio moze
przebiega¢ w trybie stereofonicznym lub
monofonicznym. Dodatkowo, przesylanie
sygnatu audio moze by¢ wspomagane przez
ukiady dodatkowe, takie jak: koprocesory,
pamieci o duzej pojemnoéci, 16-bitowe ko-
deki audio oraz interfejs SPDIF. Pliki audio
sg kompresowane do formatu pozwalajacego
na ich przesylanie bez straty jakosci, z ogra-
niczong przepustowoscig do sluchawek lub
glosnikéw.

Protokoly niestandardowe

W Elektronice Praktycznej wiele razy
poruszaliSmy tematyke réznych niestandar-
dowych protokoléw sieciowych. Niektére
z nich powstawaly na uzytek pojedynczych
projektéw, inne sg promowane przez firmy.
Wséréd nich warto wymienié IQRF czeskiej
firmy Microrisc oraz SimpliciTI miedzyna-
rodowego giganta Texas Instruments. Nie sg
one na tyle powszechne, aby byly stosowane
w kazdym telefonie komérkowy, ale mimo to
sg bardzo interesujgce dla elektronika — kon-
struktora i warto si¢ z nimi zapoznac.

SimpliciTI nie jest standardem, ale pro-
tokolem dla niewielkiej sieci opracowanym
przez firme Texas Instruments, ktéry po za-
kupieniu firmy Chipcon kontynuuje rozwdj
wynalezionych i produkowanych przez nig
ukladéw radiowych. Zastosowania protoko-
tu sieciowego SimpliciTI obejmuja podobne
do ZigBee obszary. Wéréd nich mozna wy-
mienié: sieci czujnikéw, urzadzenia kontro-
Ine i sterujace oraz stuzace do zdalnej iden-
tyfikacji i udostepnienia wynikéw pomiaréw.
Stos SimpliciTI jest dostepny bezplatnie.
Jego uzytkowanie nie wigze sie z oplatami
licencyjnymi.

Strukture warstwowg oprogramowania
SimpliciTi pokazano na rysunku 3. Sie¢ Sim-
pliciTI moze pracowa¢ w topologii gwiazdy
lub peer-to-peer (rysunek 2). W tym pierw-
szym wypadku, centralnym wezltem komu-
nikacyjnym jest punkt dostepowy. Wéwczas
centralny element zarzadzajacy nie jest nie-
zbedny a poszczeg6lni uczestnicy sieci wy-

Warstwa Ping Link Join Freq Aplikacja 1 Aplikacja 2
aplikaciji (0x01) (0x02) (0x03) (0x05) (0x20) (0x21)
Warstwa

sieci NWK

Warstwa danych /
warstwa fizyczna

Rysunek 3. Struktura warstwowa oprogramowania SimpliciTl
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mieniajg dane bezposrednio. Sie¢ sklada sie
z trzech rodzajow urzadzen:

e Punkt dostepowy — Access Point (AP).

Zadaniem punktu dostepowego jest
przydzielanie miejsca w sieci kazdemu
potencjalnemu uczestnikowi. Zarzadza
on réowniez dzialaniem sieci. W okreslo-
nych sytuacjach moze tez przechowywacé
dane dla innych wezléw i posredniczy¢
w komunikacji. Z racji stalej aktywnosci
wymaga zasilania sieciowego.
* Retransmiter — Range extender (RE). Jego
zadaniem jest powtarzanie kazdego ode-
branego prawidlowego pakietu. Liczeb-
no$c tego typu urzadzen w sieci jest ogra-
niczona do 4. Podobnie jak punkt doste-
powy, wymaga zasilania sieciowego.

* Urzqdzenie koricowe — End Device (ED).
Najczesciej wystepujacy element sieci,
identyfikowany z elementem wykonaw-
czym. Nie uczestniczy w przekazywaniu
komunikatéw. Moze utrzymywac kontakt
radiowy z siecig okresowo (tzw. urzadzenie
$piace — sleeping device). Poniewaz urza-
dzenie $pigce nie nastuchuje ciagle, dane
do niego kierowane sg przechowywane
na okres pozostawania w uépieniu przez
punkt dostepowy. Moze pracowac z zasila-
niem bateryjnym. Dopuszcza sig tez mozli-
wo$¢ istnienia urzadzenia o jednokierunko-
wej transmisji (tylko nadawanie).
Funkcjonalno§¢ urzadzenia sieciowego

nie zawsze jest jednoznacznie identyfiko-
wana z zadaniami urzadzenia z punktu wi-
dzenia jego zastosowania w aplikacji. Punkt
dostgpowy i retransmiter mogg réwniez po-
siada¢ cechy urzadzenia wykonawczego np.
czujnika czy wlacznika oswietlenia.

W poréwnaniu z ZigBee spos6b organi-
zacji sieci wykazuje pewne uproszczenia.
Zrezygnowano tutaj funkcjonalnosci mesh.
Zaleta sieci SimpliciTI jest mozliwo$é prze-
sylania komunikatu dowolng drogg, wada
— znaczny przyrost wielkoéci kodu progra-
mu i zuzycie energii. Sposéb przenoszenia
komunikatu ze zrédla do celu jest $cisle
okreslony. Maksymalna liczba skokdéw, kto-
ra moze pokona¢ komunikat, wynosi 4 i od-
powiada scenariuszowi, zgodnie z ktérym
komunikat pochodzacy od urzadzenia kon-
cowego jest powtarzany przez retransmiter,
po czym dociera do punktu dostepowego
i poprzez drugi retransmiter do docelowego
urzadzenia koncowego. Kazdy skok jest li-
czony i zapisywany w pakiecie. Zabezpiecza
to sie¢ przed lawinowym narostem liczby
powtarzanych komunikatéw. Dodatkowo, re-
transmitery nie moga komunikowac sig¢ bez-
posrednio. W wypadku polaczenia peer-to-
-peer, gdy punkt dostepowy nie uczestniczy
w transakgcji, liczba skokéw ograniczona do 2
(do retransmitera a potem do celu).

Poczawszy od wersji oprogramowania
1.1.0 wprowadzono pewne modyfikacje. Sie¢
wspiera szyfrowanie komunikatéw. W kon-
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Rysunek 4. Architektura systemu IQRF OS

sekwencji niewielkiej zmianie ulegla struk-
tura pakietu danych. Wprowadzono réwniez
mozliwo$¢é rozlaczenia wezléw (unlink) oraz
zachowania i odtworzenia tablicy potaczen
z poziomu aplikacji. Poza tym, poprawiono
prace sieci w zawierajacej retransmitery.

Czeska firma Microrisc produkuje mo-
duly radiowe z wbudowanym mikrokontro-
lerem. Taki pomyst nie jest czym§ niespoty-
kanym, gdyby na nim poprzestano. Jednak
wraz z modulami jest oferowane oprogramo-
wanie — system operacyjny — zaprojektowany
w celu budowania sieci urzadzen komuniku-
jacych sie drogg radiows. Dodatkowo, firma
oferuje zestawy ewaluacyjne, ktére pozwala-
ja na tatwe przetestowanie aplikacji docelo-
wych i sprawdzenie pomystéw na funkcjo-
nowanie sieci.

W protokole komunikacyjnym zaimple-
mentowano funkcje, ktére sa niezbedne do
transmisji danych pomigdzy modutami. Nie
oznacza to jednak rezygnacji z maksymalne;j
dostepnej funkcjonalnosci ograniczonej za-
sobami mikrokontrolera. Oprécz mozliwosci
wymiany danych pomiedzy dwoma moduta-
mi pracujacymi w konfiguracji peer-to-peer,
zaimplementowano réwniez wlasny proto-
kot sieciowy o nazwie IQMESH.

W pamigci mikrokontrolera modulu
funkcjonuje przeinstalowany system opera-
cyjny IQRF OS, ktérego strukture pokaza-
no na rysunku 4. Uzytkownik uruchamia-
na swoja aplikacje pod jego kontrolg i ma
do dyspozycji wiele funkcji systemowych.
Program uzytkownika jest pisany w jezyku
C i kompilowany za pomoca kompilatora
CC5X. Trzeba jednak pamietaé, ze taki mo-
dut jest ,inteligentnym” ukiadem peryfe-
ryjnym i nie sg na nim uruchamiane zadne
duze, pamieciozerne zadania.

Tworzenie aplikacji umozliwia firmowy
pakiet IRQF IDE. Za jego pomoca mozna
wykonaé¢ wszystkie czynno$ci projektowe:
edytowaé (z uzyciem zewnetrznego edytora

tekstowego) plik Zrédlowy, skompilowaé go,
zaprogramowaé¢ mikrokontroler modutu ra-
diowego i wyszukiwaé bledy w dziatajacym
programie. Programator moduléw umozliwia
zaprogramowanie pamieci Flash mikrokon-
trolera z poziomu IRQF IDE za pomocg pliku
wynikowego.

Podsumowanie

Mimo iz uproszczone opisy nie wyczer-
puja wszystkich aspektéw technicznych, to
pozwola na zorientowanie sie ,co w trawie
piszczy”. Z praktyki konstruktorskiej moge
powiedzie¢, ze budowa wtasnego modutu na-
dajnika, odbiornika, opracowanie wlasnych
protokoléw sieciowych, rzadko sie oplaca.
Tym mniej, im wigcej funkcji sieciowych ma
by¢ zaimplementowanych w module. Stoso-
wanie fabrycznych, gotowych rozwigzan ma
duzy sens praktyczny, umozliwia wymiane
danych z innymi urzadzeniami zgodnymi
ze standardem np. ZigBee. Pytanie ,wlasny
czy opracowany samodzielnie?” warto sobie
zada¢ tylko przy produkcji masowej. Wow-
czas to réznica w cenie moze zrekompen-
sowaé naklady poniesione na opracowanie
modutu i protokotu transmisyjnego. Jednak
w wypadku aplikacji produkowanych nawet
w setkach sztuk, po prostu czasu. Proble-
mow do rozwigzania bedzie naprawde dosy¢
i bez tego.

Jacek Bogusz, EP

Bibliografia:

e http://pl.wikipedia.org/wiki/ZigBee

e http://pl.wikipedia.org/wiki/Bluetooth

e EP 5/2009, str. 109: J. Bogusz ,Kto ma
pszczoly, ten ma miéd”

e EP 5/2009, str. 66: M. Kaczor, S. Nowocien,
PTudrzak ,,SimpliciTl. Protokél maltej sieci
radiowej”

e EP9...12/2011, EP 3...5/2012 T. Jabloriski
IQRF wiecej niz radio”

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2012



