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Ñòåê ïðîòîêîëîâ ZigBee ïîñòðîåí
ïî ïðèíöèïó èåðàðõè÷åñêîé ñåìè-
óðîâíåâîé ìîäåëè ïðîòîêîëîâ ïåðåäà-
÷è äàííûõ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ OSI
(Open System Interconnection). Ñòåê
âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðîâíè ñòàíäàðòà
IEEE 802.15.4, îòâå÷àþùèå çà ðåàëè-
çàöèþ êàíàëà ñâÿçè, è ïðîãðàììíûå
ñåòåâûå óðîâíè è óðîâíè ïîääåðæêè
ïðèëîæåíèé, îïðåäåëåííûå ñïåöèôè-
êàöèåé Àëüÿíñà ZigBee [1].

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÑÒÅÊÀ ZIGBEE
Àðõèòåêòóðà ñòåêà ZigBee/

802.15.4 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.
Ñòàíäàðò IEEE 802.15.4 îïðåäåëÿåò
óðîâåíü äîñòóïà ê ñðåäå (MAC) è
ôèçè÷åñêèé óðîâåíü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
(PHY), ò.å. íèæíèå óðîâíè ïðîòî-
êîëà áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è äàí-
íûõ [2]. Àëüÿíñ îïðåäåëÿåò ïðîãðà-
ììíûå óðîâíè ñòåêà ZigBee îò óðîâ-
íÿ êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ (DLC)
äî óðîâíÿ ïðîôèëåé óñòðîéñòâ
(ZigBee Profiles).

Ïðèåì è ïåðåäà÷à äàííûõ ïî ðà-
äèîêàíàëó îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ôèçè-
÷åñêîì óðîâíå PHY, îïðåäåëÿþùåì
ðàáî÷èé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, òèï ìî-
äóëÿöèè, ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü,
÷èñëî êàíàëîâ: O-QPSK — êâàäðà-
òè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñî ñìå-
ùåíèåì äëÿ äèàïàçîíà 2,4 ÃÃö (16
êàíàëîâ, 250 Êáèò/ñ), BPSK — äâî-
è÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ äëÿ ÷àñ-
òîò 915 ÌÃö (10 êàíàëîâ, 40 Êáèò/ñ)
è 868 ÌÃö (1 êàíàë, 20 Êáèò/ñ).
Óðîâåíü PHY îñóùåñòâëÿåò àêòèâà-
öèþ/ äåçàêòèâàöèþ ïðèåìîïåðåäàò-
÷èêà, äåòåêòèðîâàíèå ýíåðãèè ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà íà ðàáî÷åì êàíàëå,
âûáîð ôèçè÷åñêîãî ÷àñòîòíîãî êàíà-
ëà, èíäèêàöèþ êà÷åñòâà ñâÿçè ïðè
ïîëó÷åíèè ïàêåòà äàííûõ è îöåíêó
ñâîáîäíîãî êàíàëà äëÿ ðåàëèçàöèè
ïðîòîêîëà CSMA-CA (ïðîòîêîë ìíî-
æåñòâåííîãî äîñòóïà ê ñðåäå ñ êîíò-
ðîëåì íåñóùåé è ïðåäîòâðàùåíèåì
êîëëèçèé). Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî
ñòàíäàðò 802.15.4 — ýòî ôèçè÷åñêîå
ðàäèî (ìèêðîñõåìà ðàäèîïðèåìîïå-

ðåäàò÷èêà), à ZigBee — ýòî ëîãè÷å-
ñêàÿ ñåòü è ïðîãðàììíûé ñòåê, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè è
ìàðøðóòèçàöèè.

Äàëåå â ñòðóêòóðå ñòåêà ZigBee
ñëåäóåò óðîâåíü êîíòðîëÿ äîñòóïà ê
ñðåäå IEEE 802.15.4 MAC (ñì. ðèñ. 1).
Õàðàêòåðèñòèêè MAC óðîâíÿ:

– 64-áèòíàÿ IEEE àäðåñàöèÿ, 16-
áèòíàÿ àäðåñàöèÿ âíóòðè ëîêàëüíûõ
ñåòåé (òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî óñòðîéñòâ â ñåòè 264, îðãàíè-
çàöèÿ ïðîñòûõ ñåòåé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè 16-áèòíîé ëîêàëüíîé àäðåñàöèè ñ
áîëåå ÷åì 65 òûñ. (216) óñòðîéñòâ).
Ñïîñîáû àäðåñàöèè:

–èäåíòèôèêàòîðû: ñåòåâîé
ID + ID óñòðîéñòâà (òîïîëîãèÿ
«Çâåçäà»);

–èäåíòèôèêàòîð Îòïðàâèòå-
ëÿ/Ïîëó÷àòåëÿ (ïåðåäà÷à ìåæäó
ðàâíîïðàâíûìè óçëàìè);
– âõîæäåíèå â ñåòü/âûõîä èç ñå-

òè, àâòîìàòè÷åñêàÿ/ïîëóàâòîìàòè÷å-
ñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ñåòè;

– ôîðìàò ïàêåòîâ ñîîáùåíèé ñåòè
ZigBee, ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ çà-
ãðóçêà îäíîãî ïàêåòà äàííûõ ñîñòàâ-
ëÿåò 104 áàéòà äàííûõ, ìàêñèìàëüíàÿ
äëèíà êàäðà ðàâíà 127 áàéò;

– óðîâíè áåçîïàñíîñòè:
–ñâîáîäíûé äîñòóï ê ñåòè;
–ñïèñîê êîíòðîëÿ äîñòóïà;
–òàéìåðû îïðåäåëåíèÿ çàäåð-

æåê ïðè ïåðåäà÷å è àêòóàëüíîñòü
ïàêåòîâ äàííûõ;

–øèôðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
128-áèòíîãî ñèììåòðè÷íîãî êëþ÷à
AES;
– ìåõàíèçì äîñòóïà â ñåòü, ôóíê-

öèè âðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ è ãàðàí-
òèðîâàííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ,
äîñòóï ê êàíàëó ïîñðåäñòâîì ïðîòî-
êîëà CSMA-CA;

– ïîääåðæêà ñåòåâûõ òîïîëîãèé,
âêëþ÷àÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà «òî÷êà – òî÷-
êà», «çâåçäà», ìíîãîÿ÷åéêîâîé è êëàñ-
òåðíîé òîïîëîãèé;

– îïîâåùåíèå î ïîñòóïëåíèè ïàêåòà
äàííûõ, ïîäòâåðæäåíèå ïðèåìà (ACK),
16-áèòíûé êîíòðîëü îøèáîê (CRC);

– ïîääåðæêà òðåõ êëàññîâ óñò-
ðîéñòâ;

– ïàêåòíûé/ïîòîêîâûé ðåæèìû
ïåðåäà÷è.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ-ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ZIGBEE/802.15.4
Ìèõàèë Ñîêîëîâ, èíæåíåð ïî ïðèìåíåíèþ, ÎÎÎ «Freescale Semiconductor»

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àðõèòåêòóðà ñòåêà ïðîòîêîëîâ
ZigBee, îáñóæäàþòñÿ êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ñòåêà. Ïðåäëàãàþòñÿ
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè áåñïðîâîäíûõ ñå-
òåé ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé íà îñíîâå òåõíîëîãèè ZigBee è ñòàí-
äàðòà IEEE 802.15.4.

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ñòåêà ZigBee
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Îñíîâíûå ôóíêöèè ïðîãðàììíûõ
óðîâíåé ñòåêà ïðîòîêîëîâ ZigBee
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. Â ðàìêàõ
îäíîé ñòàòüè íåâîçìîæíî ðàññêàçàòü
îáî âñåõ îñîáåííîñòÿõ ñòåêà, îñòàíî-
âèìñÿ ëèøü íà íåêîòîðûõ èç íèõ.

ÒÐÈ ÊËÀÑÑÀ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ
Òåõíîëîãèÿ ZigBee/802.15.4 ïðå-

äîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêó íåñêîëüêî
êëàññîâ óñòðîéñòâ: FFD-óñòðîéñòâà-
ìàðøðóòèçàòîðû (Full Function
Device — óñòðîéñòâî ñ ïîëíûì íàáî-
ðîì ôóíêöèé), óñòðîéñòâà-êîîðäèíà-
òîðû (Coordinators — FFD ñ äîïîë-
íèòåëüíûìè ñèñòåìíûìè ðåñóðñàìè â
çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñåòè) è
RFD-îêîíå÷íûå óñòðîéñòâà (Reduced
Function Device — óñòðîéñòâî ñ îãðà-
íè÷åííûì íàáîðîì ôóíêöèé). Â êàæ-
äîé ëîêàëüíîé ñåòè ZigBee èìååòñÿ
òîëüêî îäíî óñòðîéñòâî-êîîðäèíàòîð.
Îñíîâíàÿ çàäà÷à êîîðäèíàòîðà çà-
êëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå ïàðàìåòðîâ è
ñîçäàíèè ñåòè, âûáîðå îñíîâíîãî ðà-
äèî÷àñòîòíîãî êàíàëà, â çàäàíèè óíè-
êàëüíîãî ñåòåâîãî èäåíòèôèêàòîðà.
Ïðè ýòîì êîîðäèíàòîð ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ñëîæíûì èç òðåõ òèïîâ óñò-
ðîéñòâ, îáëàäàåò íàèáîëüøèì îáú-
åìîì ïàìÿòè è ïîâûøåííûì ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèåì (ïèòàíèå îò ñåòè).

Ìàðøðóòèçàòîðû èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðàäèóñà äåéñòâèÿ ñå-
òè, ïîñêîëüêó ñïîñîáíû âûïîëíÿòü
ôóíêöèè ðåòðàíñëÿòîðîâ ìåæäó óñò-
ðîéñòâàìè, ðàñïîëîæåííûìè äàëåêî
äðóã îò äðóãà. Óñòðîéñòâà ïîääåðæè-
âàþò ëþáóþ ñåòåâóþ òîïîëîãèþ
ZigBee, ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèè êî-
îðäèíàòîðà è îáðàùàòüñÿ êî âñåì óç-
ëàì ñåòè (FFD è RFD). 

Óñòðîéñòâà ñ îãðàíè÷åííûì íàáî-
ðîì ôóíêöèé íå ó÷àñòâóþò â ìàðøðó-
òèçàöèè, íå ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèè
êîîðäèíàòîðà, îáðàùàþòñÿ òîëüêî ê
êîîðäèíàòîðó ëîêàëüíîé ñåòè (FFD-
óñòðîéñòâó), ïîääåðæèâàþò ñîåäèíå-
íèÿ òèïà «òî÷êà – òî÷êà» è «çâåçäà»,
èãðàþò ðîëü îêîíå÷íûõ ñåòåâûõ óçëîâ.

Íà ïðàêòèêå áîëüøèíñòâî óçëîâ ñå-
òè ÿâëÿþòñÿ RFD-óñòðîéñòâàìè, à ïðè-
ìåíåíèå FFD-óñòðîéñòâ è êîîðäèíàòî-
ðîâ íåîáõîäèìî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìîñ-
òîâ ñâÿçè è ñîîòâåòñòâóþùåé ñåòåâîé
òîïîëîãèè. Êàê òîëüêî ìàðøðóòèçàòî-
ðû è äðóãèå óñòðîéñòâà ïîäêëþ÷àþòñÿ
ê ñåòè, îíè ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î
íåé îò êîîðäèíàòîðà èëè ëþáîãî óæå
çàäåéñòâîâàííîãî â ñåòè ìàðøðóòèçàòî-
ðà è íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè óñòà-
íàâëèâàþò ñâîè îïåðàöèîííûå ïàðà-
ìåòðû â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñåòè. Ìàðøðóòèçàòîð ZigBee ïî-
ëó÷àåò òàáëèöó ñåòåâûõ àäðåñîâ, êîòî-
ðûå îí ðàñïðåäåëÿåò ìåæäó ïîäêëþ-

÷èâøèìèñÿ ê ñåòè îêîíå÷íûìè óñòðîé-
ñòâàìè. Óñòðîéñòâî FFD èñïîëüçóåò
äðåâîâèäíóþ àäðåñàöèþ ïðè ïðèíÿòèè
ðåøåíèé î ìàðøðóòèçàöèè. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìàðøðóòèçàöèè,
àëãîðèòì ZigBee ïîçâîëÿåò FFD-óñò-
ðîéñòâàì èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåííóþ
àäðåñàöèþ. Êàæäûé ìàðøðóòèçàòîð,
íà êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ñîêðàùåíèÿ, äîëæåí ïîääåðæè-
âàòü òàáëèöó, ñîäåðæàùóþ ïàðû âèäà
DN, ãäå D — ýòî àäðåñ öåëè, à N —
àäðåñ ñëåäóþùåãî óñòðîéñòâà íà ïóòè ê
ýòîé öåëè. Ñî÷åòàíèå ìàðøðóòèçàöèè
ïî äðåâîâèäíîìó ïðèíöèïó è íà îñíî-
âå òàáëèöû îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü ðà-
áîòû è ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì
âûáîð îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ öå-
íà/ïðîèçâîäèòåëüíîñòü [5].

ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÄÎÑÒÓÏÀ Â ÑÅÒÜ
Îïòèìèçàöèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ïðè
ïîñòðîåíèè ZigBee ñåòåé. Îäíèì èç
ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñòðàòå-
ãèÿ ñâÿçè, îñíîâàííàÿ íà ïåðåäà÷å
äàííûõ òîëüêî ïðè èõ ïîñòóïëåíèè è
ïîñëåäóþùåå îæèäàíèå ïîäòâåðæäå-
íèÿ â ñëó÷àå óñïåøíîãî ïðèåìà ïàêå-
òà ñî ñòîðîíû àäðåñàòà. Ïðè ýòîì
êàæäîå óñòðîéñòâî ìîæåò èíèöèèðî-
âàòü ïåðåäà÷ó â ëþáîé ìîìåíò. Î÷å-
âèäíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü èíòåðôåðåíöèè
ïðè îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷å äàííûõ
íåñêîëüêèè óñòðîéñòâàìè. Îäíàêî
âîçìîæíîñòü íàëîæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê
ìèíèìóìó áëàãîäàðÿ êðàéíå ìàëîé
äëèòåëüíîñòè àêòèâíîãî öèêëà óñòðîé-
ñòâà, ñëó÷àéíîñòè ìîìåíòà ïåðåäà÷è
è, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøèì îáúåìàì
ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Íàäåæ-
íîñòü ñîåäèíåíèÿ ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòîêîëà CSMA-CA. 

Ñòðàòåãèÿ ïðîñòîãî ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà ïðèìåíèìà òîëüêî ê ñîåäèíå-
íèÿì òèïà «òî÷êà – òî÷êà» èëè «çâåç-
äà». Îíà ïîäõîäèò íå âñåì ïðèëîæå-
íèÿì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåæåëà-
òåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîòîêîëà ìíîæåñòâåííî-
ãî äîñòóïà ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì
(TDMA). Òåõíîëîãèÿ ZigBee/802.15.4
ãàðàíòèðóåò âðåìåííûå èíòåðâàëû ïî
ïðèíöèïó ñõîæåìó ñ òåõíîëîãèåé

TDMA, íî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ðàç-
äåëåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ñîâìåñòíî ñ
ðåæèìîì ñèíõðîíèçàöèè è âðåìåííîãî
ðàçäåëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûì è ìåíåå ýíåðãîýôôåêòèâíûì àë-
ãîðèòìîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì
TDMA-äîñòóïîì [6]. 

Âðåìåííîå ðàçäåëåíèå ZigBee áà-
çèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðåæèìà
ñèíõðîíèçàöèè, ïðè êîòîðîì ïîä÷è-
íåííûå ñåòåâûå óñòðîéñòâà, áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè íàõîäÿùèåñÿ â «ñïÿ-
ùåì» ñîñòîÿíèè, ïåðèîäè÷åñêè «ïðî-
ñûïàþòñÿ» äëÿ ïðèåìà ñèãíàëà ñèí-
õðîíèçàöèè îò ñåòåâîãî êîîðäèíàòîðà,
÷òî ïîçâîëÿåò óñòðîéñòâàì âíóòðè ëî-
êàëüíîé ñåòåâîé ÿ÷åéêè çíàòü, â êàêîé
ìîìåíò âðåìåíè îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà-
÷ó äàííûõ. Êîîðäèíàòîð óïðàâëÿåò
îáìåíîì, âûäåëÿåò êàíàëû è îñóùåñò-
âëÿåò âûçîâû ñ èíòåðâàëîì îò 15 ìñ
äî 252 ñ. Ïåðåäà÷à ñèãíàëüíûõ ïàêåòîâ
îïðåäåëÿåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü,
îáåñïå÷èâàåò ìàëîå âðåìÿ îæèäàíèÿ
î÷åðåäè äîñòóïà è âûäåëåíèå 16 âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ îäèíàêîâîé äëè-
òåëüíîñòè, íà êàæäîì èç êîòîðûõ èñ-
êëþ÷åíû êîëëèçèè â ñåòè (ñì. ðèñ. 2).
Âðåìåííîé èíòåðâàë äîñòóïà äëÿ êàæ-
äîãî èç óçëîâ ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî
êîîðäèíàòîðîì, ëèáî ïîñðåäñòâîì ìå-
õàíèçìà CSMA-CA. Èíòåðâàëû ïîêîÿ
íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëèçàöèè ýíåðãî-
ñáåðåãàþùèõ ðåæèìîâ ñåòåâîãî êîîð-
äèíàòîðà ïðè ðàáîòå îò àâòîíîìíîãî
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Íåäîñòàòîê —
ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ ñèãíàëà ñèíõðî-
íèçàöèè ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ èç-çà
íàëè÷èÿ íåáîëüøèõ âðåìåííûõ ðàñ-
õîæäåíèé, ÷òî âûíóæäàåò óñòðîéñòâà
«ïðîñûïàòüñÿ» íåìíîãî ðàíüøå, ÷òî-
áû íå ïðîïóñòèòü ñèãíàë. Ôóíêöèÿ
ñèíõðîíèçèðîâàííîãî äîñòóïà ïðèìå-
íÿåòñÿ â ñåòÿõ ñ ðàñøèðåííîé òîïîëî-
ãèåé, òàêèõ êàê «êëàñòåðíîå äåðåâî» è
«ìíîãîÿ÷åéêîâàÿ ñåòü» [6].

Â òàáëèöå 1 ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷èÿ
â ïåðåñûëêàõ äàííûõ ìåæäó êîîðäè-
íàòîðîì è óçëîì ñåòè äëÿ ñëó÷àåâ
ïðîñòîãî ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà è
äîñòóïà ñ ôóíêöèåé ñèíõðîíèçàöèè.

Ñòàíäàðòíûé ìíîæåñòâåííûé äî-
ñòóï ìîæåò èìåòü ìåñòî â ñèñòåìàõ
áåçîïàñíîñòè è îõðàíû çäàíèé ïðè

Ðèñ. 2. Ñèíõðîíèçèðîâàííûé äîñòóï â ñåòü ZigBee
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îðãàíèçàöèè ZigBee-ñåòè ðàçíîîáðàç-
íûõ äàò÷èêîâ (ïðîíèêíîâåíèÿ, äâè-
æåíèÿ, äûìà è ò.ä.). Óñëîâèÿìè ïðè-
ìåíèìîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü îáùåå âðå-
ìÿ ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ñèñòåì ïîðÿäêà
99,9%, ïåðåõîä óñòðîéñòâ â àêòèâíîå
ñîñòîÿíèå â ïñåâäîñëó÷àéíûå ìîìåí-
òû âðåìåíè äëÿ ñîîáùåíèÿ êîîðäèíà-
òîðó î ñâîåì ïðèñóòñòâèè â ñåòè. Â
ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èê ñðàçó
ïåðåõîäèò â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå è ïå-
ðåäàåò ñèãíàë òðåâîãè. Ïðè ýòîì êî-
îðäèíàòîð, ðàáîòàþùèé îò ñåòè ïèòà-
íèÿ, ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â àêòèâíîì
ñîñòîÿíèè è ïðèíèìàåò ñèãíàëû îò
âñåõ îêîíå÷íûõ ñåòåâûõ óñòðîéñòâ. 

Ñèíõðîíèçèðîâàííûé äîñòóï ïî-
çâîëÿåò êîîðäèíàòîðó èìåòü àâòîíîì-
íîå ïèòàíèå áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ
ñëó÷àéíûõ ïåðåñûëîê îò îêîíå÷íûõ
óñòðîéñòâ. Ðåãèñòðàöèÿ â ñåòè â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

– îêîíå÷íîå óñòðîéñòâî ñðàçó
ïîñëå ïîäà÷è ïèòàíèÿ æäåò ñèãíàëà
ñèíõðîíèçàöèè îò êîîðäèíàòîðà ñó-
ùåñòâóþùåé ñåòè ZigBee (âðåìåí-
íîé èíòåðâàë îæèäàíèÿ ñèãíàëà
0,015…252 ñ);

– îáìåí ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèåé
ñ êîîðäèíàòîðîì è îæèäàíèå îòâåòà;

– ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ,
«ïðîáóæäåíèå» â ìîìåíòû, îïðåäåëÿ-
åìûå êîîðäèíàòîðîì ñåòè ZigBee;

– ïî îêîí÷àíèè ñåàíñà ñâÿçè ñ
îêîíå÷íûì óñòðîéñòâîì êîîðäèíàòîð
òàêæå ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ.

Äàííûé ñïîñîá äîñòóïà ïðåäïîëà-
ãàåò íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòîè-
ìîñòè âðåìÿçàäàþùèõ öåïåé â êàæ-
äîì èç óçëîâ ñåòè. Áîëåå äëèòåëüíûå
èíòåðâàëû ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïðåäïîëà-
ãàþò íàëè÷èå òî÷íûõ âðåìÿçàäàþùèõ
öåïåé, à ðàííèé ïåðåõîä â àêòèâíîå
ñîñòîÿíèå äëÿ óâåðåííîãî ïðèåìà ñèã-
íàëüíîãî ïàêåòà óâåëè÷èâàåò ïîòðåá-
ëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè ïðèíèìàþùåé
ñòîðîíîé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïå-

ðèîäà ñèíõðîíèçàöèè (252 ñ) îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñòðåìëåíèåì îãðàíè÷èòü ïðå-
äåëüíóþ òî÷íîñòü öåïè âðåìåíè.

ÏÐÎÔÈËÈ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÑÅÒÅÉ
ZIGBEE

Ñîçäàíèå áèáëèîòåêè åäèíûõ ïðî-
ôèëåé óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â ñåòè
ZigBee, ïðèçâàíî îáåñïå÷èòü ñîâìåñ-
òèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîèçâîäèòåëåé. Ïîëüçîâàòåëüñêèå
ïðîôèëè — ýòî íàáîð ñåðâèñîâ, íåîá-
õîäèìûé äëÿ óñòðîéñòâ îïðåäåëåííî-
ãî òèïà, íàïðèìåð, ñèñòåì îñâåùåíèÿ
èëè ïîæàðíûõ äàò÷èêîâ. Îíè íàõî-
äÿòñÿ íà âåðøèíå ñòåêà ZigBee è ïðå-
äîñòàâëÿþò òèïîâûå ïðîãðàììíûå ìî-
äóëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îòäåëüíûõ
ïðèëîæåíèÿõ.

Ïðîôèëè óñòðîéñòâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ â ò.í. «Marketing Requirements
Documents (MRD)», íàä êîòîðûìè
ðàáîòàåò Ãðóïïà ìàðêåòèíãà Àëüÿí-
ñà [1]. Äîêóìåíòû MRD ÿâëÿþòñÿ
ðóêîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè äëÿ Óï-
ðàâëÿþùåãî òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà è
Ïîäêîìèòåòà ïî àðõèòåêòóðå ZigBee
â ïðîöåññå ïðèâåäåíèÿ ïðîôèëåé
óñòðîéñòâ â ñîîòâåòñòâèå ñ àðõèòåê-
òóðîé ñòåêà ZigBee. Ïðîôèëè ïðèëî-
æåíèé îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîé îá-
ëàñòè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ. Êàæ-
äûé ïðîôèëü îïðåäåëÿåò íàáîð îïè-
ñàíèé è ñåðâèñîâ óñòðîéñòâà, êîòî-
ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàäàåò äëÿ ïðè-
ëîæåíèÿ èíäèâèäóàëüíûé ðåæèì ðà-
áîòû. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ïðî-
ôèëåé, OEM-ïðîèçâîäèòåëÿì ïðå-
äîñòàâëÿþòñÿ áîëüøèå âîçìîæíîñòè
ïî óñêîðåíèþ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ãà-
ðàíòèðîâàííî ñîâìåñòèìûõ ðåøåíèé
è ñåðòèôèêàöèè ãîòîâîé ïðîäóêöèè.
Ïðîôèëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óòâå-
ðæäåííûé íàáîð èíôîðìàöèîííûõ
ñîîáùåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ îïðåäå-
ëåííîãî ïðèëîæåíèÿ (íàïðèìåð, «äî-
ìàøíÿÿ àâòîìàòèêà — óïðàâëåíèå
îñâåùåíèåì»). 

Ðåàëèçàöèÿ áåñïðîâîäíîé ñåòè
âîçìîæíà è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòåêà
ZigBee [3]. Ëþáîé ñòåê ìîæåò èñïîëü-
çîâàòü óðîâíè MAC è PHY ñòàíäàðòà
802.15.4. Ïåðâûå áåñïðîâîäíûå ðåøå-
íèÿ, ñîçäàííûå íà áàçå ñòàíäàðòà
802.15.4, áóäóò îáëàäàòü ñâîèìè ñåòå-
âûìè óðîâíÿìè, ïîêà áóäóò âûÿâëå-
íû è èñïðàâëåíû âñå íåäî÷åòû è
îøèáêè ñïåöèôèêàöèè ZigBee. Ìî-
æåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: çà÷åì èñïîëü-
çîâàòü ñòåê ZigBee, êîãäà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñîáñòâåííîå ðåøåíèå?
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðÿä êîìïàíèé
ïëàíèðóåò ñîçäàíèå ñòåêîâ, ðóêîâîä-
ñòâóÿñü, íàïðèìåð, ñîîáðàæåíèÿìè
áåçîïàñíîñòè, à ïðîèçâîäèòåëè îáîðó-
äîâàíèÿ è ãîòîâûõ ðåøåíèé, ê ïðèìå-
ðó, íå õîòÿò èìåòü êîíêóðåíòîâ ñâîåé
ïðîäóêöèè, áîëüøèíñòâî îñîçíàåò òå
ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå ìîæåò ïðå-
äîñòàâèòü åäèíûé ñòàíäàðò (ñîâìåñòè-
ìîñòü, íèçêàÿ ñòîèìîñòü, øèðîêèé
âûáîð ïîñòàâùèêîâ). Íàâåðíÿêà ìíî-
ãèå êîìïàíèè ïðåäëîæàò ñâîè ïðîôè-
ëè óñòðîéñòâ äëÿ óðîâíÿ ïðèëîæåíèÿ
ñòåêà ZigBee, íî â ñëó÷àå, êîãäà íåîá-
õîäèìà ñòîïðîöåíòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü
â êîíêðåòíîì ðåøåíèè (íàïðèìåð,
äàò÷èêè ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè îò
ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé), ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîôèëåé
óñòðîéñòâ, îïðåäåëåííûõ Àëüÿíñîì.
Òàêæå êîìïàíèè ìîãóò ñîçäàâàòü îò-
êðûòûå èíäèâèäóàëüíûå ïðîôèëè
óñòðîéñòâ äëÿ ñâîáîäíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ äðóãèìè ôèðìàìè, íî ôàêòè÷å-
ñêè ýòî ñëó÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî.

ÑÅÒÅÂÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÑÒÅÊÀ

Ñòåê ZigBee ïîääåðæèâàåò ðàçëè÷-
íûå êîíôèãóðàöèè ñåòè, â òîì ÷èñëå
ñëåäóþùèå òîïîëîãèè: «òî÷êà – òî÷-
êà», «çâåçäà», «êëàñòåðíîå äåðåâî» è
«ìíîãîÿ÷åéêîâàÿ ñåòü». Ñåòåâûå
ôóíêöèè ñòåêà âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñêà-
íèðîâàíèå ñåòè äëÿ îáíàðóæåíèÿ àê-

Òàáëèöà 1. Ïðîòîêîëû ïåðåñûëîê äëÿ äâóõ ñòðàòåãèé äîñòóïà â ñåòü



ÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÁÀÇÀ: êîìïîíåíòû áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì

8383
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû»  ¹12’ 2004 

òèâíûõ êàíàëîâ, èäåíòèôèêàöèþ óñò-
ðîéñòâ íà àêòèâíûõ êàíàëàõ, ñîçäà-
íèå ñåòè íà íåçàäåéñòâîâàííûõ êàíà-
ëàõ è îáúåäèíåíèå ñ ñóùåñòâóþùåé
ñåòüþ â çîíå ïåðñîíàëüíîé áåñïðîâîä-
íîé ñåòè, ðàñïîçíàâàíèå ïîääåðæèâà-
åìûõ ñåðâèñîâ ñîãëàñíî îïðåäåëåí-
íûì ïðîôèëÿì óñòðîéñòâ, ìàðøðóòè-
çàöèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòðîéñòâàì àâ-
òîìàòè÷åñêè âõîäèòü â ñåòü è âûõî-
äèòü èç íåå, èñêëþ÷àåò íåæåëàòåëü-
íûå ïîñëåäñòâèÿ «ñáîÿ â îäíîé òî÷êå»
çà ñ÷åò íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ ìàðøðó-
òîâ ê êàæäîìó óçëó.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà, êàæäîå
óñòðîéñòâî èìååò îïðåäåëåííûå ñåòå-
âûå ôóíêöèè:

– êîîðäèíàòîð ñêàíèðóåò ñåòü è
îïðåäåëÿåò ñâîáîäíûå êàíàëû äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ñåòè;

– ìàðøðóòèçàòîð (FFD) ñêàíèðó-
åò ñåòü, íàõîäèò àêòèâíûå êàíàëû è
ïûòàåòñÿ âîéòè â ñîñòàâ ñóùåñòâóþ-
ùåé ñåòè ëèáî ñîçäàåò ñîáñòâåííóþ
ïåðñîíàëüíóþ ñåòü íà ïðàâàõ êîîðäè-
íàòîðà, åñëè íåò àêòèâíûõ êàíàëîâ
èëè íå ïðîèçîøëî îáúåäèíåíèå ñ àê-
òèâíîé ñåòüþ. Åñëè ïðîèçîøëî îáú-
åäèíåíèå, ñîãëàñíî ïðàâèëàì óæå ñó-
ùåñòâóþùåé ñåòè êîîðäèíàòîð ïðèìû-
êàþùåé ëîêàëüíîé ñåòè ïåðåâîäèòñÿ â
ðàíã ìàðøðóòèçàòîðà è ïåðåäàåò âñþ
èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíîé ñåòè êîîð-
äèíàòîðó ñóùåñòâóþùåé ñåòè. Èç ñèã-
íàëüíîãî ïàêåòà ñèíõðîíèçàöèè îò êî-
îðäèíàòîðà íîâîîáðàçîâàííûé ìàðø-
ðóòèçàòîð ïîëó÷àåò íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ î âðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ
ñåòè äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîñëåäóþùèõ
ñèãíàëüíûõ ïàêåòîâ (ñì. ðèñ. 3);

– îêîíå÷íîå RFD-óñòðîéñòâî âñåã-
äà ïûòàåòñÿ âîéòè â ñóùåñòâóþùóþ
ñåòü. 

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû òîïîëîãèè ñåòåé
ZigBee. Ñîåäèíåíèÿ òèïà «òî÷êà – òî÷-
êà» è «çâåçäà» (ñì. ðèñ. 4à, á) ïîäõî-
äÿò äëÿ ñàìûõ ïðîñòûõ ïðèëîæåíèé,
îáëàäàþò ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ,
ìàêñèìàëüíî íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëå-
íèåì è ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ñòðà-
òåãèþ ñòàíäàðòíîãî ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà. Â êàæäîé ñåòè ñ òîïîëîãèåé
«çâåçäà» èìååòñÿ îäèí êîîðäèíàòîð
ñåòè, íî ïðè ýòîì ìîãóò áûòü è äðó-
ãèå ïîëíîôóíêöèîíàëüíûå îêîíå÷íûå
óñòðîéñòâà (FFD), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ïîä÷èíåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê êîîð-
äèíàòîðó. 

Òîïîëîãèÿ «êëàñòåðíîå äåðåâî»
îáåñïå÷èâàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü ñåòè
è ðàñøèðåíèå çîíû ïîêðûòèÿ, íå òðå-
áóÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà èíôðà-
ñòðóêòóðó. Íà ðèñ. 4â ïîêàçàíà òàêàÿ
òîïîëîãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òîëü-
êî îñíîâó äåðåâà. Ñåòü òèïà «êëàñòåð-

íîå äåðåâî» ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ
íåñêîëüêî ïîäñåòåé ñ òîïîëîãèåé
«çâåçäà» è óñòðîéñòâàìè ñ îãðàíè÷åí-
íûìè ôóíêöèÿìè (RFD).

Ïîìèìî òîïîëîãèé òèïà «çâåçäà» è
«êëàñòåðíîå äåðåâî» òåõíîëîãèÿ
ZigBee ïîääåðæèâàåò ìíîãîÿ÷åéêî-
âûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñåòåé (ñì.
ðèñ. 4ã). Ïðè òàêîé òîïîëîãèè ëþáîé
ñåòåâîé óçåë ìîæåò âûïîëíÿòü òàêæå
ôóíêöèè ìàðøðóòèçàòîðà äëÿ äðóãèõ
óñòðîéñòâ â ñåòè. Åñëè âîçíèêëî ïðå-
ïÿòñòâèå íà ïóòè ñèãíàëà îò îäíîãî
óçëà ê äðóãîìó (áåòîííàÿ èëè ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ïðåãðàäà è ò.ï.), âûáèðàåò-
ñÿ àëüòåðíàòèâíûé ìàðøðóò äëÿ ïå-
ðåäà÷è äàííûõ àäðåñàòó. Áîëåå ïëîò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåòåâûõ óçëîâ ïðè-
âîäèò ê áîëåå çàùèùåííîé, íàäåæíîé
ñèñòåìå. Åñëè îäèí èç óçëîâ âûøåë
èç ñòðîÿ, ìàðøðóò àâòîìàòè÷åñêè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äðóãèå óçëû ñåòè, è
â ðåçóëüòàòå ñåòü ñòàíîâèòñÿ ñàìîâîñ-

ñòàíàâëèâàþùåéñÿ [7]. Îäíàêî â ìíî-
ãîÿ÷åéêîâîé ñåòè ñðîê ñëóæáû àâòî-
íîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
ñèíõðîíèçîâàííîãî äîñòóïà, óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êàíà-
ëîâ ïåðåäà÷è è ïðîèñõîäèò çàäåðæêà
(äåñÿòêè ìèëëèñåêóíä) ïðè êàæäîé
ïåðåñûëêå ñîîáùåíèÿ ñåòåâûì óçëàì.

Âñå óçëû ìíîãîÿ÷åéêîâîé ñåòè
ñïîñîáíû îáíàðóæèâàòü äðóãèå óçëû
è, ðàñïîçíàâ äðóã äðóãà, âû÷èñëÿòü
îïòèìàëüíûé ïóòü ïåðåäà÷è ïàêåòîâ,
ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü îáìåíà, ÷àñ-
òîòó âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê è âðåìÿ
îæèäàíèÿ. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ
ïåðåäàþòñÿ ñîñåäíèì óçëàì, à îïòè-
ìàëüíûé ïóòü ïåðåäà÷è òðàôèêà âû-
áèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ìîùíîñòè ïðèíè-
ìàåìûõ ñèãíàëîâ.

Ïðîöåññû îáíàðóæåíèÿ óçëîâ è
âûáîðà ïóòè èäóò ïîñòîÿííî, ïîýòîìó
êàæäûé óçåë ïîääåðæèâàåò òåêóùèé

Ðèñ. 3. Ïðèìåð îáúåäèíåíèÿ ñåòåé

Ðèñ. 4. Âàðèàíòû òîïîëîãèé ñåòåé ZigBee/802.15.4
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ñïèñîê ñîñåäåé è ïðè èçìåíåíèè èõ
ðàñïîëîæåíèÿ ìîæåò áûñòðî âû÷èñ-
ëèòü íàèëó÷øèé ìàðøðóò. Åñëè êà-
êîé-òî óçåë èçûìàåòñÿ èç ñåòè (äëÿ
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ èëè âñëå-
äñòâèå ñáîÿ), ñîñåäíèå óçëû áûñòðî
èçìåíÿþò êîíôèãóðàöèþ ñâîèõ òàáëèö
è çàíîâî îïðåäåëÿþò ìàðøðóòû ïîòî-
êîâ òðàôèêà. Ýòî ñâîéñòâî ñàìîâîññòà-
íîâëåíèÿ è ïðåîäîëåíèÿ ñáîåâ ñóùåñò-

âåííî îòëè÷àåò ñåòè ñ ÿ÷åèñòîé òîïîëî-
ãèåé îò ñåòåé ñ æåñòêîé àðõèòåêòóðîé.

ÏËÀÒÔÎÐÌÀ ZIGBEE ÎÒ
FREESCALE SEMICONDUCTOR

Êîìïàíèÿ Freescale Semiconductor
â ÷èñëå ïåðâûõ ïðåäëîæèëà çàêîí÷åí-
íûå ðåøåíèÿ ïî ðåàëèçàöèè áåñïðî-
âîäíûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íè ñëîæíîñòè íà áàçå ñòàíäàðòà IEEE

802.15.4 [3]. Íîìåíêëàòóðà ïðîäóê-
öèè êîìïàíèè âêëþ÷àåò ìèêðîñõåìû
ðàäèîòðàíñèâåðîâ ÌÑ13191/2, ðàáî-
òàþùèõ â äèàïàçîíå 2,4 ÃÃö ISM
(Industrial, Scientific and Medical),
ñïåöèàëèçèðîâàííûå 8-áèòíûå ìèêðî-
êîíòðîëëåðû MC9S08GB/GT, íàáîðû
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðåàëè-
çàöèè íà áàçå ñòåêà ZigBee áåñïðîâîä-
íûõ èíòåðôåéñîâ ëþáîé òîïîëîãèè —
îò ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé òèïà «òî÷-
êà – òî÷êà» è «çâåçäà» äî ñëîæíûõ ñå-
òåâûõ òîïîëîãèé òèïà «êëàñòåðíîå äå-
ðåâî» è «ìíîãîÿ÷åéêîâàÿ ñåòü». Ýòî
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ãîòîâûå áåñïðî-
âîäíûå ðåøåíèÿ 802.15.4/ZigBee íà
êîìïîíåíòàõ îäíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ.

ÐÀÄÈÎÌÎÄÅÌÛ ÌÑ13191/2/3
ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 2,4 ÃÃö
ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ IEEE 802.15.4

Ëèíåéêà ðàäèîìîäåìîâ êîìïàíèè
Freescale Semiconductor âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ òðè ìèêðîñõåìû ïðèåìîïåðåäàò÷è-
êîâ ÌÑ13191, ÌÑ13192 è ÌÑ13193.
Ðàäèîìîäåìû ðàáîòàþò íà ÷àñòîòå
2,4 ÃÃö, ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì MAC/
PHY ñòàíäàðòà 802.15.4 (ÌÑ13192/3)
è îáåñïå÷èâàþò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ äî 250 Êáèò/ñ. Òåõíè÷åñêè ìèê-
ðîñõåìû ÌÑ13192 è ÌÑ13193 èäåí-
òè÷íû äðóã äðóãó, îäíàêî äëÿ ðåàëè-
çàöèè ZigBee-ñîâìåñòèìûõ óñòðîéñòâ
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî
ÌÑ13193, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íå
ZigBee-ñîâìåñòèìûõ óñòðîéñòâ öåëå-

Òàáëèöà 2. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìèêðîñõåì ðàäèîòðàíñèâåðîâ ÌÑ13191/2/3

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ðàäèîìîäåìà ÌÑ13191/2
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ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìèêðîñõåìû
ÌÑ13191/2. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ìèêðîñõåì ðàäèîòðàíñèâå-
ðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Ñòðóê-
òóðà ìèêðîñõåì ðàäèîìîäåìîâ ïðåäñ-
òàâëåíà íà ðèñóíêå 5.

Äëÿ îáìåíà äàííûìè âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå äâóõ ðåæèìîâ — ïàêåò-
íîãî è ïîòîêîâîãî. Ïàêåòíûé ðåæèì
çàäåéñòâóåò äâà 128-áàéòîâûõ áóôåðà
(îäèí áóôåð äëÿ ÌÑ13191) âî âðåìÿ
ïåðåäà÷è äàííûõ è îäèí 128-áàéòîâûé
áóôåð ïðè ïðèåìå äàííûõ. Â ðåæè-
ìàõ ïðèåìà è ïåðåäà÷è óñòðîéñòâî íå
òðåáóåò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì
ìèêðîêîíòðîëëåðîì (ÌÊ), ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû SPI-èíòåð-
ôåéñà ñîñòàâëÿåò 8 ÌÃö. Â ïîòîêîâîì
ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ 2-áàéòîâûé áó-
ôåð, ïðè ýòîì ÌÊ îáðàáàòûâàåò ïðå-
ðûâàíèÿ êàæäûå 64 ìêñ äëÿ ïðèå-
ìà/ïåðåñûëêè ñëîâà äàííûõ è îñóùå-
ñòâëÿåò ïðîãðàììíûé êîíòðîëü ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè êàäðà. Ñêîðîñòü îáìå-
íà ïî SPI ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ ïåðåäà÷è ïàêåòà äàííûõ.

Ðàäèîìîäåì ÌÑ13191/2/3 òðåáó-
åò ìèíèìóìà âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ,
îáëàäàåò âñåé íåîáõîäèìîé èíòåãðè-
ðîâàííîé ïåðèôåðèåé, âñòðîåííûì
óñèëèòåëåì ìîùíîñòè ñ ïðîãðàììèðó-
åìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è
âíóòðåííåé ñõåìîé ðåãóëÿòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íà-
áîðà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ðåæèìîâ
òîê ïîòðåáëåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìêÀ (ñì. òàáë. 3),
à ïðè êîëè÷åñòâå ñåàíñîâ ñâÿçè ìåíåå
15 òûñ. â äåíü ðåøåíèþ íà áàçå
ÌÑ13191/2/3 íåò ðàâíûõ íà ðûíêå
ïî ýíåðãîïîòðåáëåíèþ.

ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÛ
MC9S08GB/GT

Ìèêðîêîíòðîëëåðû MC9S08GB/
GT ñåìåéñòâà HCS08 ñïðîåêòèðîâàíû
ñïåöèàëüíî äëÿ áåñïðîâîäíûõ íèçêî-
ïîòðåáëÿþùèõ ðåøåíèé, ïðèëîæåíèé
ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì è äëèòåëü-
íûì ñðîêîì ðàáîòû áàòàðåé, ðàäèî-
ïðèëîæåíèé ZigBee. Âûñîêàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ÌÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ

áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷àñòîòå âíóòðåí-
íåé øèíû (äî 20 ÌÃö). ÌÊ ôóíêöè-
îíèðóåò â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿ-
æåíèé 1,8…3,6 Â, ïîääåðæèâàåò ðàç-
íîîáðàçíûå ðåæèìû ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ ñ êðàéíå íèçêèìè òîêàìè ïîòðåá-
ëåíèÿ (äî 20 íÀ), îáëàäàåò òðåìÿ òè-
ïàìè èíòåðôåéñîâ SPI, SCI è IIC, à
òàêæå BDM-èíòåðôåéñîì äëÿ îòëàä-
êè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ (3 break-
points). Øèðîêèé íàáîð ïåðèôåðèè
âêëþ÷àåò FLASH-ïàìÿòü 32…60 Êáèò,
2…4 Êáèò RAM, 8-êàíàëüíûé 10-áèò-
íûé ÀÖÏ, 8/4-êàíàëüíûå 16-áèòíûå
ìîäóëè òàéìåðîâ, ìîäóëü êîíòðîëÿ
óðîâíÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ìî-
äóëü âíóòðåííåãî òàêòèðîâàíèÿ. Ìèê-
ðîêîíòðîëëåðû MC9S08GB/GT äî-
ñòóïíû â êîðïóñàõ 42 SDIP, 44 QFP
(GT) è 64 LQFP (GB); âêëþ÷àþò äî
56 ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà (äî 36 äëÿ
GT). Òàêòèðîâàíèå ÌÊ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò ìèêðîñõåìû
ðàäèîìîäåìà ÌÑ13191/2/3, ÷òî
óìåíüøàåò ñòîèìîñòü ðåøåíèÿ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå òîëüêî îäíî-
ãî êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà.

Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ëèíåéêè ìèê-
ðîñõåì ZigBee êîìïàíèè Freescale
Semiconductor ïðåäóñìàòðèâàåò óæå â
2005 ã. ïîÿâëåíèå îäíîêîðïóñíîãî ðå-
øåíèÿ ZigBee-ìîäóëÿ, âêëþ÷àþùåãî

êðèñòàëë ðàäèîìîäåìà íà 2,4 ÃÃö,
ìèêðîêîíòðîëëåðà, èíòåãðèðîâàííîãî
ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïðèåìà/ïåðåäà÷è,
âñòðîåííîãî ñòåêà ZigBee. Ê êîíöó
2005 ã. ïëàíèðóåòñÿ âûïóñê îäíî-
êðèñòàëüíûõ ZigBee-ìîäóëåé. 

ÎÒ ÏÐÎÑÒÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ —
Ê ÑËÎÆÍÛÌ ÑÅÒßÌ ZIGBEE

Êîìïàíèÿ Freescale Semiconductor
ïðåäëàãàåò ãîòîâûå ïëàòôîðìû äëÿ
ðåàëèçàöèè áåñïðîâîäíûõ èíòåðôåé-
ñîâ ëþáîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè (ñì.
ðèñ. 6).

Ïëàòôîðìà ïðîñòîãî áåñïðîâîäíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ïîääåðæèâàåò òîïîëî-
ãèè òèïà «òî÷êà – òî÷êà» è «çâåçäà»,
îäíàêî íå ÿâëÿåòñÿ ZigBee/802.15.4-
ñîâìåñòèìîé (ñì. ðèñ. 6à). Äàííîå ðå-
øåíèå èñïîëüçóåò óïðîùåííûé ÌÀÑ-
óðîâåíü (Simple MAC, SMAC),
ïðåäúÿâëÿåò ïîíèæåííûå òðåáîâàíèÿ
ê îáúåìó ïàìÿòè (<2 Êáàéò), ïîçâî-
ëÿåò îðãàíèçîâûâàòü ïðîñòûå áåñïðî-
âîäíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîâìåñòèìî ñ ëþ-
áûì ÌÊ ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòíîãî
SPI-èíòåðôåéñà (ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå SMAC äîñòóïíî â èñõîäíûõ
êîäàõ áåñïëàòíî). Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íà ìèêðîñõå-
ìàõ ðàäèîìîäåìîâ ÌÑ13191/2 è ÌÊ
MC9S08GT16/32 [3]. Ïðè èñïîëüçî-

Òàáëèöà 3. Ýíåðãîñáåðåãàþùèå ðåæèìû ðàäèîìîäåìà ÌÑ13191/2/3

* Doze — óíèêàëüíûé ðåæèì 802.15.4/ZigBee, ãàðàíòèðóþùèé êðàéíå áûñòðûé ïåðåõîä â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ
ñðîêà ñëóæáû áàòàðåè.

Ðèñ. 6. Ïëàòôîðìû Freescale Semiconductor äëÿ ðåàëèçàöèè áåñïðîâîäíûõ
èíòåðôåéñîâ íà áàçå ÌÑ13191/2/3

à) á) â)
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âàíèè äîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî óñè-
ëèòåëÿ ìîùíîñòè è ìàëîøóìÿùåãî
óñèëèòåëÿ âîçìîæíî ðàñøèðåíèå çî-
íû ïîêðûòèÿ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå SMAC
ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé ðåàëèçàöèåé
óðîâíÿ ÌÀÑ ñòàíäàðòà 802.15.4. Îíî
ïîääåðæèâàåò äâóõñòîðîííèé îáìåí è
ðåæèìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Îáúåì
êîäà óðîâíåé ÌÀÑ è PHY íå ïðåâû-
øàåò 2 Êáàéò, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ëåã-
êîñòüþ ïåðåíîñèòü åãî íà ëþáîé ÌÊ
áëàãîäàðÿ åãî îòêðûòîñòè. Íåîáõîäè-
ìûé îáúåì ïàìÿòè RAM äëÿ óðîâíÿ
SMAC ñîñòàâëÿåò 10 áàéò ïëþñ äëèíà
ïàêåòà äàííûõ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå SMAC ñïîñîáíî ðàáîòàòü ñ äâó-
ìÿ òèïàìè ìèêðîñõåì ðàäèîìîäåìîâ
ÌÑ13191/2, îäíàêî ïîääåðæèâàåò
òîëüêî ïàêåòíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ. Èç
âñåõ òàéìåðîâ ñîáûòèé çàäåéñòâîâàí
òîëüêî îäèí äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
ïðîñòîÿ ïðè ïðèåìå (RX Timeout).
Êîä SMAC íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñåòåâîé
óðîâåíü, åãî ðåàëèçàöèÿ âîçëîæåíà íà
óðîâåíü ïðèëîæåíèé. Ïðè òîïîëîãèè

«çâåçäà» îáúåì ñòåêà êîîðäèíàòîðà
ëîêàëüíîé ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
äîïîëíèòåëüíîãî ñåòåâîãî óðîâíÿ íà
1…6 Êáàéò â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñò-
âà îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ è òèïà ïðèëî-
æåíèÿ. Ìèíèìàëüíûé íàáîð ëèíèé
ñâÿçè ÌÊ è ìèêðîñõåìû ðàäèîìîäåìà
âêëþ÷àåò SPI-èíòåðôåéñ èëè 3 ëèíèè
ïîðòîâ ÌÊ, ëèíèè CE, RTXEN,
ATTN, Reset, IRQ. Óðîâåíü SMAC íå
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ÌÀÑ ñòàíäàðòà
802.15.4.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïëàòôîðìû ïðîñ-
òîãî ñîåäèíåíèÿ êîìïàíèÿ Freescale
Semiconductor ïðåäîñòàâëÿåò áåñ-
ïëàòíûé êîä SMAC, ïðèìåðû ðåàëè-
çàöèè ïðîñòûõ ïðèëîæåíèé (ïðî-
ãðàììû è ñõåìîòåõíèêó), Gerber-
ôàéëû ðàçâîäêè ïå÷àòíûõ ïëàò, ðå-
êîìåíäàöèè ïî ñîçäàíèþ àíòåíí ðàç-
ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, ìàêåòíûå ïëà-
òû (îòëàäî÷íûé êîìïëåêò ðàçðàáîò-
÷èêà 13192DSK-A00).

Ïëàòôîðìà 802.15.4 èñïîëüçóåò
ïîëíîöåííûé ÌÀÑ-óðîâåíü, ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü áåñïðîâîäíûå ñåòè ñ

òîïîëîãèÿìè òèïà «òî÷êà–òî÷êà»,
«çâåçäà» è «êëàñòåðíîå äåðåâî» è ïîë-
íîñòüþ ïîääåðæèâàåò âñå ôóíêöèè
ñòàíäàðòà 802.15.4 (ñì. ðèñ. 6á). Äàí-
íàÿ ïëàòôîðìà íå ÿâëÿåòñÿ ZigBee-
ñîâìåñòèìîé èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðî-
ãðàììíîãî ñåòåâîãî óðîâíÿ è óðîâíÿ
ïðèëîæåíèé, îïðåäåëåííûõ ñïåöèôè-
êàöèåé ZigBee. Îáúåì ñòåêà FFD-óñò-
ðîéñòâà íå ïðåâûøàåò 32 Êáàéò (îáú-
åì êîäà ÌÀÑ-óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 20…25 Êáàéò, êîäà ñåòåâîãî
óðîâíÿ — 5…15 Êáàéò), îáúåì ñòåêà
îêîíå÷íîãî RFD-óñòðîéñòâà ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 4 Êáàéò. Êîìïàíèÿ
Freescale Semiconductor ïðåäîñòàâëÿ-
åò ïîëíûé ïðîãðàììíûé ñòåê MAC-
óðîâíÿ ñòàíäàðòà IEEE 802.15.4
(D18MAC — íàáîð ïðîãðàììíûõ ìî-
äóëåé è ïðîöåäóð â âèäå áèáëèîòåê).
Ñåòåâîé óðîâåíü è óðîâåíü ïîääåðæ-
êè ïðèëîæåíèé ïîñòàâëÿåò êîìïàíèÿ
Figure8Wireless [4]. Ôèçè÷åñêèé óðî-
âåíü îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèêðîñõåìîé
ÌÑ13192.

Â îòëè÷èå îò ïëàòôîðìû SMAC
äàííîå ðåøåíèå ïîäðàçóìåâàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ÌÊ
(MC9S08GB/GT) íà ñòîðîíå ðàäèî-
ìîäåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ñåòåâûõ
ôóíêöèé è ìèíèìèçàöèè èçìåíåíèé â
ñóùåñòâóþùèõ ïðèëîæåíèÿõ. Êàê ðå-
çóëüòàò, ïëàòôîðìà ñîâìåñòèìà ñ ëþ-
áûì òèïîì ÌÊ íà ñòîðîíå óæå ðåàëè-
çîâàííîãî ïðèëîæåíèÿ. Äëÿ íîâûõ
ñèñòåì ïëàòôîðìà 802.15.4 ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü åäèíñòâåííûé ÌÊ äëÿ
ðåàëèçàöèè áåñïðîâîäíîãî èíòåðôåé-
ñà îäíîâðåìåííî ñ âûïîëíåíèåì îñ-
íîâíûõ çàäà÷ óñòðîéñòâà. 

Ïëàòôîðìà ZigBee êîìïàíèè
Freescale Semiconductor èìååò ïîëíî-
öåííûé ÌÀÑ-óðîâåíü, îäíàêî ñåòå-
âîé óðîâåíü è óðîâåíü ïðèëîæåíèé îò
êîìïàíèè Figure8Wireless òîæå ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ñïåöèôèêàöèè
ñòåêà ZigBee, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
ZigBee-ñîâìåñòèìûå óñòðîéñòâà íà áà-
çå ìèêðîñõåì ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ
ÌÑ13192/3 äèàïàçîíà 2,4 ÃÃö. Ïðè
ýòîì ìèêðîñõåìà ÌÑ13193 ïðåäíàçíà-
÷åíà èìåííî äëÿ ðåàëèçàöèè ñòåêà
ZigBee, åå ïîÿâëåíèå îæèäàåòñÿ â áëè-
æàéøåå âðåìÿ (ñì. ðèñ. 6â). Îáúåì
ñòåêà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
60 Êáàéò, à îáúåì êîäà ÌÀÑ-óðîâíÿ
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 18…25 Êáàéò, êîä
ñåòåâîãî óðîâíÿ — 8…20 Êáàéò, êîä
óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè — 5…10 Êáàéò.
Êîìïàíèÿ Figure8Wireless òàêæå ïðå-
äîñòàâëÿåò íàáîð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé Z-Tool äëÿ ðà-
áîòû ñî ñòåêîì ZigBee. Ïîääåðæèâà-
þòñÿ òîïîëîãèè òèïà «òî÷êà – òî÷êà»,
«çâåçäà», «êëàñòåðíîå äåðåâî» è «ìíî-
ãîÿ÷åéêîâàÿ ñåòü», ïàðàëëåëüíàÿ ðàáî-

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä îòëàäî÷íîãî
êîìïëåêòà «Developer's Starter Kit
(13192DSK-A00)»

Ðèñ. 8. Âíåøíèé âèä ïëàòû
«RF Daughter Card (13192RFC-A00)»
è îòëàäî÷íîãî êîìïëåêòà «MC9S08GB60
Evaluation Board»

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä êîìïëåêòà «ZigBee
Evaluation Kit (13192EVK-A00)»

Ðèñ. 10. Âíåøíèé âèä îòëàäî÷íîé ïëàòû
ZigBee/802.15.4 èç íàáîðà ðàçðàáîò÷èêà
«ZigBee Evaluation Kit (13192EVK-A00)»
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òà ñåòåé. Ôèíàëüíàÿ âåðñèÿ ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòåêà ZigBee áóäåò
äîñòóïíà ïîñëå ðàòèôèêàöèè âåðñèè
1.0 â êîíöå îêòÿáðÿ 2004 ã. [4].

Âñå òðè ïëàòôîðìû ïîçâîëÿþò ðåà-
ëèçîâûâàòü áåñïðîâîäíûå ñîåäèíåíèÿ
ñ ðàçëè÷íîé òîïîëîãèåé, èñïîëüçóÿ àï-
ïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà òîëüêî
îò êîìïàíèè Freescale Semiconductor,
÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ðàçðàáîòêó è
óëó÷øàåò ñîâìåñòèìîñòü êîìïîíåíòîâ
ñõåìû è ãîòîâûõ óñòðîéñòâ.

Àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè
ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêèìè íàáîðà-
ìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà ðàçëè÷-
íûå ïëàòôîðìû êîìïàíèè Freescale
Semiconductor. 

Íàáîð ðàçðàáîò÷èêà «Developer's
Starter Kit (13192DSK-A00)» ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàâàòü áåñïðîâîäíûå ñîåäèíå-
íèÿ íà îñíîâå ñòåêîâ SMAC è
802.15.4 ÌÀÑ. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ
äâå ïëàòû «Sensor Applications Refe-
rence Board (13192SARD)», ñðåäó
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Metrowerks Co-
deWarrior äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
HCS08, äåìîíñòðàöèîííîå ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå TRIAX, ïîñëåäîâà-
òåëüíûé êàáåëü, 2 áàòàðåè 9 Â, CD ñ
äîêóìåíòàöèåé, èíñòðóêöèþ (ñì. ðèñ.
7). Ïëàòà SARD ïîñòðîåíà íà ìèê-
ðîñõåìå ðàäèîìîäåìà ÌÑ13192,

ìèêðîêîíòðîëëåðå MC9S08GT60,
âêëþ÷àåò äàò÷èêè X, Y, Z-óñêîðåíèé,
àíòåííó, âûïîëíåííóþ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ïëàòå, è äðóãóþ âñïîìîãàòåëü-
íóþ ïåðèôåðèþ. Ïðîãðàììà TRIAX
äåìîíñòðèðóåò â ðåàëüíîì âðåìåíè
âîçìîæíîñòè ðàäèîèíòåðôåéñà íà îñ-
íîâå SMAC ïðè ñ÷èòûâàíèè è ïåðåäà-
÷å ïîêàçàíèé òðåõ äàò÷èêîâ óñêîðåíèÿ
îäíîâðåìåííî ïðè ðåàëèçàöèè áåñïðî-
âîäíîé êîìïüþòåðíîé ìûøè, êóðñîð
êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ âñëåä çà äâèæå-
íèÿìè â âîçäóõå ðóêè îïåðàòîðà, ïðè
ïåðåäà÷å óãëîâ îòêëîíåíèÿ ïî òðåì
îñÿì (XYZ) íà ïðèìåðå ìîíèòîðèíãà
ïðîìûøëåííûõ, ñêëàäñêèõ è ïîðòî-
âûõ àêòèâîâ (ïåðåìåùåíèå ïî òðåì íà-
ïðàâëåíèÿì, êàíòîâàíèå).

Ïëàòà «RF Daughter Card
(13192RFC-A00)» äëÿ ðåàëèçàöèè óç-
ëîâ ñåòåé SMAC/802.15.4 MAC/
ZigBee ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû
ñîâìåñòíî ñ îòëàäî÷íûì êîìïëåêòîì
ìèêðîêîíòðîëëåðà MC9S08GB60
«MC9S08GB60 Evaluation Board»
(ñì. ðèñ. 8).

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñåòåé ZigBee êîìïà-
íèÿ Freescale Semiconductor ðåêîìåí-
äóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ îòëàäî÷íûì íà-
áîðîì «ZigBee Evaluation Kit
(13192EVK-A00)», êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü ñåòè ZigBee ñ òîïîëîãèÿ-

ìè ëþáûõ òèïîâ (ñì. ðèñ. 9). Íàáîð
âêëþ÷àåò äâå ïëàòû SARD è òðè îòëà-
äî÷íûå ïëàòû ZigBee/802.15.4 (ñì.
ðèñ. 10). Òàêæå â êîìïëåêò âõîäèò
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå IEEE
802.15.4 D18 MAC, íàáîð èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàáîòû ñî
ñòåêîì ZigBee, ïðèìåðû ãîòîâûõ ðå-
øåíèé, äîêóìåíòàöèÿ, USB BDM,
äðóãèå êàáåëè è ò.ä. Â êîìïëåêòå
ñòîèò îòäåëüíî âûäåëèòü óñòðîéñòâî
«ZigBee Sniffer», ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî ìîæíî ñêàíèðîâàòü ýôèð íà ëþ-
áîì èç êàíàëîâ â äèàïàçîíå 2,4 ÃÃö,
÷òî êðàéíå íåîáõîäèìî ïðè ðàçðàáîò-
êå ñëîæíûõ ñåòåé [3].
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