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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âàðèàíòû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé íà áàçå ñîâðåìåííûõ êîì-
ìåð÷åñêè äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé è ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà MeshLogicTM äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì äàí-
íîãî êëàññà. Ïðèâåäåí êðàòêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïëàòôîðìû 
MeshLogicTM ñ ðåøåíèÿìè íà áàçå ñòàíäàðòà ZigBeeTM.

ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÅ ÑÅÍÑÎÐÍÛÅ ÑÅÒÈ 
ÍÀ ÁÀÇÅ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ MeshLogicTM

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ñîâðåìåííûå óñïåõè â îáëàñòè 

MEMS-òåõíîëîãèé, áåñïðîâîäíîé 
ñâÿçè è öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè ñäå-
ëàëè âîçìîæíûì ñîçäàíèå äåøåâûõ, 
íèçêîïîòðåáëÿþùèõ è ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ,  èìåþùèõ 
ìàëûå ãàáàðèòû è ñïîñîáíûõ ïåðåäà-
âàòü äàííûå ïî ðàäèîêàíàëó íà êîðîò-
êèå ðàññòîÿíèÿ. Êàê ïðàâèëî, êàæäîå 
òàêîå óñòðîéñòâî îáëàäàåò íàáîðîì 
äàò÷èêîâ, ìèêðîïðîöåññîðîì è ðàäèî-
÷àñòîòíûì ïðèåìîïåðåäàò÷èêîì, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå 
ïðîòîêîëû ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ìíîæåñòâîì àíàëîãè÷íûõ óñò-
ðîéñòâ – ñîçäàâàòü òàê íàçûâàåìûå 
áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè (ÁÑÑ). 

Óñòîÿâøèéñÿ òåðìèí «áåñïðîâîä-
íàÿ ñåíñîðíàÿ ñåòü» îáîçíà÷àåò íîâûé 
êëàññ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ, 
ñàìîîðãàíèçóþùóþñÿ è óñòîé÷èâóþ 
ê îòêàçó îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåòü 
ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ 
ñ àâòîíîìíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. 
Óçëû òàêîé ñåòè ñïîñîáíû ðåòðàíñëè-
ðîâàòü ñîîáùåíèÿ ïî öåïè, îáåñïå÷è-
âàÿ çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü ïîêðûòèÿ 
ñèñòåìû ïðè ìàëîé ìîùíîñòè ïåðå-
äàò÷èêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñò-
âåííîé ýêîíîìèè ýíåðãèè.

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè è ïðå-
èìóùåñòâàìè ÁÑÑ ÿâëÿþòñÿ: 

– íèçêàÿ ñòîèìîñòü è ìàëûå ãàáà-
ðèòû óçëà; 

– âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü – ñðîê ýêñïëóàòàöèè ìîæåò 
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ëåò;

– áîëüøèå ìàñøòàáû ñåòåé (îò 
äåñÿòêîâ äî òûñÿ÷ óñòðîéñòâ) ñ ïëîòíûì 
ðàçìåùåíèåì óçëîâ â ïðîñòðàíñòâå; 

– âûñîêèå íàäåæíîñòü è îòêàçî-
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû äîñòèãàþòñÿ 
êîììóíèêàöèîííîé èçáûòî÷íîñòüþ – 
íàëè÷èåì ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâíûõ 
ìàðøðóòîâ äîñòàâêè äàííûõ; 

– óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèÿì 
òîïîëîãèè ñåòè è õàðàêòåðèñòèê ñðåäû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí;

– ñàìîíàñòðîéêà è ñàìîâîññòàíîâ-
ëåíèå ñåòè;

– ñïîñîáíîñòü óçëîâ ñîâìåñòíî 
îáðàáàòûâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå è 
ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ íà áàçå ðàñïðåäå-
ëåííûõ àëãîðèòìîâ;

– îãðàíè÷åííûå êîììóíèêàöèîí-
íûå, âû÷èñëèòåëüíûå è ýíåðãåòè÷åñ-
êèå ðåñóðñû óçëà.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ÁÑÑ 
íà÷àëèñü â êîíöå 1990-õ ãã. è àêòèâ-
íî ïðîäîëæàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âî ìíîãèõ ó÷åáíûõ è íàó÷íûõ öåíò-
ðàõ ïî âñåìó ìèðó. Ïî ðåçóëüòàòàì 
íåñêîëüêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåê-
òîâ áûëè ñîçäàíû êîììåð÷åñêèå êîì-
ïàíèè äëÿ ïðîäâèæåíèÿ òåõíîëîãèé 
áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé íà 
ðûíîê. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â ñôåðå 
êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÁÑÑ 
ñóùåñòâîâàëè òîëüêî çàêðûòûå ïëàò-
ôîðìû, ôóíêöèîíèðóþùèå ïî ïðî-
ïðèåòàðíûì (ïàòåíòîâàííûì) ïðî-
òîêîëàì è àëãîðèòìàì. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå 
ïëàòôîðìû: 

– SmartMesh îò Dust Networks; 
– EmberNet îò Ember; 
– MeshScape îò Millennial Net; 
– SensiNet îò Sensicast. 
Â êîíöå 2004 ã. áûë ðàòèôèöèðî-

âàí åäèíñòâåííûé íà äàííûé ìîìåíò 
ñòàíäàðò â îáëàñòè áåñïðîâîäíûõ ñåí-
ñîðíûõ ñåòåé – ñòàíäàðò ZigBee, 
îñíîâàííûé íà ïðèíÿòîì ðàíåå ñòàí-
äàðòå IEEE 802.15.4, êîòîðûé îïèñû-
âàåò ôèçè÷åñêèé óðîâåíü è óðîâåíü 
äîñòóïà ê ñðåäå äëÿ áåñïðîâîäíûõ 
ïåðñîíàëüíûõ ñåòåé WPAN. 

Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ñòàíäàðòèçîâàííîé òåõíîëîãèè èìååò 
ìíîæåñòâî ïðåèìóùåñòâ (íàïðèìåð, 
óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè ýëåìåíòíîé 
áàçû è ñîêðàùåíèå ñðîêîâ âûõîäà 
ãîòîâîãî èçäåëèÿ íà ðûíîê), ïîýòîìó 
òåõíîëîãèÿ ZigBee âûãëÿäèò äîñòà-
òî÷íî âîñòðåáîâàííîé. 

Îäíàêî ñòàíäàðò ZigBee â ñèëó 
ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ 

îïòèìàëüíûì äëÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ ÁÑÑ: â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíè-
ÿõ îí èçáûòî÷åí, à â äðóãèõ – íå 
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ôóíêöè-
îíàëüíîñòü. Êðîìå òîãî, ïîêà ðàíî 
ãîâîðèòü î ïîëíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñ-
òè è ñîâìåñòèìîñòè ZigBee-ïðîäóêòîâ 
îò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ò.ê. 
ZigBee Alliance åùå íå âûðàáîòàë 
äîëæíîå êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé ïðè-
ëîæåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, íà äàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè  íà ïðèêëàäíîì óðîâ-
íå ZigBee-ñåòè íå íàìíîãî îòëè÷àþòñÿ 
îò ïðîïðèåòàðíûõ ðåøåíèé.

ÂÀÐÈÀÍÒÛ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÅÍÑÎÐÍÛÕ 
ÑÅÒÅÉ

Ïðè âîçíèêíîâåíèè çàäà÷è, òðåáó-
þùåé ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé ÁÑÑ, 
ðàçðàáîò÷èêè èìåþò íåñêîëüêî âàðè-
àíòîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû.

Ïåðâûé âàðèàíò – ïîñòðîåíèå 
ñîáñòâåííîé ñèñòåìû íà îñíîâå ñòàí-
äàðòà ZigBee. Ñåãîäíÿ äîñòóïíî äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ 
ZigBee-ïðîäóêòîâ, íà÷èíàÿ îò ìèêðî-
ñõåì ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ ñòàíäàðòà 
IEEE 802.15.4 è çàêàí÷èâàÿ ãîòîâû-
ìè OEM-ìîäóëÿìè ñî âñòðîåííûì 
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ñåòåâîãî 
ñòåêà ZigBee. Äîñòîèíñòâà äàííîãî 
ïîäõîäà – îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà 
è ìàëûå ñðîêè ïîëó÷åíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîãî ðåøåíèÿ. Íåäîñòàòîê –
íåîáõîäèìîñòü â çàòðàòå âðåìåíè è 
ðåñóðñîâ êàê íà äåòàëüíîå èçó÷åíèå 
ñàìîãî ñòàíäàðòà ZigBee, òàê è íà 
îñâîåíèå ðåàëèçàöèè ýòîé òåõíîëîãèè 
â âûáðàííîì ïðîäóêòå, ò.ê. òðåáóåòñÿ 
ãëóáîêîå ïîíèìàíèå çàëîæåííûõ â 
ZigBee ìåõàíèçìîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ýôôåêòèâíûõ ZigBee-ñåòåé â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Óñêîðèòü 
ïðîöåññ îñâîåíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ 
îòëàäî÷íûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå èìåþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ïðîèçâîäèòåëåé 
ZigBee-ïðîäóêòîâ, îäíàêî ñòîèìîñòü 
òàêèõ íàáîðîâ ðàçðàáîò÷èêà ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà âûñîêîé. Êðîìå òîãî, ïðè 
ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàç-
ðàáîò÷èê îãðàíè÷åí ðàìêàìè ñàìîãî 
ñòàíäàðòà, ïîýòîìó íå âñåãäà âîçìîæ-
íî ïîëó÷èòü «ýëåãàíòíîå» ðåøåíèå, à 
ëþáîå îòñòóïëåíèå îò ñïåöèôèêàöèè 
àâòîìàòè÷åñêè ëèøèò ñèñòåìó ñîâ-
ìåñòèìîñòè – îñíîâíîãî äîñòîèíñòâà 
ZigBee.
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Äðóãèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå îäíîé èç äîñòóïíûõ ïðî-
ïðèåòàðíûõ ïëàòôîðì (íàïðèìåð, îò 
Sensicast, Millennial Net èëè Dust 
Networks). Â íåêîòîðûõ èç íèõ 
èñïîëüçóþòñÿ ñîáñòâåííûå ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêè, à äðóãèå îñíîâàíû íà 
ñòàíäàðòå IEEE 802.15.4. Ñåòåâîé 
ñòåê ïðîïðèåòàðíûõ ïëàòôîðì ðåàëè-
çîâàí íà áàçå ïàòåíòîâàííûõ àëãîðèò-
ìîâ è ïðîòîêîëîâ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ZigBee, íî öåíîé íåñîâìåñòèìîñòè ñ 
ðåøåíèÿìè îò äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé. 
Êàê ïðàâèëî, ïîäîáíàÿ ïðîäóêöèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð àïïàðàòíûõ 
ìîäóëåé ñ ðàçëè÷íîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòüþ, âñòðîåííîãî ÏÎ óçëîâ è ÏÎ 
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà äëÿ íàëàä-
êè è óïðàâëåíèÿ ñåòüþ. Íåäîñòàòêîì 
ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîñòü 
ïðîïðèåòàðíîé ïëàòôîðìû è îòñóòñ-
òâèå âîçìîæíîñòè  âíåñåíèÿ èçìåíå-
íèé â ëîãèêó ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
äëÿ áîëåå òî÷íîãî óäîâëåòâîðåíèÿ 
òðåáîâàíèé êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäîáíûå ïëàòôîðìû 
ïîäõîäÿò äëÿ èíòåãðàöèè â áîëåå 
êðóïíóþ ñèñòåìó â êà÷åñòâå åäèíîãî 
öåëîãî áåç êàêîé-ëèáî ìîäèôèêàöèè.

Ìîæíî òàêæå ïîïûòàòüñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàòü íàáîð ñåòå-
âûõ ïðîòîêîëîâ è ðåàëèçîâàòü èõ íà 
ñîáñòâåííîé àïïàðàòíîé áàçå. Òàêèì 
îáðàçîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðåøå-
íèå, íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùåå 
ïðèêëàäíîé çàäà÷å, íî âðåìåííûå è 
ôèíàíñîâûå çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó 
ìîãóò áûòü ñëèøêîì âåëèêè, ò.ê. äëÿ 
ýòîãî òðåáóþòñÿ ñåðüåçíûå çíàíèÿ 
â îáëàñòè áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ 
ñåòåé, èìåþùèõ ìàññó îñîáåííîñòåé 
è îòëè÷èé îò òðàäèöèîííûõ ñèñòåì 
ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñëåäóåò òàêæå 
îòìåòèòü, ÷òî îòëàäêà ñåòè âñåãî èç 
íåñêîëüêèõ áåñïðîâîäíûõ óçëîâ óæå 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíîé 
çàäà÷åé è òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôè-
êàöèè ðàçðàáîò÷èêà.

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè ñóùåñòâóþùèå êîììåð÷åñêèå 
ðåøåíèÿ â îáëàñòè ÁÑÑ íå îòëè÷àþòñÿ 
ãèáêîñòüþ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ñåòè â êîíê-
ðåòíîì ïðèëîæåíèè, à òàêæå ñëîæíû 
â îñâîåíèè íåñïåöèàëèñòàìè â äàííîé 
îáëàñòè. Â èòîãå ïîâûøàþòñÿ ñòîè-
ìîñòü è ñðîêè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû.

Èìåííî ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå î ñîçäàíèè àïïàðàòíî-ïðî-
ãðàììíîé ïëàòôîðìû MeshLogic äëÿ 
ðåàëèçàöèè áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ 
ñåòåé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðèìå-
íåíèÿ. Ïëàòôîðìà íå ÿâëÿåòñÿ ãîòî-
âûì ïðîäóêòîì (èçäåëèåì), êîòîðûé 
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ êîíå÷íîìó ïîòðåáè-
òåëþ, ò.ê. ïðåäïîëàãàåòñÿ åå èñïîëü-

çîâàíèå â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñîçäàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì ïîä 
êîíêðåòíûå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà è 
ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïðèêëàäíîé çàäà-
÷è. Êðîìå òîãî, ïëàòôîðìà ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê èíñòðóìåíò äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðà-
áîòêå íîâûõ àëãîðèòìîâ è ïðîòîêîëîâ 
â îáëàñòè ÁÑÑ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïëàòôîðìû 
MeshLogic ñòàâèëàñü çàäà÷à èñïîëüçî-
âàòü íàèáîëåå ñîâðåìåííûå äîñòèæå-
íèÿ â îáëàñòè ÁÑÑ, à òàêæå ó÷èòûâàòü 
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþ-
ùèõ êîììåð÷åñêèõ ðåøåíèé, â òîì 
÷èñëå ñòàíäàðòà ZigBee.

Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò ðåçîí-
íûé âîïðîñ îá îòëè÷èÿõ ïëàòôîðìû 
MeshLogic îò äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ 
ðåøåíèé, ïîýòîìó íèæå ïðèâåäåí 
êðàòêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïëàò-
ôîðìû MeshLogic ñî ñòàíäàðòîì 
ZigBee. Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè êîììåð-
÷åñêèìè ïëàòôîðìàìè çàòðóäíèòåëü-
íî â ñèëó îòñóòñòâèÿ èõ ïîäðîáíîãî 
îïèñàíèÿ.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ MeshLogic 
È ZigBee

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñòàíäàðòà ZigBee è ïëàòôîð-
ìû MeshLogic â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ, 
îïèñàâ îòëè÷èå ýòèõ òåõíîëîãèé.

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü
Â ZigBee ôèçè÷åñêèé óðîâåíü è 

óðîâåíü äîñòóïà ê ñðåäå ñîîòâåòñ-
òâóþò ñòàíäàðòó IEEE 802.15.4, â 
êîòîðîì îïðåäåëåíû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ñëåäóþùèå íåëèöåíçèðóåìûå ÷àñ-
òîòíûå äèàïàçîíû: 868¾868,6 ÌÃö, 
902¾928 ÌÃö è 2405¾2483,5 ÌÃö. 
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëü-
øàÿ ÷àñòü ïðîèçâîäèìûõ óñòðîéñòâ 
ðàáîòàåò â äèàïàçîíå 2,4 ÃÃö, ïîýòî-
ìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýòó 
îáëàñòü ÷àñòîò.

Â IEEE 802.15.4 äèàïàçîí 
2,4¾2,4835 ÃÃö ðàçäåëåí íà 16 êàíà-
ëîâ øèðèíîé 2 ÌÃö ñ øàãîì 5 ÌÃö. 
Èñïîëüçóþòñÿ êâàäðàòóðíàÿ ôàçîâàÿ 
ìàíèïóëÿöèÿ ñî ñäâèãîì (O-QPSK) è 
ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 16 ôèêñèðîâàí-
íûìè êâàçèîðòîãîíàëüíûìè 32-ðàç-
ðÿäíûìè êîäàìè. Â ðåçóëüòàòå òåõ-
íè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 
â ZigBee ñîñòàâëÿåò 250 Êáèò/ñ ïðè 
êîýôôèöèåíòå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà 
(processing gain), ðàâíîì 9 äÁ.

Òåêóùàÿ ðåàëèçàöèÿ áåñïðîâîä-
íîãî óçëà MeshLogic ïîñòðîåíà íà 
îñíîâå ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ Cypress 
WirelessUSBTM, êîòîðûå òàêæå ðàáî-
òàþò â äèàïàçîíå 2,4¾2,4835 ÃÃö ñ 
ðàçáèåíèåì íà 78 êàíàëîâ (ñ ó÷åòîì 
íåîáõîäèìîãî ðàçíåñåíèÿ 39 êàíà-

ëîâ) øèðèíîé 1 ÌÃö. Â WirelessUSB 
ïðèìåíÿþòñÿ ãàóññîâà ÷àñòîòíàÿ 
ìàíèïóëÿöèÿ è ðàñøèðåíèå ñïåêòðà 
îðòîãîíàëüíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿ-
ìè Ãîëäà äëèíîé 32 èëè 64 ýëåìåí-
òàðíûõ ñèìâîëà. Ïðèåìîïåðåäàò÷èêè 
WirelessUSB ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü 
ðàñøèðÿþùèå êîäû, ïîýòîìó âîçìîæ-
íà òàêæå îðãàíèçàöèÿ ìíîæåñòâåííî-
ãî äîñòóïà ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì. Â 
çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 
ìîæåò áûòü 15625 áèò/ñ, 31250 áèò/ñ 
èëè 62500 áèò/ñ, ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 
18, 15 è 12 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ZigBee è MeshLogic 
ôóíêöèîíèðóþò â îáùåäîñòóïíîì 
íåëèöåíçèðóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 
2,4¾2,4835 ÃÃö, ïðè ýòîì â ZigBee 
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ âûøå, 
íî ôèçè÷åñêèé óðîâåíü ïëàòôîðìû 
MeshLogic îáëàäàåò áîëüøåé óñòîé-
÷èâîñòüþ ê ïîìåõàì. Êðîìå òîãî, äëÿ 
òèïîâûõ ïðèëîæåíèé ÁÑÑ ñêîðîñòü 
ïåðåäà÷è äàííûõ íå ÿâëÿåòñÿ êðè-
òè÷íûì ïàðàìåòðîì, â òî âðåìÿ êàê 
ïîòåðè ïàêåòîâ îêàçûâàþò íåïîñðåä-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî îáñëó-
æèâàíèÿ ñåòè è ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
óçëîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöè-
ïèàëüíî ïëàòôîðìà MeshLogic ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü íà ôèçè÷åñêîì 
óðîâíå è äðóãèå ïðèåìîïåðåäàò÷èêè, 
àíàëîãè÷íûå Cypress WirelessUSB, â 
òîì ÷èñëå ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó 
IEEE 802.15.4.

Óñòîé÷èâîñòü ê ñîêàíàëüíîé 
èíòåðôåðåíöèè

Ó÷èòûâàÿ ðîñò êîëè÷åñòâà áåñ-
ïðîâîäíûõ ñèñòåì â íåëèöåíçèðóå-
ìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,4¾2,4835 ÃÃö, 
ÁÑÑ äîëæíà îáëàäàòü ìåõàíèçìàìè 
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ñîêàíàëü-
íîé èíòåðôåðåíöèè.

Íàïðèìåð, â îôèñíîì çäàíèè 
âåëèêà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îäíîé 
èëè íåñêîëüêèõ ñåòåé ñòàíäàðòà IEEE 
802.11b/g, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñåðü-
åçíîé ïîìåõîé äëÿ ñåòè ZigBee èëè 
MeshLogic. Êàê ïðàâèëî, â ZigBee è 
MeshLogic ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ìÂò ïðè 
øèðèíå ïîëîñû 2 ÌÃö è 1 ÌÃö ñîîò-
âåòñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê â IEEE 
802.11b/g ìîùíîñòü ìîæåò áûòü äî 
100 ìÂò ñ øèðèíîé ïîëîñû 22 ÌÃö 
ïî óðîâíþ îñëàáëåíèÿ 30 äÁ.

Ïðè ñîçäàíèè ZigBee-ñåòè íåîáõî-
äèìî âûáðàòü îäèí èç 16 êàíàëîâ â 
ñâîáîäíîì îò äðóãèõ ñèñòåì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå. Îäíàêî â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïîÿâèòüñÿ èñòî÷-
íèê âíóòðèïîëîñíûõ ïîìåõ, èç-çà 
êîòîðîãî ÷àñòü ñåòè âûéäåò èç ñòðîÿ, 
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ïîýòîìó ïîòðåáóåòñÿ ñíîâà «âðó÷íóþ» 
çàäàòü íîâûé àêòèâíûé êàíàë, ïðè÷åì 
äëÿ âñåé ñåòè. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîæ-
íÿåòñÿ îáñëóæèâàíèå ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñëåäóþ-
ùóþ ñèòóàöèþ. Â êðóïíîì çäàíèè 
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî Wi-Fi-ñåòåé, 
íàñòðîåííûõ íà ÷àñòîòíûå êàíàëû òàê, 
÷òî âåñü äèàïàçîí 2,4¾2,4835 ÃÃö èìè 
ïåðåêðûò (ñì. ðèñ. 1). Ñëåäîâàòåëüíî, 
âñå 16 êàíàëîâ ñòàíäàðòà IEEE 802.15.4 
áóäóò ïîïàäàòü â îáëàñòü îäíîé èëè 
íåñêîëüêèõ Wi-Fi-ñåòåé, ïîýòîìó â 
äàííûõ óñëîâèÿõ ôàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíà íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ðàñïðåäå-
ëåííîé ïî âñåìó çäàíèþ ZigBee-ñåòè, 
ò.ê. ÷àñòü óñòðîéñòâ íå áóäåò ôóíêöèî-
íèðîâàòü èç-çà âîçäåéñòâèÿ  áëèçðàñ-
ïîëîæåííîé ñåòè IEEE 802.11b/g.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ïðîáëåì 
â ïëàòôîðìå MeshLogic ðåàëèçîâàí 
ìåõàíèçì äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ 
êàíàëîâ: â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîé 
ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè âûáèðàåòñÿ 
ñâîáîäíûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, ïðè 
ýòîì ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ñåòè ìîãóò 
ðàáîòàòü íà ðàçíûõ êàíàëàõ.

Ïåðâîíà÷àëüíî âî âñåé ñåòè 
MeshLogic èñïîëüçóåòñÿ êàíàë, 
âûáðàííûé íà ýòàïå èíñòàëëÿöèè ñèñ-
òåìû. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé è 
ðàñïðåäåëåííîé â ïðîñòðàíñòâå áåñ-
ïðîâîäíîé ñåòè îáëàñòü âîçäåéñòâèÿ 
ïîÿâèâøåéñÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò 
âðåìåíè ïîìåõè íà äàííîé ÷àñòîòå 
ïîêðîåò òîëüêî ÷àñòü óçëîâ, êîòîðûå 
ïîñëå ïàäåíèÿ êà÷åñòâà ñâÿçè íèæå 
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ïåðåéäóò íà íîâóþ 
÷àñòîòó â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì 
äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ êàíàëîâ. 
Îòìåòèì, ÷òî ñìåíó êàíàëà âûïîëíÿþò 
òîëüêî òå óçëû, äëÿ êîòîðûõ ýòî äåéñò-
âèòåëüíî íåîáõîäèìî, îñòàëüíàÿ æå 
÷àñòü ñåòè ïðîäîëæàåò ôóíêöèîíèðî-
âàòü íà ïðåæíåì êàíàëå. Åñòåñòâåííî, 
ñâÿçíîñòü âñåé ñåòè ñîõðàíÿåòñÿ.

Î÷åâèäíî, äàííûé ìåõàíèçì ïîçâî-
ëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü ñåòü MeshLogic 
â îïèñàííîé âûøå ñèòóàöèè, ò.ê. 
ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ñåòè áóäóò èñïîëü-
çîâàòü òå èëè èíûå ÷àñòîòíûå êàíàëû, 
âûáðàííûå â çàâèñèìîñòè îò ñîñåäñ-
òâóþùåé Wi-Fi-ñåòè (ñì. ðèñ. 2).

Âñå îïèñàííûå äåéñòâèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è íå òðåáóþò 
âìåøàòåëüñòâà îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà.

Òîïîëîãèÿ ñåòè
Îáå òåõíîëîãèè ïîääåðæèâàþò 

ïðîñòåéøèå òîïîëîãèè «òî÷êà-òî÷êà» 
è «çâåçäà», ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â 
ðåàëèçàöèè ìíîãîÿ÷åéêîâîãî ïðèíöèïà 
ïîñòðîåíèÿ ñåòè, à òàêæå â ZigBee âîç-
ìîæíà òîïîëîãèÿ «êëàñòåðíîå äåðåâî».

Â ZigBee óñòðîéñòâà äåëÿòñÿ íà 3 
êëàññà:

– êîîðäèíàòîð – â ñåòè ïðèñóòñ-
òâóåò òîëüêî îäèí PAN-êîîðäèíàòîð, 
êîòîðûé óïðàâëÿåò ïðîöåññîì ñîçäà-
íèÿ ñåòè è çàäàåò ïàðàìåòðû ðåæèìîâ 
ðàáîòû âñåõ îñòàëüíûõ óçëîâ;

– ìàðøðóòèçàòîð – ñïîñîáåí 
ðåòðàíñëèðîâàòü ñîîáùåíèÿ è ïîääå-
ðæèâàåò âñå òîïîëîãèè ñåòè, ìîæåò 
âûïîëíÿòü ôóíêöèè êîîðäèíàòîðà 
êëàñòåðà;

– îêîíå÷íîå óñòðîéñòâî – ïðî-
ñòåéøèé óçåë, êîòîðûé íåñïîñîáåí 
âûïîëíÿòü ìàðøðóòèçàöèþ è ïîääå-
ðæèâàåò òîëüêî òîïîëîãèè «òî÷êà-
òî÷êà» è «çâåçäà».

Î÷åâèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò 
ôóíêöèîíàëüíîãî òèïà óñòðîéñòâà 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òðåáîâà-
íèÿ ê àïïàðàòíûì è ýíåðãåòè÷åñêèì 
ðåñóðñàì óçëà.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
òîïîëîãèè «êëàñòåðíîå äåðåâî» è 
«ìíîãîÿ÷åéêîâàÿ ñåòü».

Òîïîëîãèÿ «êëàñòåðíîå äåðåâî» 
ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ñåòåé 
òèïà «çâåçäà», â âåðøèíàõ êîòîðûõ 
íàõîäÿòñÿ óçëû-ìàðøðóòèçàòîðû â 
ðîëè êîîðäèíàòîðà êëàñòåðà. Ïðîöåññ 
îðãàíèçàöèè òàêîé ñåòè íà÷èíàåòñÿ ñ 
PAN-êîîðäèíàòîðà, êîòîðûé ñîçäàåò 
êëàñòåð óðîâíÿ 0, äàëåå âûáèðàåò-
ñÿ ìàðøðóòèçàòîð äëÿ êîîðäèíàöèè 
ðàáîòû êëàñòåðà óðîâíÿ 1 è ò.ä. Â 
ðåçóëüòàòå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå áîëü-
øîé îáëàñòè ïîêðûòèÿ ñåòè öåíîé 
óâåëè÷åíèÿ ëàòåíòíîñòè. Ìàðøðóòû 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðîé 

«äåðåâà» ñåòè, ïîýòîìó ïóòü äîñòàâêè 
äàííûõ ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò 
îïòèìàëüíîãî. Êðîìå òîãî, ñåòè ýòîãî 
òèïà èìåþò íèçêóþ óñòîé÷èâîñòü ê 
èçìåíåíèÿì â òîïîëîãèè (ñì. íèæå).

Ïîääåðæêà òîïîëîãèè «ìíîãî-
ÿ÷åéêîâàÿ ñåòü» ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé áåñïðîâîäíûõ 
ñåíñîðíûõ ñåòåé êàê êëàññà ñèñòåì 
ïåðåäà÷è äàííûõ, â ýòîì ñëó÷àå îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê îòêàçó 
îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè è àäàïòàöèÿ ê 
èçìåíåíèÿì óñëîâèé îêðóæåíèÿ.

Ôîðìàëüíî â ZigBee âîçìîæíî 
ñîçäàíèå «ìíîãîÿ÷åéêîâîé ñåòè», åñëè 
âñå óñòðîéñòâà áóäóò ìàðøðóòèçà-
òîðàìè, íî ñòàíäàðò íå ñîäåðæèò â 
ÿâíîì âèäå ìåõàíèçìîâ ñîçäàíèÿ ñåòåé 
äàííîãî âèäà. Ñîãëàñíî ÷åðíîâîìó 
âàðèàíòó, â íîâîé âåðñèè ñòàíäàðòà 
IEEE 802.15.4b äîëæíà áûòü áàçîâàÿ 
ïîääåðæêà îäíîðàíãîâûõ ìíîãîÿ÷åé-
êîâûõ ñåòåé, ïðè ýòîì óïðàâëåíèå 
«ýñòàôåòíîé» ìàðøðóòèçàöèåé äîëæ-
íî áûòü ðåàëèçîâàíî âåðõíèìè óðîâ-
íÿìè ñòåêà, ÷òî ïëàíèðóåòñÿ ñäåëàòü 
â ZigBee âåðñèè 1.1.

Èòàê, â îáùåì ñëó÷àå ZigBee-ñåòü 
èìååò âèä «êëàñòåðíîãî äåðåâà» (ñì. 
ðèñ. 3).

Â ïëàòôîðìå MeshLogic âñå óñò-
ðîéñòâà ñåòè ðàâíîïðàâíû è îáëàäàþò 
îäèíàêîâîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, îòëè-
÷èÿ ìåæäó íèìè îïðåäåëÿþòñÿ òîëü-
êî ïðèêëàäíûì óðîâíåì. Òîïîëîãèÿ 
«ìíîãîÿ÷åéêîâàÿ ñåòü» ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíîé äëÿ MeshLogic, ò.ê. ïëàò-
ôîðìà ïðîåêòèðîâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ 

Ðèñ. 1. Ìíîæåñòâî Wi-Fi-ñåòåé âíóòðè çäàíèÿ

Ðèñ. 2. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà Wi-Fi-ñåòåé è ñåòè MeshLogic



ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÅ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

www.elcp.ru
6868

Òåë.: (495) 741-7701

ñåòåé èìåííî ýòîãî òèïà. Äîñòàâêà 
ïàêåòîâ âîçìîæíà îò ëþáîãî óçëà ñåòè 
ê ëþáîìó äðóãîìó – òèïîâàÿ ñèñ-
òåìà MeshLogic ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îäíîðàíãîâóþ ìíîãîÿ÷åéêîâóþ ñåòü 
(ðèñ. 4), â êîòîðîé âñå óçëû ñïîñîáíû 
ðåòðàíñëèðîâàòü ïàêåòû â ïðîöåññå 
äîñòàâêè.

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñåòè
ZigBee è MeshLogic ÿâëÿþòñÿ 

ñàìîîðãàíèçóþùèìèñÿ ñåòÿìè, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò èíñòàëëÿöèþ 
ñèñòåìû, ò.ê. óçëû ñïîñîáíû ñàìîñòî-
ÿòåëüíî îïðåäåëÿòü è êîððåêòèðîâàòü 
ìàðøðóòû äîñòàâêè äàííûõ.

Îäíàêî ZigBee òðåáóåò ïëàíèðîâà-
íèÿ ðàçìåùåíèÿ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íî-
ãî òèïà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ZigBee-ñåòè 
áîëüøèíñòâî óçëîâ ÿâëÿåòñÿ îêîíå÷-
íûìè óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå íåñïî-
ñîáíû ðåòðàíñëèðîâàòü ñîîáùåíèÿ, 
ïîýòîìó â ðàäèóñå äåéñòâèÿ êàæäîãî 
îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà äîëæåí áûòü 
õîòÿ áû îäèí óçåë-ìàðøðóòèçàòîð. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî çàðà-
íåå îöåíèòü îïòèìàëüíîå âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî 
êëàññà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìîå 
ñîîòíîøåíèå öåíà/ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñåòè. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâà-

þòñÿ ñëîæíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
ìîíòàæà ñèñòåìû è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñòîèìîñòü.

Ïëàòôîðìà MeshLogic íå òðå-
áóåò ïîäîáíîãî ðîäà äåéñòâèé, ò.ê. 
âñå óçëû îäèíàêîâû è ìîãóò âûñòó-
ïàòü â ðîëè ìàðøðóòèçàòîðîâ. Ïðè 
ðàçìåùåíèè óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî 
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ òîëüêî ñïåöèôè-
êîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è è óñëîâè-
ÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, çàòðàòû ðåñóðñîâ íà 
èíñòàëëÿöèþ ñèñòåìû ìèíèìàëüíû.

Óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèÿì 
â òîïîëîãèè ñåòè

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçìîæ-
íû èçìåíåíèÿ â òîïîëîãèè ñåòè ïî 
ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, íàïðèìåð:

– ïîÿâëåíèå (äîáàâëåíèå íîâî-
ãî), èñ÷åçíîâåíèå (èç-çà íåèñïðàâ-
íîñòè èëè îòêëþ÷åíèÿ äëÿ òåõíè÷åñ-
êîãî îáñëóæèâàíèÿ) è ïåðåìåùåíèå 
óçëîâ;

– èçìåíåíèå ïðåïÿòñòâèé ïðîõîæ-
äåíèÿ ñèãíàëîâ;

– âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå èñòî÷-
íèêîâ ïîìåõ è ò.ä.

Ïîýòîìó ÁÑÑ äîëæíà îáëàäàòü 
ìåõàíèçìàìè óìåíüøåíèÿ ïîñëåä-
ñòâèé èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé êîììóíè-
êàöèîííîé îáñòàíîâêè.

Â ZigBee ìàðøðóòèçàöèÿ ïàêåòîâ 
îñíîâàíà íà 2 ïðèíöèïàõ:

– ðåàêòèâíàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ (ïî 
òðåáîâàíèþ, on-demand);

– ìàðøðóòèçàöèÿ «ïî äåðåâó».
Â ðåàêòèâíûõ àëãîðèòìàõ ìàð-

øðóòû ñîçäàþòñÿ äèíàìè÷åñêè ïî 
çàïðîñó óçëà-îòïðàâèòåëÿ, êîòîðûé 
ïåðåä íà÷àëîì ïåðåäà÷è äàííûõ èíè-
öèèðóåò ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ ìàðø-
ðóòà äî óçëà-ïîëó÷àòåëÿ. Ïîñëå ýòîãî 
èíôîðìàöèÿ î ìàðøðóòå ïîääåðæèâà-
åòñÿ â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè äî òåõ 
ïîð, ïîêà åñòü íåîáõîäèìîñòü â äàí-

íîì ìàðøðóòå. Â ñëó÷àå «ðàçðûâà» 
ïóòè äîñòàâêè ïàêåòîâ íà êàêîì-ëèáî 
ïðîìåæóòî÷íîì ó÷àñòêå âûïîëíÿåò-
ñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ìàðøðóòà. 
Ïîýòîìó â ñåòÿõ ZigBee ìîãóò èìåòü 
ìåñòî çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ðåñóðñîâ 
(ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, ýíåðãèÿ) 
íà ôîðìèðîâàíèå è âîññòàíîâëåíèå 
ìàðøðóòîâ ïðè âûñîêîé âåðîÿòíîñòè 
èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè ñåòè. Ïðè ýòîì 
ñèòóàöèÿ áóäåò óñóãóáëÿòüñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìàñøòàáîâ ñåòè è äëèíû 
ìàðøðóòîâ.

Ìàðøðóòèçàöèÿ âòîðîãî òèïà ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðè òîïîëîãèè ñåòè «êëàñ-
òåðíîå äåðåâî». Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
èíèöèàëèçàöèè ñåòè êàæäîìó óçëó 
ñïåöèàëüíûì îáðàçîì íàçíà÷àåòñÿ 
àäðåñ â çàâèñèìîñòè îò åãî ïðèíà-
äëåæíîñòè ê òîìó èëè èíîìó êëàñ-
òåðó. Â ðåçóëüòàòå àäðåñ óçëà ñîäåð-
æèò èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðè âûáîðå ñëå-
äóþùåãî óçëà â öåïè ïåðåäà÷è ïàêå-
òà. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî 
ïðîñòî ðåàëèçîâàòü ìàðøðóòèçàöèþ 
ïàêåòîâ, íî èç-çà æåñòêîé ïðèâÿç-
êè àäðåñàöèè óçëîâ ê èåðàðõè÷åñêîé 
ñòðóêòóðå òîïîëîãèè âîçìîæíû ïðî-
áëåìû. Íàïðèìåð, ïðè íàðóøåíèè 
ñâÿçíîñòè ãîëîâíîãî óçëà êëàñòåðà âñå 
ïîä÷èíåííûå óçëû âûíóæäåíû çàíîâî 
èíèöèèðîâàòü ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ 
ê ñåòè è ïîëó÷àòü íîâûå «êîðîòêèå» 
àäðåñà. Åñòåñòâåííî, íàêëàäíûå ðàñ-
õîäû íà ïîäîáíûå îïåðàöèè ìîãóò 
îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.

Â MeshLogic èñïîëüçóåòñÿ àáñî-
ëþòíàÿ àäðåñàöèÿ óçëîâ áåç ïðèâÿçêè 
ê òåêóùåìó ïîëîæåíèþ. Ïðè ïðèíÿ-
òèè ðåøåíèÿ ïðîòîêîë ìàðøðóòèçà-
öèè îïåðèðóåò òîëüêî èíôîðìàöèåé î 
áëèæàéøåì ñåòåâîì îêðóæåíèè óçëà, 
ò.å. ïëàòôîðìà îáëàäàåò ñâîéñòâîì 
ìàñøòàáèðóåìîñòè. Îïòèìàëüíûé 
ìàðøðóò äîñòàâêè äàííûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ìåðå ïåðåäà÷è ïàêåòà ïî ñåòè, 
â òîì ÷èñëå â îáõîä âûøåäøèõ èç 
ñòðîÿ óçëîâ. Â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ 
óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèÿì â òîïîëî-
ãèè ñåòè è ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü 
äîñòàâêè äàííûõ.

Ýíåðãîïîòðåáëåíèå
Îäíà èç êëþ÷åâûõ îñîáåííîñòåé 

ÁÑÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ìèíèìàëüíîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèîðèòåòíûì êðèòå-
ðèåì, ÷åì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, 
ëàòåíòíîñòü, ðàâíîìåðíîñòü  ïðåäî-
ñòàâëåíèÿ äîñòóïà ê ñðåäå è ò.ï. Â 
ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ ñïåöèôè-
êà ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ äëÿ ÁÑÑ.

Â ZigBee íàèìåíüøåå ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ñèíõðîíè-

Ðèñ. 4. Òèïîâàÿ òîïîëîãèÿ ñåòè MeshLogic

Ðèñ. 3. Òèïîâàÿ òîïîëîãèÿ ñåòè ZigBee
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çèðîâàííîì (beacon mode) äîñòóïå ê 
ñðåäå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïåðåâîäèòü 
â «ñïÿùèé» ðåæèì êàê îêîíå÷íûå 
óñòðîéñòâà, òàê è ìàðøðóòèçàòîðû. 
Îäíàêî íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî òðóä-
íî íàñòðîèòü ðàñïèñàíèå äîñòóïà ê 
ñðåäå ïðè ñëîæíîé òîïîëîãèè ñåòè èëè 
ïðè íåðàâíîìåðíîé ñêîðîñòè ãåíåðà-
öèè òðàôèêà. Áîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ 
ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ê ñðåäå ïî 
àëãîðèòìó CSMA/CA, íî ïðè ýòîì 
êîîðäèíàòîðû äîëæíû ïîñòîÿííî 
íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå ïðîñëóøèâà-
íèÿ êàíàëà, ïîýòîìó ìàðøðóòèçàòîðàì 
òðåáóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñåòü ïèòàíèÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî 
âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ òîëü-
êî îêîíå÷íûå óñòðîéñòâà áóäóò ðàáî-
òàòü íà àâòîíîìíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ 
(áàòàðåÿ), à ìàðøðóòèçàòîðû è PAN-
êîîðäèíàòîð – îò ñåòè ïèòàíèÿ.

Â ïëàòôîðìå MeshLogic âñå óçëû 
ñïîñîáíû ðàáîòàòü îò àâòîíîìíîãî 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðè ýòîì íå òðå-
áóåòñÿ êàêàÿ-ëèáî íàñòðîéêà ðåæè-
ìîâ äîñòóïà ê ñðåäå. Ðàçðàáîòàííûé 
MAC-ïðîòîêîë äèíàìè÷åñêè âûáèðà-
åò îïòèìàëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ ðåæèì ðàáîòû êàæäîãî 
óçëà â çàâèñèìîñòè îò åãî òåêóùåé 
ñåòåâîé íàãðóçêè. Ñèñòåìà ñàìîñòîÿ-
òåëüíî àäàïòèðóåòñÿ ïîä èçìåíÿþùè-
åñÿ òðåáîâàíèÿ ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ, 
÷òî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, â ñåòÿõ ñ 
ïåðåìåííûì ïåðèîäîì ôîðìèðîâàíèÿ 
ïàêåòîâ äàííûõ.

Òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíûì ðåñóðñàì
Ñòðåìëåíèå ìèíèìèçèðîâàòü ýíåð-

ãîïîòðåáëåíèå è ãàáàðèòû óñòðîéñòâ 
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà àïïàðàò-
íîå îáåñïå÷åíèå áåñïðîâîäíîãî óçëà. 
Êàê ïðàâèëî, â ïîäîáíûõ óñòðîéñòâàõ 
ïðèìåíÿþòñÿ 8- èëè 16-ðàçðÿäíûå 
íèçêîïîòðåáëÿþùèå ìèêðîêîíòðîëëå-
ðû, êîòîðûå íå îòëè÷àþòñÿ âû÷èñëè-
òåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è áîëüøè-
ìè îáúåìàìè ïàìÿòè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñåòåâûå ïðîòîêîëû äîëæíû ïðåäú-
ÿâëÿòü ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê 
àïïàðàòíûì ðåñóðñàì óçëà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ZigBee-
ñòåêà ìîæåò çàíèìàòü îò 4 äî 32 Êáàéò 
ôëýø-ïàìÿòè â çàâèñèìîñòè îò ôóíê-
öèîíàëüíîãî òèïà óñòðîéñòâà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåð ñòåêà îêàçû-
âàåò âëèÿíèå íà âåëè÷èíó äîñòóïíûõ 
ïðèêëàäíîìó óðîâíþ ðåñóðñîâ ìèêðî-
êîíòðîëëåðà, ïîýòîìó ìíîãèå ñîâðå-
ìåííûå ZigBee-ïëàòôîðìû ïðåäïîëà-
ãàþò äâóõïðîöåññîðíóþ ðåàëèçàöèþ 
óçëà, â êîòîðîé îäèí ìèêðîêîíòðîë-
ëåð çàíèìàåòñÿ âûïîëíåíèåì ñåòåâûõ 
ôóíêöèé, à âòîðîé – ðåøåíèåì ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷è-
âàþòñÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ñòîèìîñòü 
è ãàáàðèòû.

Â ïëàòôîðìå MeshLogic òðåáî-
âàíèÿ ê àïïàðàòíûì ðåñóðñàì âñåõ 
óçëîâ îäèíàêîâûå è äëÿ òåêóùåé ðåà-
ëèçàöèè ñîñòàâëÿþò îêîëî 12 Êáàéò 
ïàìÿòè ïðîãðàìì è 2 Êáàéò ÎÇÓ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ áóäåò äîñòàòî÷íî îäíîãî ìèêðîêîí-
òðîëëåðà â ñîñòàâå óçëà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå 

âàðèàíòû ðåàëèçàöèè áåñïðîâîäíûõ 
ñåíñîðíûõ ñåòåé íà áàçå êîììåð÷åñêè 
äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíà íîâàÿ ïëàòôîðìà MeshLogic 
äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì äàííîãî êëàññà.

Êîíå÷íî, íå ñóùåñòâóåò îïòèìàëü-
íîãî ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ 
çàäà÷, ïîýòîìó íåîáõîäèìî äåòàëüíî 
ðàññìàòðèâàòü îñîáåííîñòè ïðèëîæå-
íèÿ è âûáèðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùóþ òåõíîëîãèþ.

Êðàòêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ïëàòôîðìû MeshLogic ñ ðåøåíèÿìè 
íà áàçå ZigBee ïîêàçàë, ÷òî MeshLogic 
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ÷òî äåëàåò åå 
èñïîëüçîâàíèå áîëåå öåëåñîîáðàçíûì 
â ïðèëîæåíèÿõ, â êîòîðûõ: 

– òîïîëîãèÿ ñåòè çàðàíåå íåèçâåñ-
òíà èëè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; 

– íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ â 
ñåòè ïðîèçâîëüíûå, âîçìîæíî èçìå-
íåíèå èñòî÷íèêîâ è ïîòðåáèòåëåé 
èíôîðìàöèè; 

– òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíûì ðåñóð-
ñàì âñåõ óçëîâ äîëæíû áûòü îäèíàêî-
âûå è íèæå, ÷åì äëÿ ïîë-íîôóíêöèî-
íàëüíûõ ZigBee-óñòðîéñòâ; 

– âñå óñòðîéñòâà ñåòè äîëæíû 
ðàáîòàòü íà àâòîíîìíîì èñòî÷íèêå 
ïèòàíèÿ; 

– â ïðîöåññå ðàáîòû âîçìîæíî 
ïîÿâëåíèå âíóòðèïîëîñíûõ ïîìåõ íà 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñåòè. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà äàííîì ýòàïå íå 
ïëàíèðóåòñÿ ïðîäàæà ðåøåíèé íà îñíî-
âå MeshLogic â âèäå OEM-ìîäóëåé èëè 
ëèöåíçèðóåìîãî âñòðîåííîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñåòåâîãî ñòåêà. Ïðè 
ñîçäàíèè äåéñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíîé 
áåñïðîâîäíîé ñåíñîðíîé ñåòè òðåáóåò-
ñÿ ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ïðèêëàäíîé 
çàäà÷è íà âñåõ óðîâíÿõ àðõèòåêòóðû 
óçëà: îò àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè è ïðî-
òîêîëà äîñòóïà ê ñðåäå äî ïðèêëàäíîãî 
óðîâíÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìîé 
îïòèìèçàöèè ðàçðàáîò÷èê ñèñòåìû äîë-
æåí èìåòü ïîëíûé êîíòðîëü íàä êîì-
ïîíåíòàìè ïëàòôîðìû, ÷òî íåâîçìîæíî 
îáåñïå÷èòü â ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åí-
íûõ èçäåëèÿõ. Èìåííî ïîýòîìó òåõ-
íîëîãèÿ MeshLogic áóäåò ïðåäîñòàâ-
ëÿòüñÿ êîíå÷íîìó ïîòðåáèòåëþ â âèäå 
êîìïëåêñíîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé 
ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííîé ïîä ñïåöèôè-
÷åñêèå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà.


