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Áóðíûé ðîñò ìèêðîïðîöåññîðíûõ
òåõíîëîãèé, ïîñòîÿííîå ñíèæåíèå
ñòîèìîñòè áåñïðîâîäíûõ ðåøåíèé è
ïîâûøåíèå èõ ýêñïëóòàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò
ïðîâîäîâ è ïðîâîäíûõ ñåòåé â ñèñòå-
ìàõ êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè è îáìåíà
èíôîðìàöèåé. Áåñïðîâîäíûå ñåòè îò-
ëè÷àþòñÿ áîëåå ãèáêîé àðõèòåêòóðîé,
òðåáóþò ìåíüøèõ çàòðàò ïðè èõ óñòà-
íîâêå è îáñëóæèâàíèè. Âàæíûì àñ-
ïåêòîì ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðî-
òîêîëà ïåðåäà÷è äàííûõ, ÷òî äåëàåò
èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó îòêðûòîé è
ñîâìåñòèìîé ñ èçäåëèÿìè äðóãèõ ïðî-
èçâîäèòåëåé.

ÀËÜßÍÑ ZIGBEE
Â 2001 ã. Èíñòèòóòó èíæåíåðîâ

ýëåêòðîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè IEEE
áûëî ïðåäëîæåíî âûðàáîòàòü ñòàí-
äàðò, îòíîñÿùèéñÿ ê ñåìåéñòâó áåñ-
ïðîâîäíûõ ïåðñîíàëüíûõ ñåòåé
WPAN è ïîëó÷èâøèé îáîçíà÷åíèå
802.15.4. Â 2002 ã. áûë îñíîâàí àëü-
ÿíñ ZigBee. Àëüÿíñ ZigBee — áûñòðî
ðàñòóùèé íåêîììåð÷åñêèé ïðîìûø-
ëåííûé êîíñîðöèóì êîìïàíèé-ëèäå-
ðîâ ðûíêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïàíèé,
OEM-ïðîèçâîäèòåëåé è êîíå÷íûõ
ïîòðåáèòåëåé ñî âñåãî ìèðà. Àëüÿíñ
ðàçðàáàòûâàåò ãëîáàëüíóþ ñïåöèôè-
êàöèþ ñòåêà ZigBee äëÿ âûñîêîíà-
äåæíûõ, ðåíòàáåëüíûõ, ýíåðãîýêîíî-
ìè÷íûõ áåñïðîâîäíûõ ïðèëîæåíèé,
èñïîëüçóÿ ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ïàêåòîâ
äàííûõ IEEE 802.15.4 [1]. ×ëåíñòâî â
êîíñîðöèóìå äîñòóïíî äëÿ âñåõ. Íà
ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò â íåãî âõîäèò
áîëåå 100 êîìïàíèé, èç íèõ âîñåìü
ÿâëÿþòñÿ ïðîìîóòåðàìè àëüÿíñà:
Honeywell, Freescale Semiconductor,
Ember, Motorola, Invensys, Samsung,
Philips è Mitsubishi Electric.

Îñíîâíàÿ öåëü àëüÿíñà — âûðà-
áîòêà åäèíîé ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàì-
ìíîãî ñòåêà ïðîòîêîëîâ ZigBee, ïîä-
äåðæèâàþùåé ðàçëè÷íûå ñåòåâûå òî-

ïîëîãèè òèïà «çâåçäà», «êëàñòåðíîå
äåðåâî», «ìíîãîÿ÷åéêîâàÿ ñåòü» ñ
ôóíêöèÿìè áåçîïàñíîñòè è ñîâìåñòè-
ìûìè ïðîôèëÿìè ðàçëè÷íûõ ïðèëî-
æåíèé. Ñïåöèôèêàöèÿ ZigBee ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâûâàòü áåñïðîâîäíîå ñåòå-
âîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà åäèíîì
ãëîáàëüíîì ñòàíäàðòå, ñ ïîääåðæêîé
ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è äî 250 Êáèò/ñ,
êðàéíå íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì,
îáåñïå÷èâàþùåå çàùèòó èíôîðìàöèè
è íàäåæíîñòü ñèñòåìû. Òàêèì îáðà-
çîì, ZigBee — ýòî àëüÿíñ êîìïàíèé,
ðàçðàáàòûâàþùèõ ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñåòåâîãî ñëîÿ
íàä óðîâíÿìè ñòàíäàðòà 802.15.4 [2].
×ëåíû àëüÿíñà îïðåäåëÿþò íîâûå
ðûíêè ïðèìåíåíèÿ ñîâìåñòèìûõ áåñ-
ïðîâîäíûõ ñåòåé. Áëàãîäàðÿ ó÷àñòèþ
â êîíñîðöèóìå âñå åãî àêòèâíûå ÷ëåíû
èìåþò ïîëíûé äîñòóï êî âñåé òåõíè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî òåõíîëîãèè
ZigBee è âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà ñïå-
öèôèêàöèþ ZigBee.

Ó ìíîãèõ âîçíèêíåò âîïðîñ — ïî-
÷åìó ZigBee? Íàçâàíèå ZigBee îáðà-
çîâàíî èç äâóõ ñëîâ: zigzag (çèãçàãî-
îáðàçíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ) è bee

(ï÷åëà). À ïðè÷åì çäåñü ï÷åëû? Äî-
ìàøíèå ï÷åëû æèâóò â óëüÿõ ðîåì,
âî ãëàâå êîòîðîãî ñòîèò êîðîëåâà. Åå
îáñëóæèâàþò íåñêîëüêî òðóòíåé è
òûñÿ÷è ðàáî÷èõ ï÷åë. Âûæèâàíèå,
ðàçâèòèå è áóäóùåå êîëîíèè ï÷åë
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî
íåïðåðûâíî, áåç ñáîåâ áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó
âñåìè ÷ëåíàìè êîëîíèè. Ïðèíöèï, ïî
êîòîðîìó èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ
ìåæäó ÷ëåíàìè ï÷åëèíîãî ñîîáùåñò-
âà, äîïóñòèì, î ìåñòîíàõîæäåíèè
öâåòî÷íîé ïîëÿíû, ñõîæ ñ òåì, íà êî-
òîðîì îñíîâàíû àëãîðèòìû ZigBee.
Ï÷åëû èñïîëüçóþò íåçàìåòíóþ íà
ïåðâûé âçãëÿä, íî êðàéíå ýôôåêòèâ-
íóþ ñèñòåìó îáìåíà èíôîðìàöèåé,
äâèãàÿñü ïî çèãçàãîîáðàçíîé òðàåêòî-
ðèè è ïåðåäàâàÿ ñâîèì ñîáðàòüÿì
äàííûå î íàïðàâëåíèè, ðàññòîÿíèè è
ìåñòå öâåòî÷íîé ïîëÿíû.

Òåõíîëîãèÿ ZigBee çàíÿëà ðàíåå
ïóñòîâàâøóþ íèøó ðàäèîèíòåðôåé-
ñîâ (ñì. ðèñ. 1), êîòîðóþ çàïîëíÿëè
ëèáî óñòðîéñòâà è òåõíîëîãèè ñ áîëåå
âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå äîðî-
ãèå, ëèáî ðåøåíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà
îòäåëüíûõ ìèêðîñõåìàõ ðàäèîòðàíñè-
âåðîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, íå èìåþ-
ùèõ ïîä ñîáîé æåñòêî ñòàíäàðòèçèðî-
âàííîé áàçû. Ðàçðàáîò÷èêè âûíóæäå-
íû áûëè èäòè íà ïîâûøåííûå çàòðà-
òû ïðè ðåøåíèè ïðîñòûõ çàäà÷ ëèáî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÓÞ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÞ
ZIGBEE ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ 802.15.4
Äìèòðèé Ïàíôèëîâ, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð, ÎÎÎ Freescale Semiconductor
Ìèõàèë Ñîêîëîâ, èíæåíåð ïî ïðèìåíåíèþ, ÎÎÎ Freescale Semiconductor

Â ïðåäëàãàåìîì ìàòåðèàëå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëüÿíñ ZigBee è
äàåòñÿ îáçîð áåñïðîâîäíûõ ñòàíäàðòîâ ñåìåéñòâà 802.15, â êîòî-
ðîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòó 802.15.4. Ïðîâîäèòñÿ
àíàëèç ïîòåíöèàëüíûõ ðûíêîâ ïîòðåáëåíèÿ áåñïðîâîäíûõ ïðèëî-
æåíèé ZigBee è òåíäåíöèè èõ ðàçâèòèÿ.

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ áåñïðîâîäíûõ ñòàíäàðòîâ
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ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå ïðîòîêîëû ïå-
ðåäà÷è è ïðîãðàììíûå ñòåêè äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ïåðñîíàëüíûõ áåñïðîâîä-
íûõ ñåòåé, ÷òî òàêæå ñêàçûâàëîñü íà
ñòîèìîñòè êîíå÷íîãî èçäåëèÿ è ñðî-
êàõ âûõîäà ãîòîâîãî ïðîäóêòà íà ðû-
íîê. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòî òåðÿëèñü íî-
âèçíà è èíòåðåñ ðûíêà ê ïðîäóêöèè.

Â èþëå 2004 ã. àëüÿíñ ñîâìåñòíî ñ
êîìïàíèåé Freescale Semiconductor
îñóùåñòâèë ïåðâîå óñïåøíîå òåñòèðî-
âàíèå áåñïðîâîäíîé ñåòè, âêëþ÷àâøåé
â ñåáÿ 50 áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ
ñòàíäàðòà 802.15.4/ZigBee [3]. Îñ-
íîâíîé öåëüþ òåñòîâ áûëî ïîäòâåðæ-
äåíèå ñïîñîáíîñòè ñòåêà ZigBee ê
ìàñøòàáèðóåìîñòè áåç êàêîãî-ëèáî
âìåøàòåëüñòâà â ðàáîòó óñòðîéñòâ, ê
áûñòðîé ïåðåêîíôèãóðàöèè ñåòè ïî
ìåðå äîáàâëåíèÿ â íåå íîâûõ óñò-
ðîéñòâ, ê îðãàíèçàöèè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ êîîðäèíàòîðó ÷åðåç ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïåðåñûëêè ïîñðåäñòâîì ìíîæåñò-
âà óçëîâ ñåòè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íà-
äåæíîñòè, ê ñïîñîáíîñòè ïîääåðæè-
âàòü ðàçëè÷íûå ñåòåâûå òîïîëîãèè, ê
ñîâìåñòèìîñòè óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûõ
ïðîèçâîäèòåëåé. Ïî ñîîáùåíèÿì àëü-
ÿíñà, òåñòèðîâàëèñü ïðèëîæåíèÿ äî-
ìàøíåé àâòîìàòèêè è óïðàâëåíèå îñ-
âåùåíèåì. Àëüÿíñ ïðîäîëæèò ïðîâå-
äåíèå ïîäîáíûõ òåñòîâ íà ìàñøòàáè-
ðóåìîñòü è ñîâìåñòèìîñòü â ÷àñòè óñè-
ëèé ïî âûðàáîòêå ôèíàëüíîé ñïåöè-
ôèêàöèè è âûÿâëåíèþ âñåõ âîçìîæ-
íûõ îøèáîê è íåäîñòàòêîâ. Âñå ýòè
óñèëèÿ íàöåëåíû íà ðàòèôèêàöèþ êî-
íå÷íîé ñïåöèôèêàöèè ñòåêà ZigBee
vl.0, íàìå÷åííóþ íà êîíåö îêòÿáðÿ
2004 ã. Ïîìèìî ñïåöèôèêàöèè îñíîâ-
íûõ ñåòåâûõ óðîâíåé ñòåêà ZigBee,
áóäóò ðàòèôèöèðîâàíû ïðîôèëè óñò-
ðîéñòâ äëÿ íåêîòîðûõ äîìàøíèõ áåñ-
ïðîâîäíûõ ïðèëîæåíèé (ïðîôèëè
äàò÷èêîâ, âûêëþ÷àòåëåé îñâåùåíèÿ,
ñ÷åò÷èêîâ è ò.ä.). Äîïîëíèòåëüíûå
ïðîôèëè äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé ïðèìå-
íåíèÿ ñòåêà ZigBee â íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò íàõîäÿòñÿ â ðàçðàáîòêå è áóäóò
ðàòèôèöèðîâàíû íåñêîëüêî ïîçæå.

Äî êîíöà òåêóùåãî ãîäà ïðîèçâî-
äèòåëè íà÷íóò âûïóñê ïåðâûõ ïðî-
äóêòîâ íà îñíîâå áåñïðîâîäíîãî ñòàí-
äàðòà 802.15.4/ZigBee. Â ïëàíàõ àëü-
ÿíñà íà÷àòü ñåðòèôèêàöèþ ïðîäóêòîâ
íà ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòó. Ñåðòèôè-
öèðîâàííûå ïðîäóêòû ïîëó÷àò ëîãî-
òèï ZigBee, è ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî
óñòðîéñòâà îò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìû è îáëà-
äàþò âñåìè âîçìîæíîñòÿìè òåõíî-
ëîãèè [5].

WPAN ÑÅÒÈ È ÑÒÀÍÄÀÐÒ 
IEEE 802.15.4

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþ-

ùèå òðè ñåìåéñòâà ñòàíäàðòîâ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ áåñïðîâîäíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñåòåé [6]:

– IEEE 802.11 – Wireless Local
Area Network (WLAN — áåñïðîâîä-
íûå ëîêàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè);

– IEEE 802.15 – Wireless
Personal Area Network (WPAN —
áåñïðîâîäíûå ïåðñîíàëüíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ñåòè);

– IEEE 802.16 – Broadband
Wireless Access (BWA — áåñïðîâîä-
íîé øèðîêîïîëîñíûé äîñòóï).

Àâòîðû ñòàòüè íå ñòàâèëè öåëüþ
ïðîâîäèòü ïîäðîáíûé àíàëèç êàæäîãî
èç ñòàíäàðòîâ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé. Â
äàííîì ðàçäåëå îñíîâíîå âíèìàíèå
áóäåò óäåëåíî WPAN-ñåòÿì, â ÷àñò-
íîñòè, ñåòÿì ZigBee è íîâîìó â ñåìåé-
ñòâå ïåðñîíàëüíûõ áåñïðîâîäíûõ ñå-
òåé ñòàíäàðòó IEEE 802.15.4. Ñåìåé-
ñòâà ñåòåâûõ ñòàíäàðòîâ 802.11 è
802.16 ïðèâîäÿòñÿ çäåñü ëèøü äëÿ
ñðàâíåíèÿ.

Áåñïðîâîäíàÿ ïåðñîíàëüíàÿ âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü WPAN ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ëîêàëüíóþ ñåòü ñ ìàëûì
ðàäèóñîì äåéñòâèÿ, îáû÷íî íå ïðåâû-
øàþùèì 15...20 ì, è ïðåäíàçíà÷àåòñÿ
äëÿ çàìåíû êàáåëüíûõ ñîåäèíåíèé
ìåæäó ïåðñîíàëüíûìè êîìïüþòåðà-
ìè, à òàêæå äëÿ ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàç-
íîé ïåðèôåðèåé è ìóëüòèìåäèà-óñò-
ðîéñòâàìè (ÊÏÊ, ïðèíòåðû, ôàêñû,
ñêàíåðû, ñòåðåîñèñòåìû, è ò.ä.) [7].
Îäíàêî íåêîòîðûå WPAN-ñåòè ñïî-
ñîáíû ðàáîòàòü íà äàëüíîñòè äî 100 ì
(ZigBee, Bluetooth). Ïåðâûì ñòàí-
äàðòîì, ñïîñîáíûì ðåàëèçîâàòü äàí-
íûå çàäà÷è, ñòàë IEEE 802.15.1.
Ñòàíäàðò áàçèðóåòñÿ íà ñïåöèôèêà-
öèè Bluetooth vl.x è îïðåäåëÿåò ôè-
çè÷åñêèé óðîâåíü (PHY layer) è óðî-
âåíü äîñòóïà ê ñðåäå (MAC layer).
Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàñøèðåíèè ñå-
ìåéñòâà 802.15 áûëî ñîçäàíèå ñòàí-
äàðòà, îáåñïå÷èâàþùåãî âçàèìîäåé-
ñòâèå óñòðîéñòâ êëàññîâ 802.11 è
802.15. Âñêîðå äëÿ óñòðîéñòâ, ðàáî-
òàþùèõ â çîíå WPAN-ceòåé, îêàçà-
ëîñü íåäîñòàòî÷íî ñêîðîñòåé, îáåñïå-
÷èâàåìûõ Bluetooth. Âîçíèêëà ïîò-
ðåáíîñòü â âûðàáîòêå ñòàíäàðòà, ïîç-
âîëÿþùåãî ñîçäàâàòü áåñïðîâîäíîé
êàíàë äàííûõ ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòüþ â äåñÿòêè è ñîòíè Ìáèò/ñ
(IEEE 802.15.3) [4].

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñòàíäàðòû
îòëè÷íî ïîäõîäÿò äëÿ ïåðåäà÷è áîëü-
øèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè (ãîëîñà,
äàííûõ, âèäåî) ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
(îò 1 äî 200 Ìáèò/ñ). Óñòðîéñòâà íà
èõ îñíîâå ñïîñîáíû ðàáîòàòü â àâòî-
íîìíîì ðåæèìå (îò áàòàðåé è àêêóìó-
ëÿòîðîâ) íà äàëüíîñòè ïåðåäà÷è îò 10
äî 100 ì. Ýòè ñòàíäàðòû ïîçâîëÿþò
çàìåíèòü ïðîâîäíûå ñîåäèíåíèÿ â

óñòðîéñòâàõ, ñ êîòîðûìè ìû èìååì
äåëî êàæäûé äåíü (êîìïüþòåðû, âû-
÷èñëèòåëüíûå ñåòè). Îäíàêî ñóùåñò-
âóåò îãðîìíîå ìíîæåñòâî íà ïåðâûé
âçãëÿä íåçàìåòíûõ ñèñòåì (ðàçíîîá-
ðàçíûå äàò÷èêè, ñèñòåìû ñáîðà èí-
ôîðìàöèè è ò.ä.), îáëàäàþùèõ ñïåöè-
ôèêîé, âñëåäñòâèå ÷åãî â òàêîãî ðîäà
ïðèëîæåíèÿõ íåâîçìîæíî ñî ñòîïðî-
öåíòíîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçî-
âàòü óïîìÿíóòûå òåõíîëîãèè. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ çàäà÷ áûë âû-
ðàáîòàí ñòàíäàðò IEEE 802.15.4
(ZigBee) äëÿ íèçêîñêîðîñòíûõ
WPAN-ñåòåé (ñì. ðèñ. 1).

Î÷åâèäíî, ÷òî áåñïðîâîäíûå ñåòè
êîðîòêîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ áóäóò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé. Ïëà-
íèðóåòñÿ ðàçðàáîòàòü îáîðóäîâàíèå,
âûïîëíÿþùåå ôóíêöèè øëþçà ìåæäó
ðàçíûìè áåñïðîâîäíûìè ñåòÿìè. Òàê,
åñëè ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè, ïîñòðîåí-
íàÿ íà ZigBee, îáíàðóæèò çëîóìûø-
ëåííèêà, îíà ñîåäèíèòñÿ ñ ñåòüþ
IEEE 802.11, ÷òîáû èçâåñòèòü îá ýòîì
êîìïüþòåð, à òîò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïå-
ðåäàñò SMS íà ìîáèëüíûé òåëåôîí
õîçÿèíà èëè ïîçâîíèò â ñëóæáó îõðà-
íû [6].

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñòàíäàðòîâ ñåìåéñòâà 802.15 è ñòàíäàð-
òà 802.lib ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1 [3].

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, áëèæàéøèìè êîíêóðåíòàìè
ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè Bluetooth è
ZigBee. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåðíî
ñõîæè îáëàñòè èõ ïðèìåíèìîñòè —
áåñïðîâîäíûå óñòðîéñòâà äîìàøíåãî
è ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, âêëþ-
÷àÿ ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëå-
íèÿ, êîìïüþòåðíîé ïåðèôåðèè è ò.ä.
Îäíàêî â îòëè÷èå îò òåõíîëîãèè
Bluetooth, ZigBee ðàçðàáîòàíà äëÿ
ïðèëîæåíèé, îäíèì èç êëþ÷åâûõ òðå-
áîâàíèé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íèçêîå
ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Ïåðèîäû àêòèâ-
íîñòè óñòðîéñòâ, âûïîëíåííûõ ïî
òåõíîëîãèè ZigBee, ìîãóò áûòü êðàé-
íå ìàëû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîäîëæè-
òåëüíûé ñðîê ñëóæáû áàòàðåé. Êðîìå
òîãî, ìèêðîñõåìû Wi-Fi è Bluetooth
ñëèøêîì äîðîãè äëÿ îðãàíèçàöèè íà
èõ îñíîâå êðóïíûõ ñåòåé ðàçíîîáðàç-
íûõ óñòðîéñòâ â ìàñøòàáàõ ïðåäïðè-
ÿòèé è îôèñíûõ çäàíèé, à ñòàíäàðò
802.15.4/ZigBee ïîçâîëÿåò ðàçðàáà-
òûâàòü áåñïðîâîäíûå èíòåðôåéñû ñ
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðîñòîòîé ñõåìîòåõíèêè,
ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âíåøíèõ
ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì ñòåêà, èñïîëüçóþùèì
îòâåäåííûé åìó îáúåì ïàìÿòè ñ âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòüþ (ñì. òàáë. 1).
Ñòàíäàðò ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñåòè ñ
ìíîãîÿ÷åéêîâîé òîïîëîãèåé, òàêèì
îáðàçîì îáñëóæèâàÿ î÷åíü áîëüøîå
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÷èñëî óçëîâ è óâåëè÷èâàÿ äàëüíîñòü
ñâÿçè áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà
óñèëèòåëè ìîùíîñòè.

Òåõíîëîãèÿ ZigBee íå ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ïåðåäà÷è áîëüøèõ îáúåìîâ
èíôîðìàöèè, êàê Wi-Fi èëè
Bluetooth. Îäíàêî äëÿ ïåðåäà÷è, íàï-
ðèìåð, ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ, îáúåì êî-
òîðûõ ðåäêî ïðåâûøàåò äåñÿòêîâ
áàéò, íå òðåáóåòñÿ âûñîêèõ ñêîðîñ-
òåé — â ýòîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíû âû-
ñîêèå ïîêàçàòåëè ïî ýíåðãîïîòðåáëå-
íèþ, öåíå è íàäåæíîñòè. Áîëüøèí-
ñòâî óñòðîéñòâ ZigBee áóäåò ðàáîòàòü
ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: óñòðîé-
ñòâî íàõîäèòñÿ â «ñïÿùåì» ñîñòîÿíèè
ïðàêòè÷åñêè âñå âðåìÿ, îáåñïå÷èâàÿ
îïòèìàëüíûé ðåæèì ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ. Ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé èíôîð-
ìàöèè ëèáî âî âðåìÿ î÷åðåäíîãî ñåàí-
ñà ñâÿçè óñòðîéñòâî àêòèâèçèðóåòñÿ,
áûñòðî ïåðåäàåò äàííûå è ñíîâà ïåðå-
õîäèò â ðåæèì ïîíèæåííîãî ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ. Òèïîâûå âðåìåííûå çà-
äåðæêè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò 30 ìñ
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íîâîãî óñòðîéñòâà ê
ñåòè, 15 ìñ äëÿ ïåðåõîäà èç «ñïÿùå-
ãî» â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå, 15 ìñ äëÿ
äîñòóïà ê êàíàëó. Òàê óäàåòñÿ ïðîä-
ëèòü ñðîê ñëóæáû áàòàðåé äî 10 ëåò è
áîëåå â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèëîæå-
íèÿ è äëèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà,
ïðè÷åì òîê ïðè ïåðåäà÷å ìîæåò ñîñ-
òàâëÿòü ïîðÿäêà 15...30 ìÀ, à â «ñïÿ-
ùåì» ðåæèìå — ìåíåå 2 ìêÀ. Â ðå-
çóëüòàòå, çàäåðæêè ïî îòêëèêó íàñ-
òîëüêî ìàëû, ÷òî ÷åëîâåê, âîéäÿ â

êîìíàòó è ùåëêíóâ ïåðåêëþ÷àòåëåì
áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ZigBee, äàæå íå
çàìåòèò, ÷òî ñâåò ïîÿâèëñÿ ïî÷òè
ìãíîâåííî, â òî âðåìÿ êàê çàäåðæêè
ïðè ïîäêëþ÷åíèè óñòðîéñòâ ê ñåòè
Bluetooth ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 3 ñ.

Ñòàíäàðò IEEE 802.15.4 äëÿ áåñ-
ïðîâîäíûõ íèçêîñêîðîñòíûõ ïåðñî-
íàëüíûõ ñåòåé (WPAN) îïðåäåëÿåò
ôèçè÷åñêèé óðîâåíü PHY è óðîâåíü
äîñòóïà ê ñðåäå MAC [2]. Óðîâåíü
PHY îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê ôèçè÷åñ-
êîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèã-
íàëà: çàäàåò òèï ìîäóëÿöèè, ñêîðîñòü
è äðóãèå ïàðàìåòðû ñèãíàëà, íåïîñðå-
äñòâåííî îñóùåñòâëÿåò ïðèåì è ïåðå-
äà÷ó. Óðîâåíü MAC îñóùåñòâëÿåò äî-
áàâëåíèå è âûâîä èç ñåòè óñòðîéñòâ,
êîíòðîëèðóåò äîñòàâêó ïàêåòîâ äàí-
íûõ, îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå
ïîäòâåðæäåíèå ïðèåìà (êâèòèðîâà-
íèÿ) äàííûõ, ðåàëèçóåò ìåõàíèçìû
äîñòóïà ê êàíàëó ïåðåäà÷è, ïîääåð-
æèâàåò 128-áèòíîå AES-øèôðîâàíèå
è äðóãèå ôóíêöèè. Ñïåöèôèêàöèÿ
ñòåêà ZigBee îïðåäåëÿåò ñåòåâîé óðî-
âåíü, óðîâíè áåçîïàñíîñòè è äîñòóïà
ê ïðèëîæåíèþ è ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ñîâìåñòíî ñ ðåøåíèÿìè íà áàçå
ñòàíäàðòà 802.15.4 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñîâìåñòèìîñòè óñòðîéñòâ. Êëþ÷åâûå
ôóíêöèè PHY-óðîâíÿ âêëþ÷àþò â ñå-
áÿ êîíòðîëü ýíåðãèè è êà÷åñòâà ñâÿçè
è àíàëèç êàíàëîâ [4].

Äîñòóï ê ñðåäå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ISM (Indust-
rial, Scientific and Medical), ôèçè÷å-

ñêèé óðîâåíü èñïîëüçóåò äâîè÷íóþ
ôàçîâóþ ìàíèïóëÿöèþ (BPSK) íà
÷àñòîòàõ 868/915 ÌÃö è êâàäðàòè÷-
íóþ ôàçîâóþ ìàíèïóëÿöèþ ñî ñìåùå-
íèåì (O-OPSK) íà ÷àñòîòå 2,4 ÃÃö.
Äëÿ äîñòóïà ê êàíàëó èñïîëüçóåòñÿ
ìåõàíèçì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ê
ñðåäå ñ êîíòðîëåì íåñóùåé è ïðåäîòâ-
ðàùåíèåì êîëëèçèé (CSMA-CA).
Äàííûé ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà îï-
ðåäåëåíèè ñîñòîÿíèÿ êàíàëà ñâÿçè ïå-
ðåä íà÷àëîì ïåðåäà÷è, ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü (íî íå óñò-
ðàíèòü) ñòîëêíîâåíèÿ, âûçâàííûå ïå-
ðåäà÷åé äàííûõ îäíîâðåìåííî íå-
ñêîëüêèìè óñòðîéñòâàìè. Ñòàíäàðò
802.15.4 îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëóäóïëå-
êñíîé ïåðåäà÷å äàííûõ (óñòðîéñòâî
ìîæåò ëèáî ïåðåäàâàòü, ëèáî ïðèíè-
ìàòü äàííûå), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä CSMA-CA òîëüêî äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ êîëëèçèé, à íå äëÿ
èõ îáíàðóæåíèÿ.

Äàëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíà-
ëà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 30 ...50 ì, îäíà-
êî ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíèõ óñè-
ëèòåëåé ìîùíîñòè, ìàëîøóìÿùèõ
óñèëèòåëåé è ñîãëàñîâàííîé àíòåííû
äàëüíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 100 ì áåç
ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü â ñêîðîñòè.
Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò âûáðàííîé ÷àñòîòû. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, ðàâíàÿ
250 Êáèò/ñ, äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå
2,4 ÃÃö (16 êàíàëîâ ñ øàãîì 5 ÌÃö).
Äëÿ ÷àñòîò 868 ÌÃö (1 êàíàë) è 
902 — 928 ÌÃö (10 êàíàëîâ ñ øàãîì

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ñòàíäàðòîâ ñåìåéñòâà 802.15 è 802.11b

* Ñòàíäàðò íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ïðîðàáîòêè.
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2 ÌÃö) ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ðàâíû ñî-
îòâåòñòâåííî 20 Êáèò/ñ è 40 Êáèò/ñ
(ñì. ðèñ. 2).

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ëüâèíóþ äîëþ
ðûíêà áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ
ZigBee/802.15.4 áóäóò óäåðæèâàòü
ðåøåíèÿ äèàïàçîíà 2,4 ÃÃö. Ýòî ñâÿ-
çàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî â Åâðî-
ïå â äèàïàçîíå 868,3 ÌÃö äîñòóïåí
ëèøü îäèí êàíàë, à äèàïàçîí 
915 ÌÃö ðàçðåøåí òîëüêî â ÑØÀ,
Êàíàäå, Êîðåå è Àâñòðàëèè. Â ðå-
çóëüòàòå ñóáãèãàãåðöîâûå äèàïàçîíû
ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî íåïðèâëåêà-
òåëüíûìè äëÿ OEM-ïðîèçâîäèòåëåé,
â òî âðåìÿ êàê äèàïàçîí 2,4 ÃÃö ðàç-
ðåøåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñ-
êè âî âñåì ìèðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ ïðè îïðåäå-
ëåíèè õàðàêòåðèñòèê áóäóùèõ óñò-
ðîéñòâ. Îäíàêî â äàëüíåéøåì â ñèñ-
òåìàõ êîììåð÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ âîç-
ìîæíî ïîÿâëåíèå øëþçîâ, ñâÿçûâàþ-
ùèõ ZigBee-óñòðîéñòâà â ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ñòàíäàðòà
802.15.4. Ïî äàííûì àãåíòñòâà
InStat/MDR, â òå÷åíèå ïÿòè ëåò, íà-
÷èíàÿ ñ 2004 ã., â ñîîòíîøåíèè îáúå-
ìîâ ïîòðåáëåíèÿ ñóáãèãàãåðöîâûõ è
2,4 ÃÃö òðàíñèâåðîâ ñòàíäàðòà
802.15.4 íå ïðîèçîéäåò êàêèõ-ëèáî
çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé [3]. Îáúåì
ðûíêà 2,4 ÃÃö ìèêðîñõåì áóäåò ñîñ-
òàâëÿòü 65...75% îò îáùåãî ðûíêà
óñòðîéñòâ ZigBee/802.15.4.

Îäíèì èç íåìíîãèõ íåäîñòàòêîâ
äèàïàçîíà 2,4 ÃÃö ìîæíî ñ÷èòàòü íå-
êîòîðóþ íàñûùåííîñòü åãî ñïåêòðà
àáîíåíòàìè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ (ìèêðîâîëíîâûå ïå÷è, áåñïðîâîä-
íûå òåëåôîíû íà ÷àñòîòàõ 2,4 ÃÃö,
óñòðîéñòâà Bluetooth è 802.lib). Ïðå-
èìóùåñòâî ñóáãèãàãåðöîâûõ äèàïàçî-
íîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ìåíüøåé íàñûùåí-
íîñòè è íåñêîëüêî óâåëè÷åííîé äàëü-

íîñòè ïåðåäà÷è ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàïàçîíîì
2,4 ÃÃö.

Ðàñïðîñòðàíåííûé â Åâðîïå äèà-
ïàçîí 868,3 ÌÃö âñêîðå ìîæåò ïîëó-
÷èòü äîïîëíèòåëüíûé ñòèìóë â ðàçâè-
òèè, ÷òî, âåðîÿòíî, îòðàçèòñÿ íà èíòå-
ðåñå ê íåìó ñî ñòîðîíû OEM-ïðîèç-
âîäèòåëåé. Åâðîïåéñêèé èíñòèòóò
ñòàíäàðòîâ ïî òåëåêîììóíèêàöèÿì
(ETSI) íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ïîëó÷å-
íèÿ ðàçðåøåíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ â äàííîì äèà-
ïàçîíå, îäíàêî ïðîöåññ ìîæåò çàòÿ-
íóòüñÿ íà ãîäû [3].

ÐÀÇÄÂÈÃÀß ÃÐÀÍÈÖÛ
ZigBee/802.15.4 ÿâëÿåòñÿ åäèí-

ñòâåííîé ñòàíäàðòèçèðîâàííîé áåñ-
ïðîâîäíîé òåõíîëîãèåé, èçíà÷àëüíî
íàöåëåííîé íà ñëåäóþùèå ïðèëîæå-
íèÿ ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ, ðàñïðå-
äåëåííûå ñåòè äàò÷èêîâ, íà ðàçâåðòû-
âàíèå áåñïðîâîäíûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñåòåé äëÿ íåäîðîãèõ ìàëîïîòðåá-
ëÿþùèõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ â êîì-
ìåð÷åñêîé, ïðîìûøëåííîé è äîìàø-
íåé àâòîìàòèêå:

—ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îñâåùåíè-
åì (ïðîìûøëåííûå, ìóíèöèïàëüíûå
è äîìàøíèå);

—ïðîìûøëåííàÿ è äîìàøíÿÿ àâ-
òîìàòèêà è óïðàâëåíèå (îòîïëåíèå,
âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå
(ÎÂÊ), âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà
è îáîðóäîâàíèå);

—ïîòðåáèòåëüñêàÿ ýëåêòðîíèêà
(ìóëüòèìåäèà/ðàçâëåêàòåëüíûå ñèñ-
òåìû, ïîðòàòèâíàÿ ýëåêòðîíèêà), áû-
òîâàÿ òåõíèêà (ñòèðàëüíûå ìàøèíû,
êîôåâàðêè, êîíäèöèîíåðû, âîçäóø-
íûå ôèëüòðû è ò.ä.);

—ïåðèôåðèéíîå îáîðóäîâàíèå
ÏÊ: ìûøü, êëàâèàòóðà, èãðîâûå
ïðèñòàâêè, äæîéñòèêè;

—ñèñòåìû ñèãíàëèçàöèè è áåçî-
ïàñíîñòè, àâàðèéíîãî îïîâåùåíèÿ,
ñèñòåìû êîíòðîëÿ äîñòóïà, áåñêîí-
òàêòíûå êëþ÷è, äàò÷èêè äûìà, ãàçà,
äâèæåíèÿ, ïëàìåíè, òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ è ò.ä.;

—óñòðîéñòâà ìåäèöèíñêîé äèàã-
íîñòèêè ïàöèåíòà, ìîíèòîðèíã ñîñòî-
ÿíèÿ ñïîðòñìåíîâ, áèîäàò÷èêè è ìå-
äèöèíñêîå îáîðóäîâàíèå;

—óäàëåííûå óïðàâëåíèå è êîíò-
ðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
óïðàâëåíèå äâèæóùèìèñÿ àïïàðà-
òàìè, ñòàíêàìè, ïðîìûøëåííûì îáî-
ðóäîâàíèåì, õîëîäèëüíûìè óñòàíîâ-
êàìè, óñòðîéñòâàìè äèñòàíöèîííîãî
ñáîðà äàííûõ, òåëåìåòðèÿ;

—ìîíèòîðèíã ïðîìûøëåííûõ è
ïîðòîâûõ àêòèâîâ, ëîãèñòèêà;

—ìîíèòîðèíã ñèñòåì âîäî-, ãàçî-
è òåïëîñíàáæåíèÿ, ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ è èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ
ýëåêòðîýíåðãèè, ñèñòåìû æèëèùíî-
êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà (ÆÊÕ);

—áåñïðîâîäíûå óñòðîéñòâà îáìåíà
èíôîðìàöèåé, ðàäèîìîäåìû, ðàäèî-
ïåðåäà÷à àóäèîñèãíàëà è ôîòîèçîáðà-
æåíèé;

—àâòîìîáèëüíàÿ ýëåêòðîíèêà
(ñèñòåìû êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â øèíàõ,
ïðîòèâîóãîííûå ñèñòåìû, ñèñòåìû
èäåíòèôèêàöèè è äèàãíîñòèêè) è ò.ä.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ
ñòàíäàðòà ZigBee/802.15.4 ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòîòà óñòàíîâêè è îáñëóæèâàíèÿ
ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ. Îñîáåííîñòè
ñïåöèôèêàöèè ZigBee ïîçâîëÿþò ñ
ëåãêîñòüþ ðàçâåðòûâàòü áåñïðîâîä-
íûå ïåðñîíàëüíûå ñåòè: «Âû âûíèìà-
åòå óñòðîéñòâî èç êîðîáêè, âñòàâëÿåòå
â íåãî áàòàðåè è íàæèìàåòå ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ êëàâèøó. Çàòåì ïîäíîñèòå
äâà óñòðîéñòâà äðóã ê äðóãó è óäåð-
æèâàåòå íàæàòûìè êíîïêè äî òåõ
ïîð, ïîêà íå çàãîðÿòñÿ çåëåíûå ñâåòî-
äèîäû». Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îáúåäèíåíèå äâóõ óñòðîéñòâ â
ñåòü ëèáî ïðèâÿçêà, íàïðèìåð, âûê-
ëþ÷àòåëÿ ñâåòà ê îïðåäåëåííîé ëàì-
ïå. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïðèíöèïà
ïðåäïîëàãàåò âíåäðåíèå ZigBee-ìîäó-
ëåé âî âñå íîâûå ïðèáîðû è ñèñòåìû
äëÿ äîìà è îôèñà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âíåäðåíèå
áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ
ñòàíäàðò 802.15.4, áóäåò ïðîèñõîäèòü
ðàçðîçíåííî âñëåäñòâèå èíäèâèäóàëü-
íîãî ïîäõîäà ïðîèçâîäèòåëåé ê ïîñò-
ðîåíèþ ñòåêîâ ñåòåâûõ óðîâíåé. Îä-
íàêî áëàãîäàðÿ ïîñòåïåííîìó ïåðåõî-
äó íà èñïîëüçîâàíèå ñïåöèôèêàöèè
ñòåêà ZigBee, îñíîâàííîì íà îòêðû-
òîì ãëîáàëüíîì ñòàíäàðòå 802.15.4,
âñå ñèñòåìû ñìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ â
åäèíóþ ñåòü (ñì. ðèñ. 3). Â äàëüíåé-
øåì, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòà,

Ðèñ. 2. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíäàðòà 802.15.4
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êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëè áåñïðîâîä-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ áóäóò îáúåäèíÿòü-
ñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà
êîìïëåêñíûõ ðåøåíèé, íàïðèìåð äëÿ
îòåëåé, êóäà âîéäóò ñèñòåìû îõðàíû,
áåçîïàñíîñòè, ÎÂÊ, îñâåùåíèÿ, óï-
ðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è ò.ä.
Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ åäèíîé ñåòè ñîâìåñòèìûõ
óñòðîéñòâ îò ðàçíîîáðàçíûõ ïðîèçâî-
äèòåëåé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãëî-
áàëüíîãî ñòàíäàðòà 802.15.4 è òåõíî-
ëîãèè ZigBee.

Ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíå-
íèÿ ñòàíäàðòà ÿâëÿþòñÿ áåñïðîâîä-
íûå ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ ïîêàçàíèé
ðàçëè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ. Äàííûé ñåã-
ìåíò ðûíêà êðàéíå îáøèðåí, îí çàò-
ðàãèâàåò êîììóíàëüíóþ ñôåðó, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïî êîëè÷åñòâó ïîòåíöèàëü-
íûõ ïîòðåáèòåëåé. Â êàæäîé êâàðòè-
ðå èëè äîìå åñòü ñ÷åò÷èêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷àþò ñ÷åò÷èêè âîäû. Â ðå-
çóëüòàòå ïîñëå âíåäðåíèÿ òàêèõ ñèñ-
òåì îòïàäåò íåîáõîäèìîñòü åæåìåñÿ÷-
íî ñàìîñòîÿòåëüíî ñ÷èòûâàòü ïîêàçà-
íèÿ ñ÷åò÷èêîâ.

Áåñïðîâîäíàÿ òåõíîëîãèÿ ZigBee/
802.15.4 ïðåäîñòàâëÿåò îãðîìíûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëî-

æåíèè è ñèñòåì êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, â ñôåðå íåôòå-
äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè èñ-
ïîëüçóþòñÿ òûñÿ÷è äàò÷èêîâ. Êðàéíå
äîðîãî âåñòè ñèãíàëüíûé ïðîâîä îò
êàæäîãî èç íèõ îòäåëüíî. Êàê ïðàâè-
ëî, âñå äàò÷èêè ñâÿçàíû åäèíîé
öåïüþ, è â ðåçóëüòàòå âíåøòàòíîé ñè-
òóàöèè îïåðàòîð ïîëó÷àåò ñèãíàë î
íåèñïðàâíîñòè âñåé öåïè. Íåîáõîäè-
ìî ïðîâåñòè ìíîæåñòâî òåñòîâ äëÿ
âûÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíûì çàòðàòàì âðåìåíè
è ïðîñòîþ ñèñòåìû. Öåíà îòäåëüíîãî
äàò÷èêà ñ êàáåëåì ìîæåò äîñòèãàòü
150 äîëë. è áîëåå, â òî âðåìÿ êàê öå-
íà íåäîðîãîãî áåñïðîâîäíîãî ðåøåíèÿ
ñîñòàâëÿåò âñåãî ïîðÿäêà 5 äîëë.

Ïðîãíîç òåíäåíöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
óñòðîéñòâ ZigBee/802.15.4 ïî îñíîâ-
íûì ðûíêàì íà áëèæàéøèå 5 ëåò
ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 2 [3].

Öåíà âîïðîñà ïðè èñïîëüçîâàíèè
òàêîãî ðîäà ïðèëîæåíèé êðàéíå âû-
ñîêà. Ñòîèìîñòü ðåøåíèé, áàçèðóþ-
ùèõñÿ íà ñòàíäàðòå ZigBee/802.15.4,
íèæå ñòîèìîñòè ðåøåíèé Bluetooth,
è, íà÷èíàÿñü ñ îòìåòêè îêîëî 5 äîëë.,
ñíèæàåòñÿ äî 2 äîëë. (â öåíó âõîäÿò
ìèêðîêîíòðîëëåð, ðàäèîòðàíñèâåð,
ïðîãðàììíûé ñòåê) (ñì. ðèñ. 4). Îä-
íàêî âñå çàâèñèò îò ïåðå÷íÿ ýëåìåí-

òîâ ñõåìû. Åñëè îäíè ðåøåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò èñïîëüçîâàòü óæå ñóùåñòâóþ-
ùèé â ñèñòåìå ìèêðîêîíòðîëëåð
(ÌÊ), â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ íåîáõî-
äèì äîïîëíèòåëüíûé ÌÊ. Íàïðèìåð,
èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ìèêðîñõåìû
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñòåêà ìîæåò äîáàâèòü ê
ñòîèìîñòè êîíå÷íîãî èçäåëèÿ ñóììó
ïîðÿäêà 2 — 4 äîëë., â òî âðåìÿ êàê
ñòîèìîñòü êîíå÷íîãî èçäåëèÿ ìîæåò
âîçðàñòè íà 5 — 6 äîëë., åñëè ïîòðå-
áóåòñÿ ïðèìåíåíèå áîëåå äîðîãîãî
ÌÊ, èëè èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëü-
íîãî ÌÊ äëÿ ðåàëèçàöèè ñòåêà.

Åñëè ÷àñòíûé ïîëüçîâàòåëü ýêîíî-
ìèò íåñêîëüêî äîëëàðîâ, èñïîëüçóÿ
áåñïðîâîäíûå òåõíîëîãèè, òî â ïðî-
ìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ýêîíîìÿòñÿ
ìèëëèàðäû. Ãëàâíûé êðèòåðèé âíåä-
ðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé íà êðóïíûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ — êîíå÷íàÿ öåíà îäíî-
ãî óñòðîéñòâà. Â òàêèõ ìàñøòàáàõ äà-
æå äåñÿòûå äîëè öåíòà èãðàþò îãðîì-
íóþ ðîëü [8]. Òåì íå ìåíåå, îñíîâíûì
ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè êîíå÷-
íîãî ðåøåíèÿ ZigBee ÿâëÿþòñÿ íàëè-
÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ïîòåíöèàëüíûõ è
ñóùåñòâóþùèõ ðûíêîâ è óâåëè÷åíèå
îáúåìîâ ïîñòàâîê ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ îò ïðîèçâîäèòåëåé. Îáùåèç-
âåñòíî, ÷òî ðûíîê áûòîâûõ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì äîìàøíåé àâòîìàòèçàöèè íà áàçå ñòàíäàðòà
ZigBee/802.15.4
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îãðîìåí. Òåõíîëîãèÿ Bluetooth íå
ïðåòåíäóåò íà íåãî â ïåðâóþ î÷åðåäü
èç-çà ñâîåé îòíîñèòåëüíîé äîðîãîâèç-
íû è íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé. Ïî ìàòåðèàëàì àíàëèòè÷åñêî-
ãî àãåíòñòâà InStat/MDR êîëè÷åñòâî
óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ ñòàíäàðò
802.15.4, ÷åðåç ïÿòü ëåò, ïî ñàìûì
ñäåðæàííûì îöåíêàì, ñîñòàâèò ïî-
ðÿäêà 90 ìëí. (ñì. ðèñ. 5) [3], ïðè÷åì

áîëüøèíñòâî èç íèõ áóäåò ñîïðÿãàòü-
ñÿ ñ ñåòÿìè ZigBee. Åñëè ýòèì ïëàíàì
ñóæäåíî ñáûòüñÿ, òî ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñåáå ìàñøòàáû ýòîãî ðûíêà, è
ïîëìèëëèàðäà ñðàâíèòåëüíî äîðîãî-
ñòîÿùèõ Bluetooth-óñòðîéñòâ ê 2006 ã.
âûãëÿäèò íå òàêîé óæ áîëüøîé öèô-
ðîé. Ñóäÿ ïî âñåìó, ó ZigBee î÷åíü
ìíîãî øàíñîâ ñòàòü ñåðüåçíûì êîíêó-
ðåíòîì Bluetooth.

ZIGBEE ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ
Ïî ïðîãíîçàì ìíîãèõ àíàëèòèêîâ

ðàñöâåò òåõíîëîãèè ZigBee ïðèäåòñÿ
íà 2006 ã. Îäíàêî òåíäåíöèè â ñôåðå
ðàçâèòèÿ ýòîé òåõíîëîãèè áóäóò ïî-
äîáíû òåì, ÷òî íàáëþäàëèñü íà ðûí-
êå Bluetooth-èçäåëèé. Òîãäà áóðíûé
ðîñò òåõíîëîãèè íà÷àëñÿ òîëüêî ïîñëå
ïîÿâëåíèÿ îäíîêðèñòàëüíûõ ðåøå-
íèé, îáúåäèíèâøèõ â ñåáå ôóíêöèè
ðàäèîïåðåäàò÷èêà è ïðîòîêîëà ñòåêà.
Âíåäðåíèå ZigBee ïðèìåò ìàññîâûé
õàðàêòåð ëèøü ïîñëå òîãî, êàê èçãîòî-
âèòåëè áóäóò ñïîñîáíû ïðåäëîæèòü
ïðîäóêòû íà îñíîâå åäèíîé ìèêðîñõå-
ìû, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü ñòîèìîñòü
ZigBee-óçëîâ è ðàäèêàëüíî èçìåíèòü
êîíöåïöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêîí÷åí-
íûõ ðåøåíèé.

×åì ïðèâëåêàòåëüíî ðåøåíèå íà
îñíîâå îäíîé ìèêðîñõåìû? Â áîëü-
øèíñòâå óñòðîéñòâ ÌÊ íå îáëàäàþò
äîñòàòî÷íûìè ðåñóðñàìè (ïàìÿòü,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êîëè÷åñòâî âû-
âîäîâ è ò.ä.) äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ
îñíîâíûõ çàäà÷ è ðåàëèçàöèè ZigBee-
èíòåðôåéñà. Äðóãàÿ ïðè÷èíà — íàëè-
÷èå îãðîìíîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ
ÌÊ. Ïîñòàâùèê ZigBee-ðåøåíèé íå â
ñîñòîÿíèè ñîçäàòü èíäèâèäóàëüíûé
ïðîãðàììíûé ñòåê äëÿ êàæäîãî èç
íèõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàëè÷èè çà-
êîí÷åííîãî ìîäóëÿ ZigBee/802.15.4
OEM-ïðîèçâîäèòåëÿì íå ïðèäåòñÿ
ðàçðàáàòûâàòü çàíîâî èëè âíîñèòü 
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñâîè ñèñ-
òåìû è ðåøàòü ïðîáëåìû ñîâìåñòè-
ìîñòè.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìíîãèå ïðîèç-
âîäèòåëè ãîòîâûõ ðåøåíèé ïðåäïî÷-
òóò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåàëèçàöèè
ZigBee-èíòåðôåéñà óæå îñâîåííûå
èìè ÌÊ, ðåàëèçàöèÿ âñåãî ñòåêà
ZigBee â âèäå îäíîé ìèêðîñõåìû âè-
äèòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì
äëÿ áîëüøèíñòâà OEM-ïðîèçâîäèòå-
ëåé ïî ïðè÷èíå ïðîñòîòû èíòåãðèðî-
âàíèÿ â ñèñòåìó, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè è
ñîêðàùåíèþ âðåìåíè âûõîäà íà ðû-
íîê íîâîé ïðîäóêöèè.

Ðåøåíèå â âèäå îòäåëüíîé ìèêðî-
ñõåìû ìîæåò áûòü äâóõ òèïîâ: â îä-
íîì êîðïóñå (êðèñòàëëû ðàäèî-
òðàíñèâåðà è ÌÊ ïîìåùåíû â îäèí
êîðïóñ è ñâÿçàíû ëèáî âíóòðåííèìè
ïðîâîäíèêàìè, ëèáî ÷åðåç âíåøíèå
âûâîäû ìèêðîñõåìû) èëè ðåàëèçàöèÿ
ðàäèîêàíàëà ñòàíäàðòà 802.15.4 è
ÌÊ-ñòåêà ZigBee íà îäíîì êðèñòàëëå.

Ñóùåñòâóþò äâå ãëàâíûå äâèæó-
ùèå ñèëû, ïðîòèâîïîëîæíûå ïî íàï-
ðàâëåíèþ. Îäíà íàïðàâëåíà â ñòîðî-
íó ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè ZigBee-
èíòåðôåéñà, äðóãàÿ — â ñòîðîíó ìàê-
ñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ âíåäðåíèÿ

Ðèñ. 4. Ïðîãíîç ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ðåøåíèÿ ZigBee/802.15.4 (ÌÊ, 802.15.4 RF è
ñòåê ZigBee)

Ðèñ. 5. Ïðîãíîç îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå
ZigBee/802.15.4

Òàáëèöà 2. Ïðîãíîç êîëåáàíèÿ ïîòðåáíîñòåé ðûíêîâ â òåõíîëîãèè ZigBee (â %)
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ZigBee, ÷òî êðàéíå ïîëîæèòåëüíî îò-
ðàçèòñÿ íà ñðîêàõ âûïóñêà ïðîäóê-
öèè. Ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü áóäåò
îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
òîëüêî ìèêðîñõåìû ðàäèîìîäåìà áåç
äîïîëíèòåëüíîãî ÌÊ. Èñïîëüçîâàíèå
èíòåãðèðîâàííîãî â ìèêðîñõåìó
ZigBee-ìîäóëÿ ÌÊ äëÿ âûïîëíåíèÿ
ñèñòåìíûõ çàäà÷ òàêæå íàâåðíÿêà
ñîêðàòèò ñòîèìîñòü êîíå÷íîãî èçäå-
ëèÿ, îäíàêî ýòî ïðèâåäåò ê ìåíüøåé
ãèáêîñòè ðåøåíèÿ, îñîáåííî åñëè

ïðåäûäóùèé ÌÊ îáëàäàë â ñèñòåìå
ñïåöèàëüíîé ïåðèôåðèåé è èíòåðôåé-
ñàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòàâùèêàì
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ áóäåò
êðàéíå ñëîæíî ïðåäëàãàòü îäíîêîð-
ïóñíûå ZigBee-ðåøåíèÿ, îïòèìèçèðî-
âàííûå ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó. Ýòî
âîçìîæíî òîëüêî ïðè çíà÷èòåëüíûõ
îáúåìàõ ïîòðåáëåíèÿ.

Ñðîêè ïåðåõîäà ê îäíîêîðïóñíûì
è îäíîêðèñòàëüíûì ðåøåíèÿì íàïðÿ-
ìóþ çàâèñÿò îò òîãî, êàê ñêîðî íà

ðûíêå ïîÿâÿòñÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå
ZigBee, íàñêîëüêî áóäóò ãîòîâû OEM-
ïðîèçâîäèòåëè è êàêîâî áóäåò èõ æå-
ëàíèå èñïîëüçîâàòü èíòåãðèðîâàííûé
ÌÊ äëÿ ðåàëèçàöèè ñòåêà ZigBee è îñ-
íîâíûõ ôóíêöèé â ñèñòåìå. Íà ñðîêè
òàêæå âëèÿåò òî, êàê áûñòðî ïðîèçâî-
äèòåëè ìèêðîñõåì áóäóò ãîòîâû ïðåä-
ëîæèòü èíòåãðèðîâàííûå ðåøåíèÿ.
Ïåðñïåêòèâû èõ âíåäðåíèÿ äëÿ ðåàëè-
çàöèè ñòåêà ZigBee èëè ñîáñòâåííîãî
ñåòåâîãî ïðîòîêîëà â ñðàâíåíèè ñ ðå-
øåíèåì íà îñíîâå îòäåëüíîãî ÌÊ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6 [3].
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