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i___: X Sprawy formalne

* Informacje ogodlne
* Zaliczenie
* Materiaty do wyktadu
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P|7|«\L Zakres przedmiotu

+ Wprowadzenie do systemow tgcznosci bezprzewodowe)
+ Telefonia komorkowa GSM, UMTS
+ Komunikacja bezprzewodowa w systemach wbudowanych

+ Standard komunikacji bezprzewodowej krotkiego zasiegu
IEEE 802.15

+ Sieci komputerowe LAN
+ Bezprzewodowe sieci komputerowe WLAN
+ Pozostate systemy tgcznosci bezprzewodowe

+ Przysztos¢ systemow komunikacji bezprzewodowe;

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA
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Wprowadzenie do systemow tgcznosci
bezprzewodowe]
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{2 Definicje podstawowe

s Transmisja — proces przesytania wiadomosci (danych) pomiedzy
nadawcg (nadajnikiem), a adresatem wiadomosci (odbiornikiem)
okreslong metoda, zrozumiatg dla obu (kodowanie) i po okreslonej
drodze (tzw. medium transmisyjne).

s Medium transmisyjne jest nosnikiem informacji uzywanym do transmis;ji
sygnatow w telekomunikacji. Mozliwosci transmisji zalezg od parametrow
uzytego medium. Wyrdznia sie media przewodowe i bezprzewodowe.

s Telekomunikacja to dziedzina techniki i nauki zajmujgca sie transmisjg
informacji na odlegtos¢. Obejmuje rowniez sposoby przetwarzania i
kodowania informacji, sprzet telekomunikacyjny, teorie propagac;ji fal
radiowych, sieci telekomunikacyjne i wiele innych zagadnien.
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P|7|«\L Tor nadawczo-odbiorczy

s Tor nadawczo-odbiorczy zbudowany jest z nadajnika, medium transmisyjnego
oraz odbiornika.

s Sygnat nadawczy doprowadzony jest do nadajnika (kodowanie, modulacja,
wzmocnienie), natomiast sygnat odbiorczy pochodzi od odbiornika, ktory
wykonuje operacje podobne do nadajnika majgce na celu odtworzenie sygnatu
oryginalnego (wzmocnienie, demodulacja, dekodowanie).

s Podczas analizy transmisji nalezy uwzgledni¢ obecnos¢ w medium
transmisyjnym sygnatow zaktdcajgcych (szum, zaktdcenia, interferencje).

Input Transmitted Received Qutput
signal signal signal signal

. Transmission . N
— | Transmitter —= channel —» FReceiver |—Destination

Moise, interferences |

and distortion |
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74 Transmisja danych

s Kanat komunikacyjny — medium pozwalajgce na transmisje danych
pomiedzy dwoma uczestnikami wymieniajgcymi informacje (nadawca-
odbiorca).

s /e wzgledu na rodzaj wykorzystywanego medium mozemy rozréznic
transmisje:
@ Przewodowg (przewdd miedziany lub kabel optyczny),

@ Bezprzewodowg — transmisja przy wykorzystaniu fal radiowych lub
swietlnych.

s /e wzgledu na charakter transmisji mozemy wyroznic transmisje typu:
@ Half-duplex — dane przesytane w jednym kierunku w danym czasie,
@ Full-duplex — dane przesytane w obu kierunkach w danym czasie.

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego S, ...
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Fale radiowe

s Fala elektromagnetyczna (radiowa) — rozchodzgce sie zaburzenie
pola elektrycznego oraz skojarzonego z nim pola magnetycznego
wystepujgce w prozni lub innym osrodku (eterze).

(8]

=

kKierunek
rozchodzenia
sie fali

<
N TZEN
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B Dlugosé fali a czestotiiwosé

s Czestotliwosc¢ fali f okresla liczbe petnych zmian pola elektrycznego |
magnetycznego przypadajgcych na jednostke czasu (t = 1s) wyrazona w
hecach [Hz].

s Dtugosc fali A - najmniejsza odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami pola
elektrycznego lub magnetycznego o tej samej fazie drgan wyrazona w
metrach.

s Okres zmiennosci fali T — czas po jakim nastepuje powr6t do tej samej
fazy fali pola elektrycznego lub magnetycznego, jednostka sekunda [s].

A =cl/f f=1/T

A — dtugosc fali,

c - predkosc swiatta

f — czestotliwosc¢ T — okres fali

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPESSKA (IR
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P%L‘L Fale radiowe

dtugosé fali [m]
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7 tacznosé bezprzewodowa (1)

s Mozliwosci wykorzystania fal:
+ Fale dzwiekowe,

+ Fale elektromagnetyczne:
@ Podczerwien (IR),
» Swiatto widzialne,
@ Ultrafiolet (UV),
@ Czestotliwosci radiowe (RF).

Technologie komunikacji bezprzewodowej
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s Zalety:
+ Brak okablowania.
+ Duza mobilnosc.
+ Elastycznosc.
s \Wady:
s QOgraniczona przepustowosc¢ (szerokosc¢ pasma).
s \Wystepowanie zaktocen i interferencii.
s Zaleznosc¢ jakosci transmisji od warunkow pogodowych.

s (Czesto pasmo wspotdzielone z urzgdzeniami zaktdcajgcymi (np. kuchenki
mikrofalowe).

s Bezpieczenstwo.

i Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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4 Czestotliwosci radiowe

R|

Ze wzgledu na zakres czestotliwosci fale radiowe mozemy podzieli¢ na:
s Bardzo dtugie <15 kHz,
s Dtugie 15 - 100 kHz,
s Srednie 100 - 1500 kHz,
s Posrednie 1.5 - 3 MHz,
s Krétkie 3 - 30 MHz,
s Ultrakrotkie 30 - 300 MHz,
s Mikrofale >300 MHz.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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P|~|«\L Zakresy czestotliwosci radiowych

s Miedzynarodowa organizacja ITU (ang. International Telecommunication
Union) wydzielita nastepujgce zakresy czestotliwosci radiowych:

s VLF 3 -30kHz,

s |F 30 - 300 kHz,

s MF 300 - 3000 kHz,

s HF 3-30 MHz,

s \VVHF 30 - 300 MHz,

s UHF 300 - 3000 MHz,
s SHF 3 - 30 GHz,

s EHF 30 - 300 Ghz,

s 300 - 3000 GHz,

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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i pasma czestotliwosci ISM (UE) (1)

s Pasma czestotliwosci okreslone w ramach ISM byty pierwotnie
przeznaczone wytgcznie do zastosowania w przemysle, nauce oraz
medycynie (ang. Industrial, Scientific, Medical).

s \W takcie rozwoju komunikacji bezprzewodowej zdecydowano sie
udostepni¢ powyzsze pasma do komunikacji publicznej (komunikacja
cywilna - CB, sieci komputerowe, urzgdzenia zdalnego sterowania,
itd...).

s Urzadzenia ISM muszg tolerowac zaktécenia wystepujgce w pasmie ISM
(zaktdcenia generowanie przez urzgdzenie licencjonowane i
nielicencjonowane).

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FONDUSESEOIECEIY
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Frequency range [Hz] Center frequency [Hz]

6.765—6.795 MHz
13.553—-13.967 MHz
26.957-27.283 MHz
40.66—40.70 MHz
433.05-434.79 MHz
856—882 MHz
2.400—-2.500 GHz
0.725-5.875 GHz
24-24.25 GHz
61-61.5 GHz
122123 GHz
244246 GHz

4 Pasma czestotliwosci ISM (UE) (2)

6.780 MHz
13.560 MHz
27.120 MHz
40.68 MHz
433.92 MHz
869 MHz
2.450 GHz
5.800 GHz
24125 GHz
61.25 GHz
122.5 GHz
245 GHz

Technologie komunikacji bezprzewodowej M

Availability

Subject to local acceptance

Subject to local acceptance
Subject to local acceptance

Subject to local acceptance
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Kiasyfikacja zakresow dostepnych czestotiiw
s Pasmo czestotliwosci 0-135 kHz.

Zakres ten jest szeroko wykorzystywany przez wielu uzytkownikow, poniewaz nie zostat
zastrzezony jako pasmo ISM. Warunki propagaciji fali elektromagnetycznej w tym zakresie
okreslanej jako fale dtugie pozwalajg na transmisje sygnatéw w obszarze o promieniu ponad

1000 km przy niskich naktadach finansowych. W zakresie tym pracujg rowniez systemy
wykorzystujgce oprocz przestrzeni radiowej takze linie energetyczne niskiego napiecia.

s Pasmo czestotliwosci 6,78 MHz.

Zakres 6,765-6,795 MHz zaliczany jest do czestotliwosci fal krotkich. Warunki propagaciji fali
elektromagnetycznej w tym zakresie pozwalajg na transmisje sygnatow w obszarze o
promieniu kilkuset kilometrow podczas dnia. W godzinach nocnych mozliwy jest do uzyskania
przekaz transkontynentalny. Zakresy czestotliwosci wykorzystuje sie szeroko do nadawania
audycji radiowych, przekazu prognozy pogody, warunkdéw panujgcych na morzu, informac;ji
przekazywanych przez agencje informacyjne.

s  Pasmo czestotliwosci 13,56 MHz.

Zakres 13,553-13,567 MHz znajduje sie w srodku przedziatu okreslanego jako fale krotkie.
Warunki propagac;ji dla tego zakresu pozwalajg na transmisje transkontynentalng podczas
dnia. Zakres przewaznie wykorzystywany do swiadczenia roznego rodzaju ustug radiowych,
przekaz informacji pomiedzy agencjami prasowymi i w telekomunikacji. Innymi systemami
pracujgcymi w tym zakresie to RFID, systemy zdalnego sterowania, zdalnie sterowane modele,

pagery.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg uniaeuroresska TR
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Klasyfikacja zakresow dostepnych czestotliwosci (2)

s Pasmo czestotliwosci 27,125 MHz.

Zakres 26,565-27,405 MHz jest przydzielony dla radia CB w catej Europie, USA i Kanadzie.
Niezarejestrowane i nieoptacone systemy radiowe mogg nadawac z mocg do 4 Watow i tym
samym uzyskiwac potgczenie na odlegtos¢ ponad 30 km. Zakres ISM pomiedzy 26,957 a
27,283 MHz jest ulokowany w srodku pasma CB. Zastosowanie: RFID, aplikacje medyczne,
spawalnictwo wysokoczestotliwosciowe, zdalnie sterowanie modeli oraz pagery.

s Pasmo czestotliwosci 40,680 MHz.

Zakres 40,660-40,700 MHz jest ulokowany przy koncu zakresu pasma VHF. Fale w tym
zakresie sg propagowane po ziemi, wiec ich ttumienie przez budynki i inne obiekty nie odgrywa
istotnego znaczenia. Zastosowanie: RFID, systemy radiowe, np. w lesnictwie, utrzymaniu drog |
autostrad, telewizji, systemy telemetryczne oraz systemy zdalnego sterowania.

s Pasmo czestotliwosci 433,920 MHz.

Zakres 430,000-440,000 MHz przeznaczony jest do ustug radia amatorskiego. Amatorzy
radiowi wykorzystujg ten zakres do transmisji gtosu i danych oraz do przekazywania audycji
przez stacje przekaznikowe. W zaleznosci od stosowanej mocy, mozliwy jest przekaz na
odlegtosc¢ od 30 do 300 kilometrow. Zastosowanie: RFID, nadajniki telemetryczne (np.
bezprzewodowe termometry), interkomy gtosowe, stuchawki bezprzewodowe, walkie-talkie
krotkiego zasiegu, systemy zdalnego dostepu (np. centralne blokowanie zamkow i zaptonu w
pojazdach) i wiele innych aplikacji zostato wttoczonych w przedstawiane pasmo.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg uniaeuroresska TR
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1 Kiasyfikacja zakresow dostepnych czestotiiwosci (3)

s Pasmo czestotliwosci 869,9 MHz

Zakres 868-870 MHz zostat przekazany w Europie w roku 1997. Zastosowanie: urzadzenia
SRD (Short Range Devices), urzadznie podobne do stosowanych dla czest. 433,920 MHz.

s Pasmo czestotliwosci 2,45 GHz

Zakres 2,400-2,4835 GHz czesciowo pokrywa sie z zakresami radia amatorskiego oraz
systemow radiolokacyjnych. Warunki propagacji tego zakresu powodujg, ze jakiekolwiek
przeszkody, np. budynki powodujg silne odbicia i ttumienia propagowanych fal. Zakres tych
czestotliwosci jest rowniez wykorzystywany w telemetrii oraz bezprzewodowych sieciach
komputerowych, systemach wbudowanych.

s Pasmo czestotliwosci 5,8 GHz

Zakres 5,725-5,875 GHz czesciowo pokrywa sie z zakresami radia amatorskiego oraz
systemow radiolokacyjnych. Zastosowanie: czujniki ruchu, stosowane przed drzwiami (w
sklepach i marketach), lub automatyczne sterownie.

s Pasmo czestotliwosci 24,125 GHz

Zakres 24,00-24,25 GHz czesciowo pokrywa sie z zakresami radia amatorskiego oraz
systemow radiolokacyjnych, jak rowniez z naziemnymi ustugami dostarczania danych poprzez
satelite. Typowymi aplikacjami wykorzystujgcymi te czestotliwosci sg czujniki ruchu, ale takze
kKierunkowe systemy radiowej transmisji danych.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA
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{4 Uwarunkowania prawne

s Mozliwos¢ uzytkowania medium w postaci fal radiowych kontrolowana
jest przez regulacje prawne.

s /e wzgledu na charakter dostepu do medium mozemy wyroznic:
+ Pasma czestotliwosci wymagajgce uzyskania licenciji,
+ Pasma czestotliwosci o dostepie swobodnym ISM (ang. Industrial, Scientific, Medical).

s Korzystanie z pasma ISM nie wymaga posiadania licencji (brak optat)
jednak podczas transmisji danych nalezy spetni¢c wymagania okreslone
w odpowiednich regulacjach prawnych (UE):

+ Miedzynarodowe akty prawne:

@ Konstytucja i Konwencja Miedzynarodowego Zwigzku Telekomunikacyjnego
(Genewa 1992),

@ Regulamin Radiokomunikacyjny z 1992 roku
+ Krajowe akty prawne:
@ Prawo Telekomunikacyjne z 2000 roku,

@ Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 2002 roku,
@ Rozporzadzenie Rady Ministrow z 2003 roku.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego Soceeny RIS
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2 Pasmo czestotliwosci 2,4 GHz

s Pasmo czestotliwosci wykorzystywane jest przez nastepujace
urzadzenia:

s Telefony bezprzewodowe (DECT),

s Sieci komputerowe WiFi,

s Standard Bluetooth,

s Standard ZigBee,

s Detektory ruchu stosowane w alarmach samochodowych,
s Kuchenki mikrofalowe,

s Urzadzenia monitorujgce, kamery wideo,
s jtd....

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EVROPEJSKA
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Efektywna moc izotropowa

s EIRP (ang. Effective Isotropical Radiated Power) — efektywna moc
wypromieniowywana z teoretycznej anteny izotropowej uwzgledniajgca
zysk anteny oraz straty w torze nadawczym (ttumienie kabla, ztgcz). Moc
EIRP jest zwykle podawana w odniesieniu do mocy 1 mW (jednostka

dbm) lub 1 W (jednostka dbW).

EIRP dbm = 10 * log , (Pnad / TmW)
EIRP dbW =10 * log. (Pnad / 1W)

Projekt wspoétfinansowany przez Unie Europejsk
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PE\L Uwarunkowania prawne (2)

s W pasmie 2,4 GHz mozna bez zezwolenia uzytkowac¢ urzgdzenia o
zastepczej mocy izotropowej EIRP mniejszej niz 100 mW (20 dBm).

s W pasmie 5 GHz (5,15-5,35 GHz) mozna bez zezwolenia uzytkowac

urzgdzenia o zastepcze] mocy izotropowej EIRP mniejszej niz 200 mW
(23 dBm) w pomieszczeniach.

s W pasmie 5 GHz (5,47-5,72 GHz) mozna bez zezwolenia uzytkowac

urzgdzenia o zastepczej mocy izotropowej EIRP mniejszej niz 1 W (30
dBm).

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego Sorene TS
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43 Komunikacja bezprzewodowa

s  Transmisja w pasmie promieniowania podczerwonego IrDA (Infrared
Data Association),

s Transmisja z wykorzystaniem fal radiowych:

» Bezprzewodowe sieci LAN (WLAN — Wireless Local Area Network),
standardy z rodziny |IEEE 802.11x,

» Standard komunikacji bezprzewodowej krotkiego zasiegu
IEEE 802.15,

» Sieci WWAN (Wireless Wide Area Network) — transmisja danych na
odlegtosci od 100 m do kilkunastu km.

» Telefonia komorkowa (GSM, UMTS),
» Systemy wbudowane,

+ Systemy zdalnego sterowania,

* Rozproszone systemy pomiarowe.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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Poréwnanie wybranych standardéw transmisji bezprzewodowej
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P%\L Pordwnanie parametréw transmisji dla przyktadowych ustug

28

Poréwnanie parametrow transmisji majgcych bezposredni wptyw na jakosc

ustugi
klasa QoS ustuga przeptywnosc¢ opoznienie Zmiana ramkowa
opoéznienia stopa biedow
konwersacyjna | transmisja mowy 4-25 kbit/s <150 ms <1ms <3%FER
(conversational) | wideofonia 32-384 kbit/s <150 ms <1% FER
telemetria <28,8 kbit/s <250 ms ~0 % FER
gry <1 kbit/s <250 ms <1s <3%FER
interaktywna dostep do WWW 4s/strone
(interactive) e-handel 4s <0%FER -
strumieniowa audio 32-384 kbit/s <10s <1ms <1%FER
(streaming) wideo 32-384 kbit/s <10s <1 % FER
monitoring <28,8 kbit/s <10s ~0% FER
transmisja ,w tle” | e-mail
(background)
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U7 Techniki umozliwiajace realizacje wielodostepu

s Techniki wielodostepu umozliwiajg wykorzystanie tego samego pasma
transmisyjnego (zakresu czestotliwosci) przez wielu uzytkownikow.

s \Wyrdzniamy nastepujgce metody realizacji wielodostepu:

+ Wielodostep z podziatem czasowym TDMA (ang. Time Division Multiple
Access).

+ Wielodostep z podziatem czestotliwosciowym FDMA (Frequency Division
Multiple Access).

* Wielodostep wykorzystujgcy bezposrednie rozpraszanie widma CDMA (ang.
Code Division Multiple Access).

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego Soceeny RIS
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P"TT‘L Wielodostep z podziatem czestotliwosciowym FDMA (1)

s FDMA (ang. Frequency-Division Multiple Access) - wielodostep z
podziatem czestotliwosci.

s Dostepne pasmo czestotliwosci podzielone jest na kanaty o okreslonegj
szerokosci.

s System wspotdzieli medium poprzez przydziat odpowiednich kanatow.

s Ten rodzaj wielodostepu stosowany byt w pierwszych generacjach
analogowych telefonow komoérkowych. Znajduje zastosowanie wsrod
systemow szerokopasmowych.

s Umozliwia tatwg realizacje transmis;ji full-duplex.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska PR
EUROPEJSKI * *
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P"TT‘L Wielodostep z podziatem czestotliwosciowym FDMA (2)

s Mozliwosc¢ realizacji transmisji full-duplex.
s Mozliwosc realizacji ciggtej transmisji — uproszczona budowa toru radiowego.
s Brak zakiécen pomiedzy sygnatami nadawania i odbioru.

s Prostsze oprogramowanie wspierajgce warstwe MAC (nie jest konieczna
synchronizacja czasowa).

s /Zaprojektowane dla symetrycznego ruchu.

Wady:
s Konieczna separacja czestotliwosciowa nadawania i odbioru (strome
kosztowne filtry).
s \Wystepowanie okresow ochronnych pomiedzy wydzielonymi kanatami
(spadek wspotczynnika wykorzystania pasma).

s Kanaty waskopasmowe, ktore sprzyjajg wystepowaniu zanikow
wielodrogowych.

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego runousz shorteany [T
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s Technologia wielodostepu z podziatem czasowym umozliwia realizacje

transmisji half-duplex (transmisja danych w jedng strone w danym momencie
czasowym).

s Transmisja danych nastepuje w momencie przydzielenia uzytkownikowi
kanatu transmisyjnego na okreslony czas — tzw. szczelinach czasowych.

é HI TDMA Callers Use Time Slices of a Frequency HI
(=]

Common Frequency Channel

Projekt wspoétfinansowany przez Unie Europejsk
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P"TT‘L Wielodostep z podziatem czasowym TDMA (2)

Do transmisji pojedynczego pakietu danych moze okazac sie potrzebne
przydzielenie kilku szczelin czasowych.

Szczelina czasowa jest zwykle przydzielana uzytkownikowi cyklicznie.
Istnieje rowniez mozliwosc¢ implementacji dodatkowych szczelin
czasowych przypisanych do roznych kanatow transmisyjnych.

TDMA jest podstawowym trybem transmisji w pasmach
nielicencjonowanych (2.4 GHz, 5.7 GHz).

TDMA wykorzystywana jest przez nastepujgce standardy: GSM, UMTS,
Wimax, DECT, Bluetooth, itd...

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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P"TT‘L Wielodostep z podziatem czasowym TDMA (3)

Zalety:
s Pozwala na dynamiczny podziat pojedynczego pasma czestotliwosci.

s QOdbiornik znajgc czas wystgpienia swojej szczeliny czasowej moze
przechodzi¢ w stan uspienia (oszczednos¢ energii).

s W przypadku sieci komorkowych tatwiej przeprowadzicC przetaczenie stacji
ruchomej miedzy stacjami bazowymi.

Wady:
s Brak mozliwosci nadawania odbioru w tym samym czasie.
s Redukcja przepustowosci.

s Bardziej ztozona konstrukcja warstwy MAC (konieczna synchronizacja
szczelin poszczegodlnych uzytkownikdw w kazdym kierunku transmisji)

s Mniejsza mozliwa liczba uzytkownikow na danym obszarze niz w FDMA
s Obecnie wykorzystuje sie potgczenie obu technologii (FDMA, TDMA).

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego runousz shorteany [T




CDMA (ang. Code Division Multiple Access) —
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metoda dostepu do medium

transmisyjnego polegajgca na przypisaniu poszczegolnym uzytkownikom
korzystajgcym z tego samego kanatu do przesytania danych, sekwencji

rozpraszajgcych

Odbiornik jednoznacznie identyfikuje przeznaczong dla niego transmisje na
podstawie uzytej sekwencji rozpraszajgcej (sygnat uzyteczny wraca do
oryginalnego pasma, szumy i zaktdcenia zastajg rozproszone).

CDMA Users are Separated by Cndes|
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i Bezposrednie rozpraszanie widma CDMA
s Transmisja z rozpraszaniem ma charakterystyke podobng do sygnatow
szumowych (wtasciwosci statystyczne powinny by¢ zblizone do szumu

biatego).

s  CDMA wykorzystywana jest w telefonii komorkowej, niektore standardy
drugiej i trzecie] generacji wykorzystujg jg jako metode dostepu do sieci.

Ag the pulses in time get
shorter, the frequency
bandwi dth gets larger
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3t acznose w zakresie promieniowania $wietinego

s Zalety:
+ Brak koniecznosci uzyskania licencji.
+ Mozliwos¢ uzyskania tgcznosci do 2 km.

+ Mozliwos¢ transmisji przy wykorzystaniu promieniowania:

s Podczerwonego (IR).
s \Widzialnego.
a Ultrafioletowego.

s \Wady:
+ Podatnosc¢ na zaktdcenia atmosferyczne.
+ tacznosc kierunkowa.
+ Niewielki zasieg.

37
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K "T{‘L t aczno$é w pasmie podczerwieni

s Standard bezprzewodowej transmisji danych na odlegtoS¢ mniejszg niz
1 m,

s Standard rozroznia trzy rodzaje transmisji:

+ IrDA-D — standard stuzacy do transmisji danych. Zaprojektowany z myslg o
eliminacji przewodow. Dostepne szybkosci transmisji danych od 115 kbps do
4 Mbps (16 Mbps).

¢+ IrDA-C — dwukierunkowy standard stuzgacy do sterownia (przesytanie komend
sterujgcych i sygnatow). Wykorzystywany przez urzadzenia peryferyjne
komputerow (mysz, klawiatura, piloty zdalnego sterowania, PDA, komputery
przenosne).

+ AIR - standard umozliwiajgcy uzyskanie potgczenia wielodostepowego
(standardy IrDA-D/C umozliwiajg uzyskanie potgczenia punkt-punkt).
Szybkosc¢ transmisji zalezy od odlegtosci na jaka przesytane sg dane, np.
250 kbps (I<8 m) oraz 4 Mbit (I<4 m). Zastosowanie: wspotdzielenie dostepu
do réznych urzadzen peryferyjnych.

¢ Standard transmisji danych IEEE 802.11 (WiFi) rowniez umozliwia transmisje
danych w pasmie podczerwieni.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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U Bluetooth

s Technologia bezprzewodowej komunikacji krotkiego. Zaprojektowany
jako tani interfejs pozwalajgcy na bezprzewodowe podtgczenie urzagdzen
peryferyjnych do telefonéw komorkowych i komputeréw, np. klawiatura,
komputer, laptop, palmtop.

s Jest to darmowy standard opisany w specyfikacji IEEE 802.15.1. Jego
specyfikacja obejmuje trzy klasy mocy nadawczej 1-3 o zasiegu 100, 10
oraz 1 metra w otwartej przestrzeni. Najczesciej spotykang klasg jest
klasa druga. Technologia korzysta z fal radiowych w pasmie
ISM 2,4 GHz.

s Maksymalna szybkosc¢ transmisji danych 1 Mbps. W kanale mozna
utworzy¢ 3 potgczenia o przepustowosci 64 kbps (transmisja
asynchroniczna) i jeden kanat do transmisji danych (transmisja masowa)
z maksymalng szybkoscig 721 kbps.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Komunikacja bezprzewodowa w systemach
wbudowanych

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
A ks w ramach Europejskiego Funduszu Spofecznego onouszvacrens [




Technologie komunikacji bezprzewodowej 41

@

P|:|'\L Systemy wbudowane — bezprzewodowa transmisja danych

s Bezprzewodowa transmisja danych w systemach wbudowanych
(mobilnych),

s Transmisji danych cyfrowych:

@ Low speed (1 — 1000 kbit),
@ High speed >1 Mbit,

s Cyfrowo-analogowy tor nadawczo-odbiorczy,
s Cyfrowy syntezer czestotliwosci (zmiana kanatu),
s Rozbudowany system zarzgdzania energia.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
. . 0| * -
il o w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego ronousz vl [




Technologie komunikacji bezprzewodowej

Nielicencjonowane pasma czestotliwosci (I1S1)
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@ System wbudowany z torem radiowym
4 )
System on chip z torem radiowym niskiej mocy
(Low Power Radio Frequency)
_ Interfejs Transceiver Wzmacniacz
Mikrokontroler RF RE
mocy
. J
Sygnat analogowy

Uktad

zasilania

Antena
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s Urzadzenie elektroniczne przeznaczone do transmisji danych wyposazone w
nadajnik i odbiornik. Uktady odbiornika i nadajnika posiadajg wspolne obwody,
np. zrodto czestotliwosci, antena, system sterowania, itp...

s Wykorzystywane w systemach wbudowanych transceivery mozna podzieli¢ na
dwa podsystemy:

+ System analogowy:
@ Mikser analogowy (down oraz up-converter),
@ Syntezer czestotliwosci,
@ Filtry dolnoprzepustowe i pasmowe,
@ Woyjsciowy wzmacniacza mocy (nadajnik),
@ Przedwzmacniacz (odbiornik),

+ System cyfrowy:
@ Przetworniki analogowo-cyfrowy ADC (odbiornik) i cyfrowo-analogowy DAC (nadajnik),
@ Bufory nadawczo-odbiorcze,
@ Cyfrowy uktad sterowania,
@ Cyfrowy interfejs do transmisji danych.

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego ...
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9 Schemat blokowy transceivera (1)
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Schemat blokowy transceivera (2)
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i Topologia sieci

s Topologia sieci okresla sposob potaczenia urzgdzen uczestniczgcych w
transmisji oraz przeptyw danych. Mozna wyréznic topologie fizyczng
(fizyczne pofaczenie urzadzen) oraz logiczng (logiczny przeptyw
danych).

s \Wyrozniamy nastepujgce topologie sieci:

s Peer-to-Peer — transmisja pomiedzy dwoma weztami,
s Magistrala,

s Topologia gwiazdy,

s Topologia pierscieniowa,

s Topologia typu Mesh (kazdy z kazdym, siatka).

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego S, ...
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P:L Topologia Peer-to-Peer

s Transmisja pomiedzy dwoma
urzgdzeniami (P2P),

s |dentyczne urzadzenia uczestniczace
w transmisji,

s Prosty protokot transmisii,

s Transmisja w jedng lub obie strony
(half, full-duplex).
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P:L Topologia typu magistrala

s Transmisja pomiedzy kilkoma
urzgdzeniami dotgczonymi do wspolne
magistrali,

s Mozliwosc¢ uzycia identycznych
urzadzen uczestniczgcych w transmisiji,

s Ztozony protokot transmisji (potrzeba
adresowania, rozwigzywanie konfliktow),

s Mozliwos¢ uzycia regeneratorow
(repeater) i uktadoéw sprzegajgcych sieci
(gateway, bridge)

s Transmisja w jedng lub obie strony (half,
full-duplex)

s Awaria jednego wezta moze zablokowac
catg siec.

KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
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Topologia typu gwiazda

s Transmisja pomiedzy kilkoma
urzgdzeniami dotgczonymi do
koncentratora lub przetacznika,

s Mozliwos¢ uzycia identycznych
urzadzen uczestniczgcych w transmisiji,
s Ztozony protokot transmisji (potrzeba

adresowania, buforowanie
komunikatow),

s Mozliwosc uzycia regeneratorow
(repeater) i uktadoéw sprzegajgcych sieci
(gateway, bridge)

s Transmisja w jedng lub obie strony (half,
full-duplex),

s Uszkodzenie wezta nie powoduje
blokady catej sieci.

i Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EVROPEJSKA
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Topologia typu pierscien

s Transmisja pomiedzy kilkoma
urzgdzeniami potgczonymi miedzy soba,

s MozliwoscC uzycia identycznych
urzgdzen uczestniczgcych w transmisji,

s Ztozony protokoét transmisji (potrzeba
adresowania),

s MozliwoscC uzycia regeneratorow
(repeater) i uktadow sprzegajgcych sieci
(gateway, bridge)

s Transmisja w jedng lub obie strony (half,
full-duplex),

s Uszkodzenie pojedynczego wezta nie
powoduje blokady catej sieci.

i Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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£ Topologia typu Mesh

s Transmisja pomiedzy kilkkoma urzgdzeniami
potgczonymi miedzy sobg-urzadzenia
posiadajg bezposrednie potgczenie, kazdy z
kazdym,

s Mozliwosc uzycia identycznych urzadzen
uczestniczgcych w transmisiji,

s Prosty protokot transmisji (potrzeba
adresowania),

s Mozliwos¢ uzycia regeneratorow (repeater) i
uktadow sprzegajgcych sieci (gateway,
bridge)

s Transmisja w jedng lub obie strony (half, full-
duplex),

\/

s Uszkodzenie nawet kilku weztow nie
powoduje blokady catej sieci,

s Pozwala na uzyskanie duzej przeptywnosci
danych.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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.

Pl

s Magistrala typu gwiazda

ztozona z kilku WQZ*éW, Examples message flows

. Access point

PeerPeer message

s Uklady rozszerzajace

—— Message to Access point

ZaSng sieci (repeater)’ . Range Extender Message repeated

" Uk’fady spergajqce dwie ' through range extenders
podsieci (gateway), ' End Device

s Wezly koncowe (end Grgl

points) — prosta budowa,
s Mozliwosc uzycia

potgczenia peer-to-peer, | Repeater
s Architektura skalowalna. Fob |

€0 Sensor

Sonsor

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI
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ZigBee - przyktad topologii Mesh

- uktad zarzadzajacy siecig ZigBee

Coordinator (konfiguracja sieci,

routowanie pakietow, zarzadzanie O
bezpieczenstwem sieci, obstuguje -

urzadzenia typu router i end point), O @ g )

- wezet routujgcy ZigBee Router
(przekierowuje pakiety od innych

/
weztow typu router, umozliwia O« ® — O — .\ O

dotaczenie weztow koncowych,
umozliwia obstuge urzadzen, np. \
sterowanie oswietleniem),
- Wezet koncowy sieci ZigBee End O O
Device (znajdujacy sie w stanie I \ /Ct) \

O O

uspienia przez wiekszosc¢ czasu,
zasilany z baterii, brak mozliwosci
przekierowania pakietow, np.
przetacznik oswietlenia).

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg uniaeuroresska TR
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego runpusz srocecny KO
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ZigBee - przykltadowa aplikacja

Security & Alarm
Smoke detectors sound
alarm if a fire occurs.
Lighm tﬂgﬂlﬂ at the . Motion Detector
same time. e Communicates wirelessly with
| central alarm. Window Control
 — - Blinds can be controlled by
n S Bim!ﬂa bnt'tenr-npemmd
\ Door C | devices using a remote control.
Lock/unlock entrance door ' _
vus-stpunriennad| il Environmental Monitoring
automatically be twmed off. \ Wmitors tenpesatuios, ity
\ and pressure. Waters lawn
according to exact requirements,
saving water usage and costs.

Lighting Control
Lighting schemes can be used
o easily control all lights in

btk Remote Control

The remote control
_— ~ \ enables the user o
Monitoring & Control S : control all devices in the

Manitar and control the
netwark ovar tha intemat.

within direct range of the
Automatic Notification | remaote control.
The system can he set up to -
automatically contact the owner if
lems occur.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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{9}

2 Czynniki majace wplyw na zasieg

s Rodzaj uzytej anteny (wzmochnienie anteny w odniesieniu do anteny
izotopowej, wykonanie anteny, dopasowanie anteny do toru RF),

s Czutosc toru wejsciowego,

s  Selektywnosc¢ kanatu (jak dobrze uktad pracuje w zaktoconym
srodowisku),

s Moc wyjsciowa nadajnika,

s Otoczenia, srodowisko pracy (widocznosc¢ anten (line of sight),
potencjalne przeszkody, odbicia fal, punkty martwe).

EUROPEJSKI

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA
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i Zasieg vs pobor energii

« How far can TX and RX be apart from each other?
 Friis’ transmission equation for free space propagation:

yi PGGX
P =P+G +G, +20logl — |—20logd o P =—"— E
47 (4r)"d
. __ 4 [RGG,
4 P

— P, Is the transmitted power, P, is the received power
— G; Is the transmitter, G, is the receiver antenna gain
— d is the distance between transmitter and receiver, or the range

— Lambda is the wavelength  ; _ © _ speedoflight
f Frequency

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FONDUSESEOIECEIY
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R 'T‘L Zasieg vs szybkos$é transmisii

s Catkowity poziom energetyczny toru RF rzedu 120 dB umozliwia
uzyskanie zasiegu 2000 m dla =433 Mhz,
@ Zwiekszenie poziomu energetycznego:

+ Zastosowanie anteny kierunkowej o wiekszym zysku energetycznym , np. dipol
potfalowy, antena Yagi,

= /Zwiekszenie mocy nadajnika (100mW, 200 mW, 1, 2, 4 W),

= Zmniejszenie strat energii w torze nadawczo-odbiorczym (uzycie lepszego kabla,
lepszych ztgcz, dopasowanie falowe nadajnik-przewdd, przewdd-antena).

s Reguty umozliwiajgce oszacowanie zasiegu:.
@ Wzrost wzmocnienia toru o 6 dB ~ dwukrotne zwiekszenie zasiegu,

» Zwiekszenie czestotliwosci nosnej dwa razy powoduje zmniejszenie zasiegu
o potowe, np. F=433 Mhz -> =868 Mhz.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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el

le\L Poréwnanie zasiegu w zaleznosci od szybkosci transmisji

Uktad testowy:
TI CC1100 (0 dBm, antena typu dipol)

Data Rate
0 | QGG
38.4kBps | (CoacHz ) ((%68/915

| | | —

10m 100m 1000m 10000m Range

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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Pﬁf\t Pobér mocy

Pobor pradu systemu wbudowanego z torem RF:
Pobor mocy w trybie uspienia procesora,

Sredni czas pracy procesora,

Pobdr pradu w czasie nadawania/odbioru,

Pobor energii toru RF w trybie bezczynnosci,
Wzmacniacz wyjsciowy (praca ze zmienng moca)
Czas kalibracji syntezera czestotliwosci (PLL),
Czas stabilizacji oscylatora wzorcowego,

Detekcja czestotliwosci nosnej,

Wspotczynnik wypetnia pracy toru radiowego,

v & & ¢ ¢ ¥ ¢ ¢ b &

Obstuga przerwan (Wake on radio).

Technologie komunikacji bezprzewodowej
| (o
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84 Pobér mocy — przyktadowe aplikacje
s Urzadzenia z duzym wspotczynnikiem wypetnienia: ] Crystal Oscilator
s Pobér pradu przez aktywny tor radiowy, E Sortvp Callbration

s Nadajnik/odbiornik, kalibracja
syntezera czestotliwosci toru RF.

time

Short Packet Length

Calibration power dominating

I

-
s Urzadzenia pracujgce z matym wspoétczynnikiem wypetnienia: -
s Pobdr pradu mikrokontrolera w trybie uspienia,
s Usredniony pobor pradu toru radiowego,
s Pobor pradu detektora, regulatora.

Low duty-cycle transmission

v_____ i Sleep power dominating

time

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EVROPEJSKA
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3 Przykiadowy profil poboru energii

(5

7.4mA x 809us
=1.67 uA Hr

~809us 15mA x 7.5us = 31.3 uA Hr

~350us \\

~7.5ms

~ 0.1us

/1 5mA X 0.1us = 0,04 pA Hr
_ ~ 990ms

TuA x 990ms = 0.273 pA Hr

Konfiguracja Transmisja lub Tor radiowy w Tor radiowy w
oscylatora odbidr danych stanie stanie uspienia
Kalibracja syntezera bezczynnosci

czestotliwosci

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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Pobér energii przyktadowego czujnika z torem RF

s Mikrokontroler firmy Texas Instruments MPS430 +
transceiver Chipcon CC2420,

s (Czas “budzenia procesora”. 0,006 ms,
& Pobor mocy w trybie uspienia procesora: 2 u\W,

s Pobdr mocy w trybie normalnej pracy procesora: 0.5
mW,

s Pobor mocy podczas transmisji: 45 mW,
s Maksymalna szybkosc transmisji: 250 kbps,
s Napiecie zasilania: min. 1.6 V.

s Dwie baterie AA podczas pracy z 1 % wypetnienie
transmisji (modulacja TMDA) pozwalajg na prace w
ciggu 584 dni.

ﬂ Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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@
3

8 Projektowanie systeméw mobilnych o niskim poborze energii

s Uzycie niskiego wspotczynnika wypetnianie podczas transmisji:

@ Buforowanie danych, transmisja dany tylko wtedy kiedy sg naprawde
potrzebne,

@ Uzycie najwiekszej z dostepnych szybkosci transmisji (o ile zasieg na to
pozwala),

@ Unikanie skomplikowanych protokotow.
s \Wykorzystanie uktadow zasilanych niskim napieciem,
@ Uklady RF pobierajg mniej mocy przy nizszym napieciu zasilania,
@ Niskie napiecie niekorzystnie wptywa na wydajnosci toru RF,
@ Uzycie przetwornicy DC/DC w celu konwersji napiecia.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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Projektowanie systemu wbudowanego
Z torem bezprzewodowym

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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8 Oczekiwania uzytkownika

s Bezproblemowa praca toru radiowego w réznych warunkach
srodowiskowych:

s Odpornos¢ na zaktocenia zewnetrzne (wilgotnos¢ powietrza, urzgdzenia
pracujgce na tej samej lub podobnej czestotliwosci, zaktocenia),

s Specyfikacja toru radiowego obejmuje:
s Zasieg toru radiowego (czestotliwosc, uzyta antena, moc nadajnika),
s Szybkosc¢ transmisji danych,
s Zuzycie energii (system mobilny/stacjonarny),
s |iczba urzadzen uczestniczgcych w transmisji danych,
s Topologia sieci.

s  Mozliwosc uzycia dostepnego standardu lub opracowanie witasnego
protokotu transmisji danych.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego S, ...
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S |EEE 802.15.4 (1)

s Opracowane standardy transmisji bezprzewodowej gtdwnie skupiaty sie na
osiggnieciu jak najwiekszej szybkosci transmisii,

s Standard bezprzewodowej transmisji danych okreslajgcy warstwe fizyczng
(physical layer) oraz MAC (medium access control) opracowany na potrzeby
systemow wbudowanych i mobilnych nie wymagajacych duzych szybkosci
transmis;ji (~10-250 kbps),

s Niskie zuzycie energii (dtugi czas pracy na zasilaniu bateryjnym),

s Niewielki wspoétczynnik wypetnienia podczas transmisji (urzgdzenia mogg
przebywac do 99,9 % czasu w stanie uspienia),

s Niski koszt produkcji uktadow,

s Niewielki zasieg transmisji (10-20 m),
s Latencja (mniejsza niz 15 ms),

s Dynamiczne przydzielanie adresow,

s Jest to specyfikacja bazowa dla standardéw opisujgcych wyzsze warstwy, np.
ZigBee, RF4CE, MiWi, WirelessHart,

s Dostepne specyfikacje: IEEE802.15.4a-e.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska PR
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego  inousz Sy IR




Technologie komunikacji bezprzewodowej Wm

10om | 4

ZONE

10m @Bluetooth™  \ Wi-Fi/802.11
rHeadsets . .
~PC Peripherals EEL Nelworking
~PDA/Phone
1im —

Data Rate
(bps)

100k
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IEEE 802 LAN/MAN Standards Committee

802.1 802.11 802.15 802.17
Higher Layer ¥ WirelessLocal @ Wireless Personal _ Resilient
LAN Protocols Area Network Area Network Packet Ring
Working Group Working Group Working Group Working
Group

~
TG1 TG2 TG3 TG4
WPAN/Bluetooth Coexistence = WPAN High Rate ' WPAN Low Rate
Task Group Task Group Task Group Task Group

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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PF‘%‘L Poréwnanie sieci WPAN

s \WPAN — A Wireless Personal Network

o

I
Technologie komunikacji bezprzewodowej M

802.15.1 10M (class 3) |8 active device |Authentication,
(Bluetooth) 100M (class 1) |Piconet/ Encryption, Voice
Scatternet
802.15.3 22, 33, 44, 256 active device | FCC part 15.249
High Rate 55 Mbps Piconet/ QoS, Fast Join
Scatternet Multi-Media
802.15.4 up to 10M nominal Master/Slave Battery Life:
Low Rate 250Kbps 1M-100M (256 Devices or |multi-month to
based on more) infinite
settings Peer to Peer
802.15.2 Develop a Coexistence Model and Mechanisms

Coexistence

Document as a Recommended Practice

i KAPITAL LUDZKI
NARCDOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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IEEE 802.15.4 (2)

RFD

RFD

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska PR
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Architektura IEEE802.15.4

s \Warstwa danych sktada sie
z podwarstwy MAC oraz
LLC,

s Warstwa LLC zgodna ze
standardami 802.3, 802.11,
802.15.1.

EUROPEJSKI
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{1 |\EEE 802.15.4 — warstwa fizyczna

Technologie komunikacji bezprzewodowej (4

Warstwa fizyczna odpowiedzialna jest za zarzgdzanie

transceiverem, selekcje kanatu do transmisji danych,

kontrole energii oraz zarzgdzanie sygnatem (modulacja,

czestotliwosc). O

Podstawowe czestotliwosci pracy:

O
4 868.0-868.6 MHz — Europa, pojedynczy kanat .f ()
transmisyjny, O~ \’.// \

s 902-928 MHz — Ameryka, 10 kanatow / / \ /
transmisyjnych, o— .\

. ® 0
s 2400-2483.5 MHz — pasmo miedzynarodowe (16 ! \, / : \
kanatow), H ® O

MAC odpowiedzialny jest za transmisje ramek z
wykorzystaniem warstwy PHY. Zapewnia dzielenie ramek
na pakiety (beacons), weryfikuje poprawnosc¢ przesytanych
ramek, zapewnia podziat na sloty czasowe,

Struktura sieci: mesh, gwiazda lub P2P.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg uniaeuroresska TR
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego runpusz srocecny KO
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P'T‘L IEEE802.15.4 — czestotliwosci pracy

Channel O Channels 1-10

868MHz / 915MHz —| |— 2MHz
o |  AARRAAARRA
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

2 4 GHZ
Channels 11-26 —] —5 MHz

2-4 GHz 2.4835 GH

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA
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P|~|«\L Warstwa MAC

s Topologia gwiazdy lub P2P,

s Mozliwosc ,kojarzenia” urzadzen,

s \Walidacja pakietow,

s Opcjonalny slot czasowy dla zastosowan czasu rzeczywistego,

s (Gwarantuje dostarczenie pakietow (retransmisja, sumy kontrolne)
s \Wbudowane mechanizmy bezpieczenstwa.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EVROPEJSKA
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4 Kiasy urzadzen okreslonych przez standard IEEE802.15.4

s FFD (Full Function Device)

s dowolna topologia pacy okreslona przez standard,

s mozliwos¢ zarzgdzania siecig (PAN coordinator),

s mozliwos¢ komunikacji z dowolnym urzgdzaniem,

s \Wymaga zaimplementowania petnego protokotu (ztozony ukfad),
s RDF (Reduced Function Device)

s Topologia sieci ograniczona do gwiazdy lub P2P (end-device),

# Nie moze petnic funkcji uktadu zarzgdzajgcego siecig PAN,

s Komunikuje sie tylko z koordynatorem sieci,

s Posta implementacja,

s Uproszczony protokot.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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Przyktadowa transmisja

MCPS-DATA.request

Channel
access

Dataframe

>

Acknowledgement
(if requested)

MCPS-DATA.indication

MCPS-DATA.confirm

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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i Topologia sieci typu gwiazda

PAN
coordinator

Master/slave

‘ RFD —— Communications flow
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=& Topologia sieci P2P

PAN
coordinators

Point to point Clustertree

—— Communications flow

KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
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@

i Topologia zlozona

Clustered stars - for example,
cluster nodes exist between rooms
of a hotel and each room has a
star network for control.

— Communications flow

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego runpusz srocecny KO
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IEEE 802.15.4 — adresowanie

i Visual Devices Tree

Technologie komunikacji bezprzewodowej

(=1t
® g
..:;:l"
DaintreeNetworks

82

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg
NKA‘Q;PDEJ?SER&TEESZPmOSC. w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY




Technologie komunikacji bezprzewodowej 83

43 Protokét wielodostepu

Protokot wielodostepu CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance) protokot dostepu do medium oparty o mechanizm
unikania kolizji. Przed wystaniem danej kazde z urzgdzan wysyta sygnat
testowy sprawdzajgcy stan medium transmisyjnego, jezeli kanat
transmisyjny nie jest zajety nastepuje wtasciwa transmisja. Protokot
CSMA/CA ma zastosowanie w bezprzewodowych sieciach lokalnych.

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FONDUSESEOIECEIY
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Ramki wykorzystywane podczas transmisji

< oS2 >»<—+S1—>

Contention Access
Period
15ms * 2n
where0>n>14

O .
e
)
—
. D -
>
=
o

. O
il
®
®
=
o)
=
0
Q

Network beacon - Transmitted by network coordinator. Contains networkinformation,
frame structure and notification of pendingnode messages.

Beacon extension

Spacereservedforbeacongrowth due to pending node messages

period
Contention period Accessbyany node using CSMA-CA
G_IL_Ji?nrgnStleoetd Reserved fornodesrequiring guaranteed bandwidth [n = O].

s Koordynator PAN generuje, co jakis czas ramki ustalajgce kolejnos¢ transmisiji,
8 mozliwosc przydzielenie slotow czasowych z gwarantowanym dostepem.
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Projektowanie toréw transmisyjnych RF
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Piv Protokoty wykorzystujace standard IEEE82.15.4

Technologie komunikacji bezprzewodowej

1
O

SimpliciTI™ | RF4CE TI-MAC ZigBee Z-Accel

Frequency 1GHz & 2.4GHz 2.4GHz 24GHz 24GHz
24GHz
Standards No Yes Yes Yes Yes
Based? (802.154) | (802.154) | (802.15.4) | (802.15.4)
# of nodes 2 -~30 2-10’s 2 -~100 2—100's 2—100's
Interop No ~ Yes No ~ Yes ~Yes
with 3rd (if desired) (if desired) | (if desired)
parties
Cost/ lowest lower lower highest higher
Complexity
Code Size <8K <64K ~29K 75K+ ~4K on
host MCU

H KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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8 Ukiady RF firmy TI

Any Radio HW | SimpliciTl 802.15.4 RF4CE ZigBee
+ TIMAC
Proprietary SW
Topology | Any Pointto | Star Star Mesh
Topology |Point Network Network
Star
Network
Code Size | variable < 8 KByte | <32 KByte |<64 >64
KByte KByte
Complexity | variable Low Low Low Medium

<8 Kbyte ROM,

Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska unia evropesska [TREER
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2d Protokoty transmisji danych

R|

s /-Stack — Protokot stosu ZigBee (TI)
s TIMAC - Protokot dla urzadzen mobilnych [ LPRF ]

(low data-rate), Protocol SW

s  SimpliciTl — prosty protokdt dla urzadzen
przenosnych, zasilanych bateryjnie, (low [

data-rate, niski wspotczynnik wypetnienia,

Point-tc:-point] [Mesh netwc:rk]
niewielkie sieci, mozliwosc¢ ,usypiania”

&Star network topology

urzadzen), r .
s  RemoTI| — Protokét dla urzadzen zdalnego IEEE802.15.4 ZigBee ]
sterowania (bazujacy na |IEEE 802.15.4 SELEECT Z-Stack

MAC/PHY).

r N

SimpliciTl

Remo TI ]

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego Soceeny RIS
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{9 protokot SimpliciTl

s Protokét o niskim zuzyciu energii opracowany przez firme TI,
s Szybkos¢ transmisji ~100 kbps,

s Niski koszt implementacji, CPU < 8kB Flash, 1kB RAM,

s Konfiguracja sieci: gwiazda z mozliwosci komunikacji P2P,

s \Wsparcie dla obstugi trybu uspienia,

s Proste interfejs API (6 podstawowych instrukcji),

s Obstugiwane uktady: MSP430+CC1101/CC2500, /CC2520, CC1110/CC1111,
CC2510/CC2511, CC2430, CC2530.

. . . Customer Customer
Pin Link Join Fre
. b App App
) ] S b [ 7
Application . \ /’j
Port OxD__‘I Port OxD2 Port 0x03 Port 0x05 Port 0x20 F_’ort 0x21
T~ S < P
Network NWK
Data Link/ MRFI
PHY Minimal RF interface

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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28 SimpliciTl - aplikacje

Technologie komunikacji bezprzewodowej M
o

s Alarm and Security — detektory ruchu, oswietlenia, czujniki dymu, CO,
detektory zbicia szyby,

s Automatic Meter Reading (AMR) — automatyczny odczyt licznikow gazu,
wody, enerqgii, itd...

s Home Automation: sterowanie urzgdzeniami domowymi (piloty zdalnego
sterowanie P2P, itd...)

Objects ...

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EVROPEJSKA
il o w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego -
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4 Elementy sieci SimpliciTl

R|

¢ Access Point (AP) (ex. HVAC central)
- Acts as Star hub

+ One AP per network allowed
+  Promiscuous mode
+ Always on
* Repeater (RE) (ex. Lamp)
-+ Range Extender

*

=4 RE per network recommended
Always on
Can not talk to other RE’s

Promiscuous mode

% Device (D) (ex. Temperature sensor)
+ Can sleep (SD)
+ Can transmit only (TD)

% Multiple peer to peer links can
exist on a single hardware platform

*

*

*

KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
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el

&2 Topologie sieci

Store and forward peer
to peer through AP

Store and forward peer to peer

DogicaLpath " |through RE and AP

Network Mgmt -~ — ™

i Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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Przykiad zastosowania

n Access point
' Range Extender

‘ End Device

4—p- Peerto Peer message

+—p |\lessageto
Access point

+—> \essage repeated
through range extenders

;:l:l Sensor

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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2l SimpliciTl - szczegoty

R|

¢ Utilizes a single MCU timer in software. SPl and I/O pins talk to radio
(non SoC targets)

¢ Operateson 802.15.4 tar%at 5002430‘] or non-802.15.4 capable
targets (CC251x/CC2500/CC111x/CC1100)

Minimal HW abstraction ... no driver support (UART, SPI, LCD,
Timers)

No heap utilization (runtime allocation of memory)

No runtime (nwk) context storage

Single thread (app), no tasks or scheduling

Network callback — app can provide callback

Retries and acknowledges must be managed by the application

Utilizes CCA (Clear Channel Assessment) ‘“listen-before-talk”
methodology for transmit

¢

® ¢ ¢ ¢ 0 0

Projekt wspoffinansowany przez Unie Europejskg
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I
Technologie komunikacji bezprzewodowe;j W

PREAMBLE | SYNC LENGTH Misc DST SRC PORT DEVICE | TRACT App FCS
ADDR ADDR INFO D Payload
RD~* RD* 1 RD” 4 4 1 1 1 n RD*
| Network Header | Payload I

| MRFI Header | MRFI Payload |

| MRFI Frame |
| SimpliciT| Frame |

Field Definition Comments
PREAMEBLE Radio synchronization Inserted by Radio HW
SYNC Radio synchronization Inserted by Radio HW
LENGTH Length of remaining frame in bytes Inserted by FW on Tx, Partially filterable on Rx.
MISC Radio dependent (needed for future |EEE Currently set to 0.
radio support)
DSTADDR Destination address Inserted by FW. LSB filterable. 0x00 and OxFF LSB
values reserved for broadcast. LSB:MSB formatted.
SRCADDR Source address Inserted by FW
PORT Application port number (bits 5-0) Inserted by F\W. Port 0x20-0x3D for customer
applications, Port Ox00-0x1F for NWEK applications
DEVICE INFO Receiver type (bit 7-6), Sender Type (5-4) Inserted by FWW.
& Hop count (2-0)

TRACTID Transaction ID Inserted by FW. Discipline depends on context.

APP PAYLOAD

Application data

0<n<52(50 if FCS)

FCS

Radio append bytes

CRC checksum (Tx), RSSI, LQI and CRC status (Rx)

H KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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Proste API

¢ Initialization
+ smplStatus_t SMPL_Init(uint8 (*pCB)(linkID));

¢ Linking (bi-directional by default)
+ smplStatus_t SMPL_Link(linklD_t *linkID);
+ smplStatus_t SMPL_LinkListen(linkiD_t *linkiID);

4 Peer-to-peer messaging
+ smplStatus_t SMPL_Send(linklD_t lid, *msg, uint8 len);
+ smplStatus_t SMPL_Receive(linkID _t lid, *msg, *uint8 len);

¢ Run time configuration

+ smplStatus_t SMPL _loctl(Object_t object,
joctlAction_t action, void *val);

Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska unia evropesska [TREER
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{9 ZigBee i SimpliTl - poréwnanie

SimpliciTl ZigBee
Network properties:
Mesh network No Yes
Typical number of
nodes from 2 to ~30 from 2 to hundreds
Peer to Peer and Star
network Yes Yes

Hardware and software:

Any MSP430 + ChipCon TRX or | MSP430F2418 + CC2420,

Hardware 8051 SoC CC2430
Frequencr & Any Tlradio: <1GHz, 2.4GHz,

modulation standard or proprietary IEEE 802.15.4 DSSS, 2.4GHz
S/W object distribution Free download Free download
S/W source code Free download Not required for development.
Compiled code size on 50-60k depending on

MSP430 ~4k depending on configuration configuration
Interoperability between
vendors: No Optional

Yes, 128bit AES on enabled HW

Encryption devices, other in software. Yes, 128bit AES

KAPITAL LUDZKI
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s RFA4CE (Radio Frequency for Control Equipment) — standard
przeznaczony do globalnego, zdalnego sterowania urzadzen
powszechnego uzytku.

Standard RF4CE (RemoTl)

EUROPEJSKI
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Standard RF4CE (RemoTl)
LigBee
C, Alliance

BASIC
RC

. RFACE
| [ER

a
. VENDOR SPECIFIC

Technologie komunikacji bezprzewodowej Mm

RF4CE - Radio Frequency for Consumer
Electronics,

Bazuje na specyfikacji 2.4 GHz PHY/MAC
IEEE 802.15.4, kanaty 15, 20, 25,

Przeznaczony do bezprzewodowego
sterowania urzadzeniami (RF),

Komunikacja dwustronna (np. Internet
dostepny z poziomu pilota TV),
Mozliwos¢ zmiany czestotliwosci pracy w
celu unikniecia interferencji (frequency

NETWORKING LAYER _
SUBJECT TO hoping),
FUTURE _ i
staNoarDizaTioN®  Tryb oszczedzania enerqii,
15.4 MAC LAYER . : ,
Mechanizmy wykrywania urzgdzen
RF4CE,
19.4 PHY LAYER Architektura typu wielokrotna-gwiazda z
mozliwoscig komunikacji wewnatrz sieci
(PAN),
Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg e
ﬂ KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego oz N
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o

s Do pracy niezbedne jest utworzenie sieci pomiedzy:

s Urzadzeniem sterujgcym (controller node, RF
remote controls),

s Urzadzeniem docelowym (target node), np. TV,
STB, itd...,

s \Wbudowane procedury parowania urzgdzen,

s Przed uzyciem urzgdzenia nalezy przeprowadzi¢
procedure parowania urzadzen,

s Szyfrowanie potgczenia AES-128.

s MozliwosSC nawigzania bezpiecznego potaczenia,
generowanie kluczy szyfrujgcych,

Target Controller

s Mozliwosc¢ tworzenia niewielkich sieci (tworzenie
,Skryptow” sterujgcych), np. PC, TV, STB, system
stereo, itd...

KAPITAt LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FNCAS ORI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

i Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH




Technologie komunikacji bezprzewodowej ml_o:l_
= Il

T
Yot

4 Topologia sieci

R|

s Standard udostepnia topologie typu gwiazda, nazywang czasami:
rodzice-dzieci.

Child

\.—_}

©® FFD - Full Function Device
(capable of routing and always on)

O
o \ 5
\ / {0 RFD - Reduced Function Device
Parent C——> ..\ (can sleep)
‘/ O
O

¢ Children communicate indirectly via Parent
¢ Parent buffers message data
¢ If Child sleeps, it polls Parent for messages on wakeup

Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska UNIA EUROPEJSKA
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Architektura standardu RF4CE

Profile = OxcO

Vendaor Vendor Vendor specific
specific specific . command set
command command
set set

Projekt wspoétfinansowany przez Unie Europejsk
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PF%L Transmisja z wykorzystaniem pakietéw ,beacon” (1)

Beacon Non-Beacon

» Parent provides a periodic * Networked device requests
beacon Parent beacon

- Networked devices synchronize * Networked devices are free to
with beacon and only communicate (using CSMA/CA
communicate during the rules) at any time

active communication period

Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska N EROPEISIH
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«
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Technologie komunikacji bezprzewodowej I I||

4

Beacon Configuration

Parent may sleep during the inactive portion of the frame
Children don’t have to poll for data, beacon notifies them
Reduced polling optimizes channel bandwidth

Children get a quick response time when data is available

4

Non-Beacon Configuration

*

*

*

no overhead of periodic beacons
parent on at all times to receive communication
data can be polled at any time

allows for Peer to Peer communication to eventually build
full “mesh”

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI
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8 802 15.4 MAC Superframe

Inactive

0O[1]2[|3[4|5]6([7]|8]9 [10{11({12[13[14]|15

¢ Parent defines Superframe

¢ Beacons ...
- synchronize attached children
- identify the PAN

- describe the Superframe structure
¢ Superframe is divided into 16 equally size slots
¢ Optional activel/inactive periods
¢ Parent may sleep during inactive period

Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska UNIA EUROPEISKA
EUROPEJSKI
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Struktura ramki RFACE

PHY Header
Start of
Preamble Packet Header PHY Payload
32-bits Delimiter 8-bits 0-1016 bits
8-bits

E L L e

< T e 802.15.4 PHY supports 128 byte
Payload length- packets proceeded by a preamble
,f"'# and SFD for synchronizing on the

- packet i
e 2 Chipcon parts provide automatic !
7 filtering and bufferin F
MAC Header 7 ? 5
Frame Sequence _ - MAC Payload
Control Number Addressing fields < type dependent >
2 bytes 1 byte 4 to 10 bytes variable

ﬁ Available frame types: ¢ Beacon Frame
¢ Command Frame

¢ Data Frame

¢ Ack Frame PIB

Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska UNIA EUROPEISKA
EUROPEJSKI
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P"T“L Standard ZigBee

s Topologia sieci: gwiazda, drzewo (tree)
lub siatka (mesh),

— s Sieci ztozone z setek weztow,
AT, s Ustandarysowany protokot (ZigBee
Application profiles StaCk),
PR — s  Warstwa fizyczna oraz MAC zgodne z
IEEE802.15.4
s
A
MAC layer
802154
PHY layar

\/ \/ \/
SILICON  ZigBee® Stack  Application

ZigBee

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego A

FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspoétfinansowany przez Unie Europejsk
i KAPITAL LUDZKI J P yp € Pejska UNIA EUROPEJSKA




Technologie komunikacji bezprzewodowej mI_OS
|

T

24 Struktura sieci ZigBee

/O @ ZigBee Coordinator

Starts the Network
) Routes packets
\ Manages security
Associates Routers and End

Devices
/ -\ / Example: Heating Central
A4
// . — O ~_ @ ZigBee Router

Routes packets

I \ Associates Routers and End
@ S Devices

O ® Example: Light

(O ZigBee End Device
Sleeps most of the time

Can be battery powered
Does not route
Example: Light switch

¢ Devices are pre-programmed for
their network function

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EVROPEJSKA
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PF"‘T{L‘L Koordynator sieci ZigBee

¢  Starts a non-beaconed PAN
¢ Allows other devices to join it
¢ Buffers messages for sleeping End Devices
¢ Provides binding and address-table services
¢ Routes messages
¢ Dynamically repairs routing
¢ Can have |/O capability
¢ Manages security
¢ Radio always on
O
' O 3 " O
< @
— (@)
@ < MD
§ N TN /
<o

KAPITAL LUDZKI
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Router ZigBee
Router

Does not own or start PAN (Scans to find a network to join)
Allows other devices to join it after PAN has been started
Routes messages

Dynamically repairs routing

Buffers messages for sleeping End Devices

Support secure messaging

Can have |/O capability
Radio always on \
e

LR R 2N JNE R JNE JNR 2

S D 3 " O

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego ..o
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4 Urzadzenie kofcowe ZigBee
End Device

R|

¢ Does not:
+ route messages
+ own or start network
- allow other devices to join it

¢ Scans to find a PAN to join
¢ Polls parent to get messages (can be disabled)
¢ Can be mobile
¢ Radio/CPU can sleep ﬂ
O
) O 3 " O
# } —

Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska UNIA EVROPEJSKA
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Technologie komunikacji bezprzewodowej

4 Zaawansowany protokét routowania

112

1. Coordinator sends msgs to R3 via R1 (blue path), then R1 fails

2. Coordinator sends msgs to R3 via R2 (

path), then R2 fails

3. Coordinator sends msgs to R3 via R4 and R5 (red path)

Be1784 R f,_a-’&?f.wﬁ R4
Rg{ -~ / ‘I".
\ [
\ ! *\
\ f / \
g:r-‘&:ﬁ JI‘ I\.\\.
o ! Y
R5 .~ 4 R2 \
. Oxid3e R -. Ay 0001 R
s\ = R1
SN L
T ~_x£:§;
\ \ '\Coord
\
\
S
\.\\ﬂ\ll
R3 g oas ®

Channel
Configuration...
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Stos protokotu ZigBee

Application Framework

ZigBee Device Object
(ZDO)

Application Application
Object 240 R Object 1

ZD0 Public
Interfaces

Endpoint 240 Endpoint 1 Endpoint 0

APSDE-SAP APSDE-SAP APSDE-SAP
Application Support Sublayer (APS) o b
(=T 3]
APS Security APS Message Reflector E = o=
. Management Broker Management < =
Security 2 o
Service >
EEE 802 15.4 Provider Network (NWEK) Layer e %
defined o ‘—4’ Security Message Routing Network i o
Management Broker Management Management E Ej
. . z
ZigBee ™ Alliance N
defined MLDE-SAP |
Medium Access Control (MAC) Layer
End manufacturer
defined
PD-SAP |
]Ic_uanyf;;’on 4@ Physical (PHY) Layer
2 4 GHz Radio 868/915 MHz Radio
Layer
interface

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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%4 Ramka protokotu ZigBee

Technologie komunikacji bezprzewodowej W]_14

Application of security suite adds auxiliary header

'

and also an integrity code

PHY | MAC | NWK | APS | Auxiliary
SYNC HDR | HDR | HDR | HDOR HDR Encrypted APS Payload MIC
\‘h__ __J
M ]
All of the above APS frame is integrity-protected
kR Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEISKA
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I8 ukiady RF firmy TI

Alarm and Security Remote Controls
{ Py __ccas S - IR

W Sub 1 GHz SoC :
REACE \ 2.4 GHz Transceiver

Nt 32KB Flash, USB 2.0
IEEE 802.15.4 compliant +MSP430 MCU

\ / 0.3 uA sleep current
- —— System on Chip
GE1101 RemoTl SW

Sub 1 GHz Transceiver
+ MSP430 MCU,
500 Kbps
-112dBm sensitivity

Proprietary solution

Smart Metering
| cc2530 | Low Power RF

ZigBee Narrowband Coniic s i
System on Chip 12.5 KHz channel spacing oming Soon
IEEE 802.15.4 compliant  -118dBm sensitivity High Quality

+ CC259x Range Extenders Kiuciess Audio m

2.4 GHz Range Extende

P ccasss | Wireless Audio

PurePath™ Wireless

| ccaaa1
Location Tracking S pO rt & H I D

CC2480 System on Chip
Network Processor Solutions m

e G 2.4 GHz Radio

. fully certified ZigBee 2006 Bivetocth Low Energy
! Software Stack ;
£ o Coming Soon = 8051 MCU,
0¥ 6 Y BTLE compliant < 32 KB Flash, USB

A
\
-

Home Automation & Lighting [ commmgeer

i Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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@

ane

g7 Uklady RF firmy Tl

VoA Proprietar

Protocol CC2480

Processor P
@ . CC2530
System CC2431 CC251x
on Chip cC111x S —
— CC2430
&___/’
i cCc1101

Transceiver . CC1020 CC1100E\—/ . CC2520 , CC2500

Transmitter @ @ @
RF D
Front End @

H H EUROPEJSKI
NARHDCWA STRRECR SRENOAC: w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOLECZNY
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s Potrzebne ukfady:
@ Mikrokontrtoler,

@ Transceiver RF,

» Antena (PCB) + uktad
dopasowania,

@ System zasilania.

s \Wyposazone dodatkowe:

@ Repeater (CC259x),
@ \Wzmacniacz mocy.

Technologie komunikacji bezprzewodowej I

P%‘L Systemy wbudowane — transmisja RF

(

LPRF System on Chip
CC111x/CC251x / CC243x / CC253x / CC430
RF
MCU P Transceiver
MSP430 ¢ » CC1101, C1020, <+
CC2500,
CC2480*, CC2520
— o
Power
Supply
TPS76933

PA\LNA

Antenna

\

CC2590
CC2591

i KAPITAL LUDZKI
NARCDOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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B Antena

Technologie komunikacji bezprzewodowej I

Antena jest kluczowym elementem
toru nadawczo-odbiorczego majacy
duzy wptyw na jakosc transmisiji,

Antena zapewnia zamiane sygnatu Low Power RF

na fale elektromagnetyczne podczas ] ]

nadawania oraz zamiane fal Transmit / Receive System
elektromagnetycznych |< d _‘

wystepujacych w eterze na sygnat
elektryczny podczas odbioru,

Kazdg antene cechuja: (( D 2h @ )
@ charakterystyka promieniowania,

@ polaryzacja fali, m

@ zysk energetyczny,
@ |[mpedancja falowa. Transmit mode Recelve mode

[

Projekt wspoffinansowany przez Unie Europejskg
NKA&;EEJVI}SEJXEESZPJ,&IOSC w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

UNIA EUROPEJSKA s
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P|‘-|-|"L Rodzaje anten

Antena typu dipol

Anteny mikropaskowe Antena typu Yagi-Uda

KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
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Charakterystyka kierunkowosci promieniowania anteny

Antena izotropowa promieniuje tak samo we iiikdiione
wszystkich kierunkach, ey

71 r"‘\
Antena dipolowa ma charakterystyke zalezna od i
dtugosci fali,

Dotozenie dodatkowych elementow (reflektory, .
direktory) umozliwia ksztattowanie charakterystyki ' ="#7* =094 1206252 \=075}
anteny (antena kierunkowa) i zwiekszenie zysku
energetycznego.

L=15A E a3

270

Charakterystyka anteny dookdlne; Charakterystyki dla dipola

Projekt wspoétfinansowany przez Unie Europejsk
i KAPITAL LUDZKI ) P yp € pejskg UNIA EUROPEJSKA
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Pordwnanie anten stosowanych w systemach wbudowanych

Antena PCB:

Brak dodatkowych kosztéw zwigzanych z
produkcjg anteny,

Wymaga wiekszej powierzchni PCB,
Znaczne rozmiary dla matych czestotliwosci,

Projekt anteny wymaga doswiadczenia i
specjalizowanego oprogramowania.

Antena bagnetowa:
Koszt: > 1 dolara,

Prosta konstrukcja,

Umozliwia uzyskanie stosunkowo duzego
zasiegu,

Antena przeznaczona dla urzadzen, ktore nie
majg ograniczonych rozmiarow,

Rozmiar anteny silnie zalezy od czestotliwo$ci o

(f > ~10 MHz).

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
B e w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego T
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24 Antena mikropaskowa PCB
Projekt anteny: czestotliwos¢ vs rozmiar Przyktadowe rozmiary anten:
Nizsze czestotliwosci -> wiekszy zasieq, N4 @ 433 MHz -> 17.3 cm (6.81 in)

Obnizenie czestotliwosci dwa razy podwaja N4 @ 915 MHz -> 8.2 cm (3.23 in)

zasieg, N4 @ 2.4 GHz -> 3.1 ¢cm (1.22 in) N\
Nizsza czestotliwos$¢ wieksza antena, T — -

W celu zmniejszenia rozmiaréw stosuje sie E __.'rf
rozne ksztatty anteny. £ 5
m
Przyktadowa antena A/[4 @ 2.4 Ghz
Obwody ; g
dopasowujgce H E
impedancje ) =
&
falowg
anteny

AT UK Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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Antena PCB oraz charakterystyka promieniowania (pozioma)

— 14 6 mm H-—t——

40,3 mm

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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24 Analizatory pakietow (1)

Analizator pakietow (sniffer) umozliwia podstuchiwanie transmisji radiowej oraz
rejestrowanie przesytanych pakietow. Pakiety sg nastepnie dzielone na ramki,
dekodowane oraz wyswietlane w przejrzysty sposob na ekranie komputera.

Analizator SmartRF opracowany przez firme Tl umozliwia obstuge nastepujgcych
protokotow:

@ SimpliciTl,
@ TIMAC,

@ ZigBee,

@ RemoTl.

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego ...
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KAPI

NARCDC

File Help
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O 3@ » 1§ 3 % |ZigBee 2006 ~|
P.nbr. || Time {(us) Length Frame control field Sequence || Source Source Superframe specification Beas ™
BX +4093 Type Sec Pnd Ack.req PAN coumpr [| number PAN Address |B0 30 F.CAP BELE Coord Assoc |[0DD 21
8 =3957227 24 BCN 0 1] 0 1] 0xCF Ox0019 || Ox0000 J|15 15 15 a 1k 1 13 14
P.nbr. || Time (us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source Source
RX +508648 Type Sec Pnd Ack.req PAN coupr || number PAN Address PAN Address
) =4465575 21 CMD 0 1] 1 0 0x91 00019 || 0x0000 || OxFFFF ||0x2726252423220008
P.nbr. || Time (us) Length Frame control field Sequence || RSSI FCS
RX +1060 i Type Sec Pnd Ack.reqg PAN compr number || {dBm)
10 =4466935 5 ACE o] 0 0 0 0x91 -4l 0K
P.nbr. || Time (us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source RS:
RX +494951 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN Address Address (B
11 =4961886 18 CHMD 0 1] 1 1 0x92 Ox00189 || 0x0000 || Ox2726252423220008 -5
P.nbr. || Time {us) Length Frame control field Sequence || RSSI ECS
R +965 Type Sec Pnd Ack.reg PAN compr || number |/{dBm)
12 =4962851 5 ACK o 1 0 0 0x92 -41 DK
P.nbr. || Time (us) Length Frame control field Sequence || Dest. Dest. Source
RX +3320 : Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number || PAN || Address || =~ Address
13 =4966171 oF CMD 0 0 1 1 O dd Ox0018 || 0x2726252423220008 ||0x1716151413120019
P.nbr. || Time (us) Length Frame control field Sequence || RSSI FCS
RX +1253 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr number ||/{dBm)
14 =4967424 5 ACE n] 0 1] 0 O i -55 0K
P.nbr. || Time (us) Length Frame control field Sequence Dest. Dest. Source
RX +6561912 Type Sec Fnd Ack.reg PAN compr || number PAN Address ||Address |[453 00 00 00 01 00 O& 01 1
15 =11529336 111 DATA O u] 1 1 O0x93 0x001%9 || 0x0000 Ox0001 |[25 24 25 26 27 28 29 24 Ev:
< | -
Setup | Select fields | Packet details| Address bock] Display filter  Time line
SOURCE <1 134 >

Auta-registered 0
Auto-registered 1
Auto-registered 2

<

Unegistered/broadcast fas s 8 s e g e n s e o s n R 0 R R R R R R N R O N R R R RN E N RN NN NEEEERNEEENRNEENRENERENONNRORREN

|

lPacket count: 926

Error count: 1

Filter OFf
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Shiffer - analizator sieci (3)

E Naintres Netwarks Sensor Metwark Analyzer - Packet List
Ele Weow  Capbore Precocols  Fleees  Sekbngs  MAndow Belp

= = R 50uoa=|£-aal'.r-nsrmﬂmqsa :lpld-arnal:lmquglz;.-zﬁunnz - B n . napla-,-:ll "I &

# Visual Device Tres =3 Packel Decode

Wiew ;| Pl=tuark vIE il T s m | @ osoeToRt | ran -

bl Frane T |Lepgrh = 13 hyces)

$%.. |- IEEE &0Z.15.4
I'. - Freme Controli OHCSe:

DaintreeMetworks Dwaws mwaw waes W 011 Frape Type: Command (J=00031
orres wmen aman Daaa Security Enabled: Disakled
1911 Y . Frane Pending: Ho nore dace
S PR Acknomlediment, Beqaeat: ArENOVLEOENeTT TeoalTe

Svies mees ales aas. - INTra PAN: Dithin the BEN
1 I 1 Reaerved
T Destination addressing Mode: Addeess field cont
:-..DEI e e e Rezescved
[ Source Addres=ing Mod=: Addres= Field contains
Zeguence Bumbez; 104
Destination PAN Tdentifisr: 0x2013
Desrinatlon Addrezz: 01111
Zoucce Address: OxEA30ebLLIZ3500C04
MAC Pepload
Conmand Frawe Idencliler = Data Begqueat: [0-04)
Freme Check Seqaencer Correct
Tl

[= |Packet Timeline

Uiews byt | HAC SourceDestinetion = E|

Saunze | SeqMo 1o
= Channel Junuary
- FAN ID: 2018 "=
1581 (24=0ebff220, . =

1111 (2430ebIfzZz®. . -

I

= Pachet List (9=
Fikess | I Pratkets -rILifJ L0 W dubo SacdiPadets | 45
Se-.. /| Chermel | Time 1 MiC Sre MiC D=at MIE Src IE Dest Pratacnl ‘:J

302hfL339500E & 021111 IEEE EDZ.15.4

2 1= IEEE EDZ.15.4

9 18 me2430=beL22950000 Ox2430ebECEER500LG IEEE EBDZ2.15.4

an 1& LEi0L:i00, 549 +00500500,001 IEEE EDE.15.4

11 L& LEiOLiLa, 7oz +00:00: 19, 343 01111 0=13481 Zighee WK

1z 1s LEiQL: L9733 +00:00:00, 001 IEZEE EDZ.15.4

13 s LEiQL:L2.795 +00:00:00. 002 1111 J=13461 Zighee MWK

14 1& +00 s00.00l1 IEEE EDZ.15.4

15 L +00 00,057 Ox1111 0=1361 Zighee MWE

1 s L5:0L:L9.853 +00:00:00.001 IEEE BDZ.15.4

a7 g L5:0L:L9.912 +00:00:00.053 e O=1361 Zighee MWE

=
. | _r| &
o o 3 UNIA EUROPEJSKA
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2 Wspdldziatanie réznych sieci bezprzewodowych

R|

@ Urzadzenia RF muszg byc¢ przystosowane do transmisji danych w otwartych
pasmach czestotliwosci — wspotpraca z innymi sieciami,

@ Wspotpraca urzadzenia RF w zaktéconym srodowisku (odbicia, interferencje,
zaktocenia),

@ Selektywnos¢ toru odbiorczego (filtrowanie),

@ Odpornosc¢ na zaktécenia na poziomie protokotu,

@ Mechanizmy zmiany czestotliwosci nosnej (frequency hopping)

@ Monitorowanie aktywnosci w danym kanale przed rozpoczeciem nadawania,

@ Tolerowanie obecnosci innych sieci gwarantuje niezawodng prace toru RF.

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego ..o

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

i Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska UNIA EUROPEJSKA
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@

= Odbicia sygnatu

s Fading (zaciemnianie) — wystepuje, gdy faza docierajgcego sygnatu
(bezposredni i opdzniony) rowna jest wielokrotnosci okresu sygnatu
(wzmocnienie lub ostabienie sygnatu),

s |Sl| — InterSymbol Interferences — faza pomiedzy sygnatami rozna od
wielokrotnosci okresu, nastepujg interferencje pomiedzy przesytanymi
bitami.

NN OUONVNUONNNNNNNNONONNNONONNNNNNY

100 1
Y — \r 1001
TX Przyktad powstawania zaktocen |IS| Rx T T
IS|

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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Poréwnanie widma dla wybranych standardéw transmisji danych

s Pasmo czestotliwosci 2,4 Ghz jest obecnie wykorzystywane przez wiele
urzgdzen (WiFi, Bluetooth, ZigBee, tel. bezprzewodowe, kuchenki
mikrofalowe, itd... ).

Power
t CH11 CH15 CH20 CH25 CH26

» 2.4 GHz

Frequency

CH1 CH6 CH11
WLAN vs ZigBee vs Bluetooth

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
KAPITAL LUDZKI w ramach Europeiskieao Fund Spot EUROPEISKI [
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Selektywnosé

s Jak dobre sg obwody toru odbiorczego — tolerowanie zaktocen w kanale
w ktorym odbywa sie transmisja oraz sgsiednich kanatach.

I L]
; Sygnat pozadany .
i Sygnat zaktécajacy
A
Adjacent channel
channel rejection
rejection [dB]
[dB]
Co-channel
rejection
[dB]
Desired chapnel
Channel < Channel R tFrequency
separation separation

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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Transmisja danych w systemach
wbudowanych — przyktadowe aplikacje

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg unia evroresska [T
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5 Ukiady do transmisji danych

s Uktady nadajnikow,
s Uktady transceiverow (nadajnik + odbiornik),

s Uklady SOC (System-On-Chip) — potgczenie mikrokontrolera z
transceiverem,

s Uktady wzmacniajgce (RF front-end, wzmacniacz mocy PA,
przedwzmacniacz LNA).

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego ki

FUNDUSZ SPOLECZNY
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RF system-on-chip
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High-
Clocks, Power CPU/ RF Timing & Performance 1/0 &
Management Memory Transceiver Control Analog Communication Display

Unified Clock
System

Supply
Supervisors

Supply
Monitors

Brownout

DMA
Controller

RISC CPU
16-Bit

System
Control/
Watchdog

Enhanced

Eumulation
Module

JTAG
Spy-Bi-Wire
Interface

Packet
Handler

Digital RSSI

Carrier

Sense
PQI/LQI
CCA

Sub-1 GHZ
Radio

CPU
Interface

Frequency
Synthesizer

RF/Analog
TX & RX

General-
Purpose
Timers
Capture/
Compare
PWM
Outputs

Basic Timer
+ RTC

ADC

Comparators

Universal
Serial
Communication
Interfaces
SPI, USART,
12C
USB 2.0
(Full Speed)

General-
Purpose 1/O
Pull-Up,
Pull-Down,
Drive

Segment
LCD Static,
Muxed

Rodzina uktadow SOC firmy Tl z wbudowanymi transceiverami RF,

Niskie zuzycie enerqii.
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Uktady nadajnikéw

1.8V to 3.6 V Power Supply
Sl

Digital Interface
(p]
o

C122 | C123
C303 T T

Folded Dipole
PCB Antenna

H H EUROPEJSKI
N RHDORA S iATECA SRAORE w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOLECZNY
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Uktady transceiveréw
AVDD=3V |
DVDD=3V c6 L
= 'gm AVDD=3V
R10

—1] I Monopole

, o0 = G

—

. |

DVDD=3V oAy ]

- —L—_E Il I

C1 T/R Switch

LL

KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI W ramaCh EuropeJSklego Funduszu Spo*ecznego FUNDUSZ SPOLECZNY




Technologie komunikacji bezprzewodowej 136

Uktady transceiveréw

1.8 Vto 3.6 V Power Supply

Antenna

(50 Q)
C131

A
S

uH{UpﬂnnaH

Digital Interface

1
1
I
]
I
]
I
]
I
]
I
]
I
]
I
]
1
]
I
I
I
]
I
]
|
I
I
I
I
I
]
I
]
I
I
I
]
I
]
I
]
I
]
I
]
I

i C51 |
| il [ C124
|L i B
v_ (Optional) XTAL ]
oo For quicker integration
L L use a Chip Balun from
C81 C101 our third party developer.
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System-On-Chip
20Vto36V
T Power Supply C3U1T -
B6][35] 4] 83132 B1] 50 ‘R
= _ ! Antenna |
aEEEEE 5853 21 f@ L (50Q) |
ol DVDD i C241 - i T
a | G B,
' Il !
o 1931 231 l8232 C235 |
== o2 | - C233
& SX0SC_02 il et =
== == X1 "C211 J__ |
§~ E_é 19 ! I - :
(= [ =T = El El i ”6201 J—_ i
101 T1) 12 (13 18 151817 13 ' AGND ;
1! Exposed Die |
A F N . = i Attached Pad |
Optional:! 1 ! e
For 2 4-GHz alternative : X2 ' For quicker integration use a
’ : C1 71__|_I C1 B1i Chip Balun from our third party
see CC2510 .1 developer.
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System-On-Chip

3.0V tnTB.E V Power Supply % R271 ——

4.P1_0

AVDO DREG R

Antenna
R264

(50 2}
212DVDD 1 L123 L124 |
D L uuxfl—uuxﬂ

+
R262 C125
D-—— W

X0SC32_01
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Uktady wzmacniajgce

CC2590/CC2591
RF_P
BALUN
I ANT 2.4-GHz
Low-Power
1 — AEM  Radio
PAEN
EN

GAIN CTR

i Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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Ptytka prototypowa z uktadem Chipcon CC2430DB (TI).

L

c'l
8dBEF+ZID

A ddg A

L
8
(3]
.
5]
®

RS

W
‘gY uoodiyg (3}
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SmartRFO4EB
s SmartRFO4EB (TI)

N LANIO TAE E AR ABI-

L
'CChipeon IS
Smar tRFG4EB .1.9 -

Smar tRF®* @4 Evalua
[C). Chipcon AS

= - I 31
A, ; - 53— e

————' R388 % A

> C3@ 1IN . N 1.

Potl o
RTY

caa NI ”
bea MCU debug

Li4s8

____________
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s CC2531 USB Dongle

i Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg N EROPEISIH
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2d Zestawy uruchomieniowe Tl

Technologie komunikacji bezprzewodowej

Part Number Short Description Develpment Kit Evaluation Modules Compatible Mother Boards
Narrowband RF CC1020-CC1070DK433
CC1020 Transceiver CC1020-CC1070DK868 CC1020EMK433 / CC1020EMKE68
Narrowband RF CC1020-CC1070DK433
CC1070 Transmitter CC1020-CC1070DK868 CC1070EMK433 / CC1070EMKEES
CC1101 Transceiver CC1101DK433 / CC1101DK868 CC1101EMK433 { CC1101EMKS68 MSP430F G4618 Exp Board
CC1150 Transmitter CC1150EMK433 / CC1150EMKE6S MSP430F G4618 Exp Board
CC1110 8051 MCU +RFTransceiver | CGC1110-CC1111DK CC1110EMK433 / CC1110EMK868
8051 MCU with built in RF
CC1111 Transceiver and USB CC1110-CC1111DK CC1111EMKB68
CC2500 Transceiver CC2500-CC2550DK CC2500EMK MSP430FG4618 Exp Board
CC2550 Transmitter CC2500-CC2550DK CC2550EMK MSP430F G4618 Exp Board
CC2510 8051 MCU +RFTransceiver | CC2510-CC2511DK CC2510EMK
8051 MCU with built in RF
CC2511 Transceiver and USB CC2510-CC2511DK CC2511EMK
IEEE 802.15.4 compliant
CC2520 Transciever CC2520DK CC2520EMK
8051 MCU with built in CC2430DK
IEEE 802.15.4 compliant CC2430ZDK
CC2430 RF Transceiver CC2430DBK CC2430EMK
8051 SoC with IEEE
802 .15 4 compliant radio CC2431DK
CC2431 and Location Engine CC2431ZDK CC2431EMK
CC2480 ZigBee Network Pracessor EZ430-RF2480
8051 SoC with 802.15.4 CC2530ZDK, CC2530DK,
CC2530 compliant radio RemoTI-CC2530DK CC2530EMK, CC2530-CC2591EMK
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Standard komunikacji bezprzewodowej
krotkiego zasiegu IEEE 802.15.1

(Bluetooth)
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Omowienie standardu Bluetooth.
Architektura systemu Bluetooth.

Profile systemu Bluetooth.

Warstwy protokotu w systemie Bluetooth.
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3 Technologia komunikacji bezprzewodowej Bluetooth

Technologia bezprzewodowej komunikacji krotkiego zasiegu pomiedzy
urzgdzeniami elektronicznymi wymagajgcymi niewielkich szybkosci
transmisji danych, np.: komputer, stuchawka telefoniczna, klawiatura,
laptop, palmtop, telefon komorkowy,

Standard zostat opracowany przez organizacje SIG (ang. Special
Interest Group), ktorej zatozycielami sg firmy (IBM, Intel, Nokia i
Toshiba),

Standard Bluetooth zostat opisany w specyfikacji IEEE 802.15.1. Jego
specyfikacja obejmuje trzy klasy mocy nadawczej 1-3 o zasiegu 100, 10
oraz 1 metra w otwartej przestrzeni,

Standard Bluetooth wykorzystuje pasmo ISM 2,4 GHz,

Standard grupy SIG obejmuje kompletny system, od warstwy fizycznej
do warstwy aplikacji, natomiast standard IEEE obejmuje tylko warstwe
fizyczng i tgcza danych.

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg
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1

P|~”«\L Szybkosé transmisji, zasieg oraz moc nadajnika

Zasieg urzagdzenia determinowany jest przez klase mocy:
+ klasa 1 (100 mW) ma najwiekszy zasieg, do 100 m,
+ klasa 2 (2,5 mW) jest najpowszechniejsza w uzyciu, zasieg do 10 m,
+ klasa 3 (1 mW) rzadko uzywana, z zasiegiem do 1 m.

Transfer
+ Bluetooth 1.0 - 21 kb/s,
+ Bluetooth 1.1 - 124 kb/s,
+ Bluetooth 1.2 - 328 kb/s,

+ Bluetooth 2.0 — maksymalna szybkosc¢ transmisji danych do
2,1 Mb/s, w trybie EDR (Enhanced Data Rate) do 3,1 Mb/s.
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Architektura sieci 802.15.1
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Architektura protokotow Bluetooth

Standard nie jest zgodny z modelami OSI, TCP/IP oraz IEEE.

N . Application
Applications/Profiles }» layar
i Middleware
Oher | Becomm | Telephony | SSTvice vear
Audio LLC discoveary Contral ayer
Lagical link contral adaptation protocol 1 Cata
Link manager F 1wk
Baseband 34 layer
Fth.rs]ml
Fhysical radio layer
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&4 Warstwa radiowa

+ Warstwa ta odpowiedzialna jest za transport danych. Jest to system o
matym poborze mocy, dziatajgcy w zaleznosci od klasy na roznych
zasiegach, operujacy w pasmie ISM 2,4 GHz.

+ Pasmo jest podzielone na 79 kanatow (1 MHz / kanat).

+ System wykorzystuje modulacje FSK (Frequency Shift Keying), z
maksymalng szybkoscig transmisji 1 Mbit/s

+ Systemy 802.11 oraz Bluetooth operujg na tych samych
czestotliwosciach z takim samym podziatem pasma na 79 kanatow.
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8 Warstwa baseband layer

+ Podobna do podwarstwy MAC modelu OSl,

+ Odpowiedzialna za formowanie ramek. Master w kazdej pikosieci
definiuje sloty czasowe o dtugosci 625 us,

+ Kazda ramka jest transmitowana przez kanat logiczny (ang. link)
pomiedzy masterem i urzgdzeniem slave. Rozrézniamy dwa rodzaje
kanatow ACL (Asynchronous Connection-Less) oraz SCO (Synchronous
Connection Oriented). Urzadzenie slave moze korzysta¢ z maksymalnie
trzech kanatow typu SCO w kierunku mastera. Kazde tgcze SCO moze
transmitowac jeden kanat telefoniczny (PCM, 64 kbit/s).
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8 Warstwa L2CAP

Warstwa L2CAP spetnia trzy gtdwne funkcje:

-~ Przyjmuje pakiety o maksymalnym rozmiarze do 64 KB od wyzszych
warstw i dzieli je na ramki w celu transmisji. Na koncu ramki sg
ponownie sktadane w catosc,

- Zajmuje sie multipleksacjg i demultipleksacjg ztozonych pakietow. Gdy
pakiet jest sktadany w catos¢, warstwa L2CAP okresla, ktoremu
protokotowi warstwy wyzszej go przekazac, np. do RFcomm lub
telephony,

-~ Zajmuje sie wymaganiami dotyczacymi jakosci ustug, zarowno podczas
zestawiania potgczenia oraz podczas realizacji ustugi.

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FONDUSESEOIECEIY
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B 3 Struktura ramki

Bits 72 54 03344
i ‘ b ]
‘ Access code ‘ Header Data
1 n §
Bits 3

The 18-bit header is repeated three

I-""dd' Type F AS Checksum times for a total of 54 bits

+ Pole adres nagtéwka identyfikuje jedno z osmiu aktywnych urzadzen, dla ktérego
przeznaczona jest ramka.

+ Pole typ okresla typ ramki (ACL, SCO, pool albo null),

+ Pole Flow jest ustawiane przez slave, gdy jego bufory sg petne i nie moze on
przyjac wiecej danych,

Bit Acknowledgement jest potwierdzeniem transmisii,
+ Bit Sequence jest uzywany w celu numeracji ramek,
* Ostatnie 8 bitéw to suma kontrolna.
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5 Systemy RFID

s Systemy RFID sg systemami generujgcymi i wypromieniowujgcymi fale
elektromagnetyczne, dlatego prawnie sg klasyfikowane jako systemy
radiowe. W zwigzku z tym ich dziatanie nie moze pod zadnym pozorem
wptywac na ani zaktocac dziatania innych systemow radiowych.
Wymaga to Scistego przestrzegania tylko dozwolonych zakresow
czestotliwosci. Zazwyczaj sprowadza sie to do wykorzystywania w
systemach RFID zakresow czestotliwosci ustandaryzowanych na catym
sSwiecie pod nazwg ISM (Industrial-Scientific-Medical), czyli zakresy do
zastosowan w przemysle, nauce (badaniach) i medycynie. Dodatkowo
zakres czestotliwosci ponizej 135 kHz jest rowniez dostepny.

s Dostepnymi dla systemow RFID zakresami czestotliwosci sg wiec: 0-135
kHz, czestotliwosci ISM w obrebie 6,78 MHz, 13,56 MHz, 27,125 MHz,
40,68 MHz, 433,92 MHz, 869,0 MHz, 915,0 MHz (poza Europag), 2,45
GHz, 5,8 GHz i 24,125 GHz.
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