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Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ áåñïðîâîäíûõ ñèñ-
òåì ñòàíäàðòà 802.15.4/ZigBee ÿâëÿåòñÿ, âîçìîæíî, íàèáîëåå ñëîæ-
íîé çàäà÷åé èç âñåõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Êîìïàíèÿ Freescale 
ïðåäëàãàåò óíèâåðñàëüíóþ ñðåäó äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ — BeeKitTM, ïðèçâàííóþ îáëåã÷èòü 
îñâîåíèå òåõíîëîãèè ZigBee è óïðîñòèòü òðóä  ïðîãðàììèñòîâ.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðà ïðîãðàììíîé áèáëè-
îòåêè, êîòîðàÿ áóäåò çàëîæåíà â îñíîâó ñîáñòâåííîãî ÏÎ, îïèñû-
âàþòñÿ äîñòóïíûå ïðèìåðû è óïðàæíåíèÿ äëÿ çíàêîìñòâà ñ òåõíî-
ëîãèåé è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàçðàáîòêè. Ïðèâîäÿòñÿ êëþ÷åâûå 
âîçìîæíîñòè è ôóíêöèè ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ BeeKit.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Áåñïðîâîäíàÿ òåõíîëîãèÿ ZigBee è 

ñòàíäàðò 802.15.4 èçâåñòíû íà ðîññèé-
ñêîì ðûíêå áîëåå 3 ëåò — çíàêîìñòâî 
ñîñòîÿëîñü. Â ñîçíàíèè èíæåíåðîâ 
ñôîðìèðîâàëèñü ÷åòêèå ïîíÿòèÿ î 
íàçíà÷åíèè, âîçìîæíîñòÿõ, ïðåèìó-
ùåñòâàõ è îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñ-
òÿõ. Âñå áîëüøåå ÷èñëî êîìïàíèé 
íà÷èíàþò âíåäðÿòü ðàäèîêàíàë íà 
áàçå ñòàíäàðòà 802.15.4 â ñâîè óñò-
ðîéñòâà è ñèñòåìû.

Â Ðîññèè ìîæíî âûäåëèòü 
íåñêîëüêî îáëàñòåé, ãäå èäåò íàèáî-
ëåå àêòèâíîå îñâîåíèå íîâîé òåõ-
íîëîãèè — æèëèùíî-êîììóíàëüíîå 
õîçÿéñòâî, îõðàííî-ïîæàðíûå ñèñ-
òåìû, êîììåð÷åñêàÿ àâòîìàòèçàöèÿ, 
àâòîìàòèçàöèÿ çäàíèé è ñèñòåìû òèïà 
«óìíûé äîì». Íå ñòîèò çàáûâàòü è 
ïðî ìíîæåñòâî äðóãèõ ïðèìåíåíèé, â 
êîòîðûõ ðàäèîêàíàë ñïîñîáåí ýôôåê-
òèâíî çàìåíèòü ïðîâîäà, íàïðèìåð, 
ïðîìûøëåííàÿ àâòîìàòèçàöèÿ è òåëå-
ìåòðèÿ, ìåäèöèíñêàÿ òåõíèêà è ò.ä. 
Ïåðå÷èñëåííûå îáëàñòè ïîäðàçóìå-
âàþò ñîçäàíèå ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ 
áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ. 
Èìåííî áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè îòíî-
ñèòåëüíî ëåãêî ñîçäàâàòü ñåòè èç 
òûñÿ÷ è áîëåå óñòðîéñòâ ïîÿâèëàñü 
ïåðñïåêòèâà ïîâñåìåñòíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ðàäèîêàíàëà òàì, ãäå ïðî-
÷íûå ïîçèöèè óæ çàíÿëè ïðîâîäíûå 
êîììóíèêàöèè. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñäåðæèâàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ äî íåäàâíåãî ìîìåíòà 
áûëî îòñóòñòâèå â Ðîññèè îáîáùåííîãî 
ðåøåíèÿ ÃÊÐ× íà ñòàíäàðò 802.15.4. 

Ýòî îãðàíè÷åíèå íå ïîçâîëÿëî ñâî-
áîäíî ïðèîáðåòàòü è èñïîëüçîâàòü 
áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà 
êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì, íåîáõîäè-
ìî áûëî ïðîõîäèòü ÷åðåç ïðîöåäóðó 
÷àñòíîãî ðåøåíèÿ, ïîäðàçóìåâàþùåãî 
ïîëó÷åíèå ðàçðåøåíèé è ñåðòèôèêà-
òîâ íå òîëüêî äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé, 
íî è äëÿ ïîòðåáèòåëåé. Ïî ïðåäâàðè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè, ðàòèôèêàöèÿ 
ñòàíäàðòà â Ðîññèè îæèäàåòñÿ âåñíîé 
2007 ãîäà, ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé áóð-
íûé ðîñò ÷èñëà óñòðîéñòâ, èçãîòîâ-
ëåííûõ â Ðîññèè. Ïðè÷åì äëÿ ïîòðå-
áèòåëåé ýòèõ èçäåëèé íå ïîòðåáóåòñÿ 
íèêàêèõ ðàçðåøèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ 
íà èõ èñïîëüçîâàíèå, à äëÿ ïðîèç-
âîäèòåëåé çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòñÿ è 
óäåøåâèòñÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ñåð-
òèôèêàòîâ íà ñâîþ ïðîäóêöèþ â ãîñó-
äàðñòâåííûõ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíàõ.

Êàê ìû âèäèì, îñòàåòñÿ âñå ìåíü-
øå ïðåïÿòñòâèé äëÿ  ïðîèçâîäèòåëåé 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåñïðîâîäíûõ 
ZigBee óñòðîéñòâ. Â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðåøèòü òîëü-
êî òåõíè÷åñêèå àñïåêòû ðåàëèçàöèè. 

ÝÒÀÏÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×Å-
ÍÈß. Ñ ×ÅÃÎ ÍÀ×ÀÒÜ ÐÀÇÐÀ-
ÁÎÒÊÓ?

Ëþáîå áåñïðîâîäíîå óñòðîéñòâî 
ñòàíäàðòà 802.15.4/ZigBee ñîäåðæèò 
â ñåáå êàê ïðèåìîïåðåäàþùèé ðàäèî-
òðàêò äëÿ äîñòóïà ê ñðåäå ïåðåäà÷è 
äàííûõ, òàê è ìèêðîïðîöåññîðíóþ 
÷àñòü, îòâå÷àþùóþ çà îáðàáîòêó ïàêå-
òîâ äàííûõ, îáåñïå÷åíèå ñåòåâûõ è 

ñèñòåìíûõ ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ðàáîòû â ñîñòàâå áåñïðîâîäíîé ñåòè. 
Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàäèîòðàêòà 
áåñïðîâîäíîãî ZigBee óñòðîéñòâà ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â [1—3]. Ðàçðàáîòêà 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áåñïðîâîä-
íîãî óñòðîéñòâà, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò 
ñóùåñòâåííî áîëüøåãî âðåìåíè è óñè-
ëèé ðàçðàáîò÷èêîâ, íåæåëè ïðîåêòè-
ðîâàíèå ðàäèîòðàêòà. Äàííàÿ ñòàòüÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé èç öèêëà ñòàòåé, 
ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì 
ñòàíäàðòà 802.15.4/ZigBee.

Êàêèå ýòàïû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàç-
ðàáîòêà ÏÎ, êàêèå äîñòóïíû ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
îòëàäêè, è ñóùåñòâóþò ëè ïðèìåðû, 
ïîçâîëÿþùèå óñêîðèòü ïðîöåññ ñîçäà-
íèÿ ñîáñòâåííîãî ÏÎ? Ïîïðîáóåì 
îòâåòèòü íà ýòè è äðóãèå âîïðîñû, ñ 
êîòîðûìè ñòîëêíåòñÿ ïðîãðàììèñò íà 
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ. 

Ïðåæäå ÷åì íà÷èíàòü ðàçðàáîòêó 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áåñïðîâîä-
íûõ óñòðîéñòâ ñòàíäàðòà 802.15.4/
ZigBee, ïðîãðàììèñò äîëæåí îïðåäå-
ëèòü äëÿ ñåáÿ íåêîòîðûé íàáîð êðè-
òåðèåâ è òðåáîâàíèé,  ñëåäóþùèõ èç 
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ðàçðàáîòêó. 
Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîåêòèðîâà-
íèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áåñïðî-
âîäíûõ óñòðîéñòâ 802.15.4/ZigBee: 

– íåîáõîäèìî èëè íåò îáåñïå÷èòü 
ñîâìåñòèìîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ óñò-
ðîéñòâ íà óðîâíå ïðîôèëåé ñòåêà 
ïðîòîêîëîâ ZigBee ñ óñòðîéñòâàìè 
äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé?

– íåîáõîäèìî ëè ìàêñèìàëüíî 
ïîëíî èñïîëüçîâàòü óæå ãîòîâîå ÏÎ 
äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàçðàáîòêè 
è ìèíèìèçàöèè óñèëèé ïðîãðàììèñ-
òîâ?

– ñóùåñòâóåò ëè âîçìîæíîñòü 
ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàçðàáîòêè ñåòåâîãî 
ÏÎ äëÿ ìèíèìèçàöèè îáúåìà ïðî-
ãðàììíîãî êîäà è îïòèìèçàöèè ñêîðî-
ñòíûõ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ áåñïðîâîäíîé ñåòè?

– ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîáñòâåí-
íîãî ñåòåâîãî ÏÎ — óäîâëåòâîðÿåò 
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ëè ñòàíäàðòíûé ïðîòîêîë ïåðåäà÷è 
äàííûõ 802.15.4ÌÀÑ [4] âñåì òðåáî-
âàíèÿì ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû ëèáî 
íåîáõîäèì ñâîé, ñïåöèôè÷åñêèé ïðî-
òîêîë?

– êàêèå ñåòåâûå òîïîëîãèè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïîääåðæèâàòü? Äîñòàòî÷íî 
ëè áóäåò, íàïðèìåð, òîïîëîãèè «çâåç-
äà», èëè íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå ìíî-
ãîÿ÷åéêîâîé ñåòè?

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè ïðè 
ðàçðàáîòêå áåñïðîâîäíîãî ÏÎ êîìïà-
íèÿ Freescale Semiconductor ïðåäëà-
ãàåò óíèâåðñàëüíóþ ñðåäó ðàçðàáîò-
êè BeeKitTM [5], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
âûáðàòü áàçîâóþ áèáëèîòåêó ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïðîèçâåñòè 
ïåðâîíà÷àëüíûå íàñòðîéêè ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì è 
óñòðîéñòâ ïîñðåäñòâîì ïðîñòîãî è 
ïîíÿòíîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåé-
ñà ïîëüçîâàòåëÿ. Â ñðåäó BeeKitTM 
èíòåãðèðîâàíû ðàçëè÷íûå íàáîðû 
áèáëèîòåê ÏÎ, óäîâëåòâîðÿþùèå òðå-
áîâàíèÿì ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû, ñ 
ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âíà÷àëå íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ áàçîâîé áèáëè-
îòåêîé áåñïðîâîäíîãî ÏÎ, èñõîäÿ èç 
îñîáåííîñòåé ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. 
Äîñòóïíû òðè âàðèàíòà áàçîâûõ áèá-
ëèîòåê, âõîäÿùèõ â ñðåäó BeeKitTM: 
SMAC (Simple MAC), 802.15.4 ÌÀÑ, 
BeeStack. Âûáîð áèáëèîòåêè ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ò.ê. çäåñü çàêëàäûâàåòñÿ òîò 
ôóíäàìåíò, êîòîðûé áóäåò îïðåäåëÿòü 
íà÷àëüíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü êàæäî-
ãî èç óñòðîéñòâ áåñïðîâîäíîé ñåòè 
è âñåãî áåñïðîâîäíîãî ÏÎ â öåëîì. 
Êàêîâà ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî èç 
ïðèâåäåííûõ âûøå ôàêòîðîâ íà âûáîð 
òîé èëè èíîé áèáëèîòåêè? Ìû íå 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíûå êîì-
áèíàöèè ôàêòîðîâ, âñòðå÷àþùèåñÿ â 
ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ââèäó çíà÷èòåëü-
íîãî îáúåìà èíôîðìàöèè, à ïîäðîáíî 
ðàññìîòðèì èõ â îòäåëüíîñòè.

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ 
ÑÎÂÌÅÑÒÈÌÎÑÒÈ ÍÀ ÓÐÎÂÍÅ 
ÏÐÎÔÈËÅÉ ÑÒÅÊÀ ZigBee.

Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñîâ-
ìåñòèìîñòè íà óðîâíå ïðîôèëåé óñò-
ðîéñòâ ñòåêà ïðîòîêîëîâ ZigBee ñ 
óñòðîéñòâàìè äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé 
âëå÷åò çà ñîáîé íàèáîëüøèå ôèíàíñî-
âûå âëîæåíèÿ êàê íà ýòàïå ðàçðàáîò-
êè, òàê è âî âðåìÿ ñåðèéíîãî âûïóñêà 
èçäåëèé. Â ýòîì ñëó÷àå îäíîçíà÷íî 
âûáèðàåòñÿ áèáëèîòåêà ñòåêà ïðîòîêî-
ëîâ BeeStack, óæå «â áàçå» îáåñïå÷è-
âàþùàÿ âåñü ôóíêöèîíàë ZigBee ñåòåé, 
ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùàÿ ñïåöèôèêàöèè 
àëüÿíñà ZigBee âåðñèè 2006 ãîäà. 
Íåîáõîäèìî òîëüêî èñïîëüçîâàòü ñòàí-
äàðòíûé ïðîôèëü óñòðîéñòâ, óòâåðæ-

äåííûé àëüÿíñîì, è äîïèñàòü ÷àñòü 
ÏÎ, îáåñïå÷èâàþùóþ ñâÿçü ïðèëîæå-
íèÿ ñ ñåòåâûì ÏÎ ñòåêà ïðîòîêîëîâ. 
Ïðåèìóùåñòâà — íàèìåíüøåå âðåìÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ áîëüøèõ ðàñïðåäåëåí-
íûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé, âîçìîæíîñòü 
âûïóñêàòü èçäåëèÿ ñ òîðãîâûì çíàêîì 
àëüÿíñà ZigBee,  âûïóñê óñòðîéñòâ ñ 
âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïî 
âñåìó ìèðó â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç 
óñòðîéñòâ îò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé. Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè 
çíà÷èòåëüíûå ôèíàíñîâûå çàòðàòû íà 
ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ óñò-
ðîéñòâ íà ñîâìåñòèìîñòü â àëüÿíñå, 
÷ëåíñêèå âçíîñû â àëüÿíñ ZigBee è 
èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ïðîôèëåé 
è ïðî÷èå íàêëàäíûå ðàñõîäû. Ñþäà 
æå âõîäÿò ðàñõîäû íà ïðèìåíåíèå 
íàèáîëåå äîðîãîé ýëåìåíòíîé áàçû — 
ìèêðîïðîöåññîðîâ ñ áîëüøèì îáúåìîì 
âíóòðåííåé ôëýø-ïàìÿòè (ìèíèìóì 
32¾128 Êáàéò, â çàâèñèìîñòè îò êëàñ-
ñà ZigBee óñòðîéñòâà) è ïîâûøåí-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå 16- ëèáî 32- ðàçðÿäíûå ÌÊ 
äëÿ ïîëíîôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ 
ZigBee  (FFD — Full Function Device) 
â ñëó÷àå áîëüøèõ ñèñòåì. 

×àùå âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà 
íåò íåîáõîäèìîñòè â îáåñïå÷åíèè ñîâ-
ìåñòèìîñòè íà óðîâíå ïðîôèëåé ñòåêà 
ZigBee, îäíàêî è íåò äîñòàòî÷íûõ 
èíæåíåðíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñîáñòâåííûõ ïðîãðàììíûõ ñåòå-
âûõ ðåøåíèé, ëèáî êîãäà íåîáõîäèìî 
êàê ìîæíî áûñòðåå ñïðîåêòèðîâàòü 
óñòðîéñòâî èëè ñèñòåìó. Â ýòîì ñëó-
÷àå âîçìîæíî âûáðàòü áèáëèîòåêó 
ñòåêà BeeStack, íàñòðîèòü ïàðàìåòðû 
ñîáñòâåííîãî ïðîôèëÿ è èñïîëüçîâàòü 
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàí-
íûé ôóíêöèîíàë òåõíîëîãèè ZigBee. 
Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèò ðàçðàáîò-
êó áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ, ïîòðåáóåò 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå óñèëèé ñî ñòî-
ðîíû ïðîãðàììèñòîâ (ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñîáñòâåííîé ðåàëèçàöèåé ñåòåâîãî 
ðåøåíèÿ), óñêîðèò âðåìÿ âûõîäà íà 
ðûíîê, îäíàêî ïðîèçâîäèòåëü íå èìååò 
ïðàâî èñïîëüçîâàòü òîðãîâûé çíàê 
àëüÿíñà íà ñâîåé ïðîäóêöèè, è ïî-
ïðåæíåìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
íàèáîëåå äîðîãèå è ïðîèçâîäèòåëüíûå 
ìèêðîêîíòðîëëåðû.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 
ÑÅÒÅÂÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ 
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

Èäåàëüíûé ïî ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíò — êîãäà êîì-
ïàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáàòûâà-
åò ñîáñòâåííûå ñåòåâûå ïðîãðàììíûå 
ðåøåíèÿ ïîä ñâîè ñèñòåìû è óñòðîéñ-
òâà, èñïîëüçóÿ áèáëèîòåêè SMAC èëè 
MAC. Ïðè ýòîì ó ðàçðàáîò÷èêîâ 
óæå äîëæåí áûòü îïûò ðàáîòû ñ 

áåñïðîâîäíîé òåõíîëîãèåé ñòàíäàðòà 
802.15.4/ZigBee. Â ýòîì ñëó÷àå âîç-
ìîæíî äîñòàòî÷íî áûñòðî ñîçäàâàòü 
áåñïðîâîäíûå ðåøåíèÿ, îäíàêî íå 
ñîâìåñòèìûå íè ñ êàêèìè äðóãèìè 
ðåøåíèÿìè ñòàíäàðòà 802.15.4 äðó-
ãèõ ïðîèçâîäèòåëåé. Îñíîâíîå ïðå-
èìóùåñòâî — âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ 
ñëîæíûõ ñèñòåì, ñ îïòèìàëüíûìè äëÿ 
ñèñòåìû ïðîòîêîëîì è ïàðàìåòðàìè ïî 
áûñòðîäåéñòâèþ, ñ áîëüøèì êîëè÷åñ-
òâîì óñòðîéñòâ, èñïîëüçóÿ äåøåâûå 
ìèêðîêîíòðîëëåðû. Íî, åñëè ðàçðà-
áîò÷èê òîëüêî íà÷èíàåò çíàêîìñòâî ñî 
ñòàíäàðòîì 802.15.4/ZigBee, ìîæåò 
ïîòðåáîâàòüñÿ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ 
íà îñâîåíèå òåõíîëîãèè è èçó÷åíèå 
âñåõ åå òîíêîñòåé. Êðîìå òîãî, ââèäó 
îòñóòñòâèÿ îïûòà ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè, ïðîãðàììèñò ñòîëêíåòñÿ ñ 
ìíîæåñòâîì ïðîáëåì, íà ïðåîäîëåíèå 
êîòîðûõ òàêæå óéäåò êàêîå-òî âðåìÿ.

Ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîé ðåàëèçàöèè 
ñåòåâîãî ÏÎ ðàçðàáîò÷èêó äîñòóï-
íû äâà íàáîðà áèáëèîòåê — SMAC 
è MAC, òàêæå âõîäÿùèå â ñîñòàâ 
ñðåäû BeeKit. Îòëè÷àþòñÿ áèáëèî-
òåêè çíà÷èòåëüíî. Âî-ïåðâûõ, â áèá-
ëèîòåêå MAC ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàí 
ïðîòîêîë ïåðåäà÷è, îòâå÷àþùèé ñòàí-
äàðòó 802.15.4 [4]. Äàííûé ïðîòîêîë 
èìååò âñå íåîáõîäèìûå ñåðâèñíûå 
áèòîâûå îáëàñòè è ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñëóæåáíûå áàéòû äëÿ îðãàíèçàöèè 
ñèñòåì ëþáîé òîïîëîãèè è ëþáîé 
ñëîæíîñòè. Îäíàêî åãî óíèâåðñàëü-
íîñòü íàïðÿìóþ îòðàæàåòñÿ íà ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Êðîìå òîãî, 
ðàçðàáîò÷èê íå ìîæåò èçìåíèòü ñàì 
ïðîòîêîë, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 
òîëüêî êîíôèãóðèðîâàòü îòäåëüíûå 
åãî ïàðàìåòðû, òàêèå, êàê äëèíó áàéò 
äàííûõ, íàëè÷èå/îòñóòñòâèå øèôðî-
âàíèÿ, ïåðåäà÷ó ïàêåòîâ ñèíõðîíèçà-
öèè è íåêîòîðûå äðóãèå. Ñëîæíûé 
ïðîòîêîë òÿíåò çà ñîáîé ìíîæåñò-
âî ñåðâèñíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå íå 
ìîãóò áûòü óäàëåíû èç áèáëèîòåêè 
ÌÀÑ, èíà÷å òåðÿåòñÿ íå òîëüêî ñìûñë 
áèáëèîòåêè, íî ïðîïàäàåò è ñîîòâåòñ-
òâèå ñòàíäàðòó 802.15.4. Âî-âòîðûõ, 
ïîìèìî ïðîòîêîëà, áèáëèîòåêà ÌÀÑ 
ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêó íàáîð 
ñëóæåáíûõ ôóíêöèé è ïðîöåäóð, 
íåîáõîäèìûõ íà ýòàïå îðãàíèçàöèè 
ñåòè, ýòàïå îáúåäèíåíèÿ óñòðîéñòâ â 
ñåòü, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñåòè ïîñëå 
ñáîåâ/ïåðåïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ, 
ïîääåðæêè ìåõàíèçìà ìàðøðóòèçà-
öèè, ïîääåðæêè ñèíõðîíèçîâàííûõ 
ñåòåé ñ ãàðàíòèðîâàííûìè âðåìåí-
íûìè èíòåðâàëàìè (GTS), äîñòóïà ê 
ñðåäå ïåðåäà÷è ïî ìåõàíèçìó CSMA-
CA, øèôðîâàíèÿ AES128 è ìíîãîå 
äðóãîå. Âñå âîçìîæíîñòè áèáëèîòåêè 
ÌÀÑ ïåðå÷èñëåíû â îïèñàíèè ñòàí-
äàðòà 802.15.4 [4].
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Åñëè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàê-
ñèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 
ñèñòåìû, ëèáî èñïîëüçîâàòü ìèêðî-
êîíòðîëëåð ñ ìàëûì îáúåìîì ôëýø-
ïàìÿòè (2¾32 Êáàéò), âûáîð ðàçðàáîò-
÷èêà — áèáëèîòåêà SMAC. Ïî ñóòè, â 
áèáëèîòåêó SMAC âõîäèò íåáîëüøîé, 
íî äîñòàòî÷íûé íàáîð ôóíêöèé â 
èñõîäíûõ êîäàõ, íåîáõîäèìûé äëÿ 
ðàáîòû ñ ðàäèî ïðèåìîïåðåäàò÷èêîì 
ñòàíäàðòà 802.15.4/ZigBee. Ïðè ýòîì 
ó ïðîãðàììèñòà ñâîáîäíû ðóêè â 
ïëàíå êàê ðåàëèçàöèè ñîáñòâåííîãî 
ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è, òàê è ðåàëèçàöèè 
íåîáõîäèìûõ â êîíêðåòíîé ñèñòåìå 
ñåðâèñíûõ è ñåòåâûõ ôóíêöèé, áåç 
êàêè-ëèáî ëèøíèõ, îáÿçàòåëüíûõ äëÿ 
áèáëèîòåêè ÌÀÑ, ïðîãðàììíûõ áëî-
êîâ è ìîäóëåé.

ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ  
ÑÅÒÅÂÛÕ ÒÎÏÎËÎÃÈÉ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîääåðæêè ðàç-
íîîáðàçíûõ ñåòåâûõ òîïîëîãèé — 
ñèòóàöèÿ áîëåå ãèáêàÿ. Ïðàêòè÷åñêè 
âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ñèñòåìû ñî 
ñëîæíîé ìíîãîÿ÷åéêîâîé òîïîëîãè-
åé, èñïîëüçóÿ ëþáóþ èç áàçîâûõ áèá-
ëèîòåê. Çäåñü íåîáõîäèìî ïîíèìàòü 
äâå îáùèå òåíäåíöèè. Âî-ïåðâûõ, 

ïðè ðåàëèçàöèè îäíîé è òîé æå ñåòå-
âîé ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà 
îáúåì ïðîãðàììíîãî êîäà áóäåò òåì 
ìåíüøå, ÷åì ïðîùå áàçîâàÿ áèáëèî-
òåêà çàëîæåíà â îñíîâå. Íàïðèìåð, 
äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãîÿ÷åéêîâîé ñåòè 
ñî ñòðîãî îïðåäåëåííîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ìàðø-
ðóòèçàöèè â êàæäîì èç óçëîâ ñèñòå-
ìû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåêà ZigBee 
ïîíàäîáèòñÿ ìèíèìóì 64 Êáàéòà 
ôëýø-ïàìÿòè, à ëó÷øå 128 Êáàéò 
ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå óñòðîéñòâ, à 
èñïîëüçóÿ áèáëèîòåêó SMAC, ëåãêî 
ïîìåñòèòü âåñü ïðîãðàììíûé êîä, 
ïëþñ íåñëîæíûé êîä ïî îáðàáîòêå 
çàäà÷ ïðèëîæåíèÿ, â 32 Êáàéòà ôëýø-
ïàìÿòè. Â èòîãå ðàçíèöà â ñòîèìîñòè 
çà ñ÷åò ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ìîæåò 
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äîëëàðîâ, è â 
ñëó÷àå êðóïíîñåðèéíûõ èçäåëèé ýêî-
íîìèÿ ïîëó÷àåòñÿ îùóòèìîé. Âî-âòî-
ðûõ, ÷åì ïðîùå áàçîâàÿ áèáëèîòåêà, 
òåì áîëüøå ðàáîòû ïðîãðàììèñòîâ 
ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîé 
è òî æå çàäà÷è. Ñîîòâåòñòâåííî, 
íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ýòè ôàêòîðû 
â êîìïëåêñå, ïðîãíîçèðîâàòü îáúåìû 
âûïóñêà èçäåëèé, çàòðàòû âðåìåíè 
ïðîãðàììèñòîâ íà ðåàëèçàöèþ çàäà-

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâûõ áèáëèîòåê ÏÎ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñðåäû BeeKit

Ïàðàìåòðû SMAC 802.15.4 MAC BeeStackTM

Ñîâìåñòèìîñòü íà óðîâíå ïðîôèëåé 
ñòåêà ïðîòîêîëîâ ZigBee

Íåò Íåò Äà

Ñîâìåñòèìîñòü íà óðîâíå ïðîòîêî-
ëà/ñòàíäàðòà IEEE802.15.4

Íåò Äà Äà

Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñîáñòâåí-
íîãî ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è

Äà Íåò Íåò

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè ïåðå-
äà÷å äàííûõ

Âûñîêàÿ Âûñîêàÿ/ñðåäíÿÿ Ñðåäíÿÿ/íèçêàÿ

Ïîääåðæêà óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì 
ïèòàíèåì (ðåêîìåíä.)

Äà
Äà 

(RFD)
Äà

(RFD)

Ïîääåðæèâàåìûå àïïàðàòíûå 
ïëàòôîðìû

1) MC1319x/20x+HCS08
2) MC1321x
3) MC1319x/20x+S12(X)
4) MC1319x/20x+DSC/DSP
5) MC1319x/20x+ColdFire 
6) MC1322x *

1) MC1319x/20x+HCS08
2) MC1321x
3) MC1319x/20x+ColdFire
4) MC1322x *

1) MC1319x/20x+HCS08
2) MC1321x
3) MC1319x/20x+ColdFire *
4) MC1322x *

Ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòëàäêè BeeKitTM + CodeWarriorTM

Òðóäîçàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ñèñ-
òåì ñ òîïîëîãèåé:
1) «òî÷êà–òî÷êà»
2) «çâåçäà»
3) «äåðåâî»
4) «ìíîãîÿ÷åéêîâàÿ ñåòü»

Íèçêèå Íèçêèå Íèçêèå

Íèçêèå Íèçêèå Íèçêèå

Âûñîêèå Ñðåäíèå Íèçêèå

Âûñîêèå Âûñîêèå Íèçêèå

Ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ 
ìèêðîêîòðîëëåðîâ: ðàçðÿäíîñòü, 
îáúåì âíóòðåííåé Flash ïàìÿòè, 
Êáàéò

8-, 16-, 32-ðàçðÿäíûå 8-, 32-ðàçðÿäíûå
8-ðàçðÿäíûé (RFD, FFD) 

32-ðàçðÿäíûé (FFD)

2…32 32…64 64…128 

Çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó 
áåñïðîâîäíîé ñèñòåìû

Ñðåäíèå(îïëàòà ðàáîòû 
ïðîãðàììèñòîâ)

Ñðåäíèå(îïëàòà ðàáîòû 
ïðîãðàììèñòîâ)

Íèçêèå (ñòîèìîñòü ÏÎ ñòåêà BeeStack). Âûñîêèå 
(ñòîèìîñòü ÏÎ ñòåêà BeeStack + ñåðòèôèêàöèÿ íà 
ñîâìåñòèìîñòü è èñïîëüçîâàíèå òîðãîâîãî çíàêà 

àëüÿíñà ZigBee)

Íàëè÷èå ïðèìåðîâ, óïðàæíåíèé, 
ñòàðòîâûõ ïðîåêòîâ

13 ïðèìåðîâ/ñòàðòîâûõ 
ïðîåêòîâ

16 ïðèìåðîâ/
óïðàæíåíèé, 1 ñòàðòîâûé 

ïðîåêò

Ïðîôèëü ZigBee Home Automation (13 òèïîâ óñò-
ðîéñòâ/ïðèìåðîâ ïðîåêòîâ), 1 ñòàðòîâûé ïðîåêò

* Ïîääåðæêà àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû îæèäàåòñÿ â òðåòüåì êâàðòàëå 2007 ã. 

÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè òîé èëè èíîé 
áàçîâîé áèáëèîòåêè. Â ðåçóëüòàòå 
êàæäûé ðàçðàáîò÷èê ñìîæåò äëÿ 
ñåáÿ îïðåäåëèòü, êîãäà îïðàâäàíî 
èñïîëüçîâàòü ñòåê ZigBee, à êîãäà 
âûãîäíåå ðàçðàáàòûâàòü ñîáñòâåí-
íîå ñåòåâîå ðåøåíèå íà áàçå SMAC 
èëè MAC áèáëèîòåê. Â òàáëèöå 1 
ïðèâåäåíà êðàòêàÿ êëàññèôèêàöèÿ 
áàçîâûõ áèáëèîòåê ÏÎ SMAC, MAC 
è BeeStack. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåí 
ïåðå÷åíü ïðèìåðîâ, óïðàæíåíèé è 
ñòàðòîâûõ ïðîåêòîâ, äîñòóïíûõ ðàç-
ðàáîò÷èêàì äëÿ áûñòðîãî îñâîåíèÿ 
áåñïðîâîäíîé òåõíîëîãèè 802.15.4/
ZigBee è íà÷àëà ðàçðàáîòêè ÏÎ 
äëÿ ñîáñòâåííûõ áåñïðîâîäíûõ óñò-
ðîéñòâ è ñèñòåì.

ÑÐÅÄÀ  
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß BeeKitTM

Îïðåäåëèâøèñü ñ âûáîðîì áàçîâîé 
áèáëèîòåêè ÏÎ, ïåðåéäåì ê ðàññìîò-
ðåíèþ ñðåä ïðîåêòèðîâàíèÿ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÎ áåñïðîâîäíûõ 
ïðèëîæåíèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ Windows 
ïðèëîæåíèé ðàçðàáîò÷èêó ïîíàäîáÿò-
ñÿ äâå ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ: BeeKit 
è CodeWarrior IDE. Îñòàíîâèìñÿ ïîä-
ðîáíåå íà ñðåäû BeeKit.
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Ñðåäà BeeKit îáëàäàåò ïðîñòûì â 
èñïîëüçîâàíèè ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåé-
ñîì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíñòðóìåíò 
äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ è ïðåäâàðè-
òåëüíîé íàñòðîéêè ñîçäàâàåìûõ ïðî-
åêòîâ äëÿ áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ è 

ñèñòåì ñòàíäàðòà IEEE802.15.4. Ñðåäà 
íå ÿâëÿåòñÿ çàêîí÷åííûì ñðåäñòâîì 
îòëàäêè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ãäå ãåíå-
ðèðóþòñÿ èñõîäíûå êîäû äëÿ ÌÊ, à 
òîëüêî äîáàâëÿåò íåîáõîäèìûé äëÿ 
ðåàëèçàöèè áåñïðîâîäíûõ ïðèëîæåíèé 

Òàáëèöà 2. Ïðèìåðû ïðîåêòîâ è óïðàæíåíèÿ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ áàçîâûõ áèáëèîòåê 
SMAC, MAC è BeeStack.

SMAC 802.15.4 MAC BeeStackTM

Accelerometer — 
Ïåðåäà÷à äàííûõ ñ äàò÷èêà 
óñêîðåíèÿ â ÏÊ

MyWirelessApp Demo 01 — 
Èíèöèàëèçàöèÿ ÏÎ ÌÀÑ

GenericApp — Áàçîâûé 
ïðîåêò ñòåêà BeeStack

Lighting Demo — 
Controller — Óïðàâëåíèå 
îñâåùåíèåì —
âûêëþ÷àòåëü

MyWirelessApp Demo 02 — Ñêà-
íèðîâàíèå RF êàíàëîâ, âûáîð 
ðàáî÷åãî êàíàëà äëÿ îðãàíèçà-
öèè PAN

WirelessUART — 
Ðåàëèçàöèÿ áåñïðîâîäíîãî 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
èíòåðôåéñà

Lighting Demo — 
Device — Óïðàâëåíèå 
îñâåùåíèåì — ëàìïà

MyWirelessApp Demo 03 
(Coordinator) — Àêòèâàöèÿ 
ïîääåðæêè çàïðîñîâ íà îáúåäè-
íåíèå

HA GenericApp — Áàçîâûé 
ïðîåêò ñòåêà BeeStack äëÿ 
ïðîôèëÿ HA

OTAP Programmer — 
Ïðîãðàììàòîð Flash 
ïàìÿòè ÌÊ ïî ðàäèî ýôèðó

MyWirelessApp Demo 03 (End 
Device) — Àêòèâàöèÿ ïîèñêà 
êîîðäèíàòîðà è ãåíåðèðîâàíèå 
çàïðîñà íà îáúåäèíåíèå

HA OnOffLight — Ëàìïà ñ 
ôóíêöèåé Âêë./Âûêë.

PER Test RX — 
Òåñòèðîâàíèå PER — ïðè-
åìíàÿ ÷àñòü

MyWirelessApp Demo 04 
(Coordinator) — Ôóíêöèÿ 
äîáàâëåíèÿ óñòðîéñòâà â ñåòü

HA OnOffSwitch — 
Óñòðîéñòâî Âêë/Âûêë 
îñâåùåíèÿ

PER Test TX — 
Òåñòèðîâàíèå PER — 
ïåðåäàþùàÿ ÷àñòü

MyWirelessApp Demo 04 (End 
Device) — Ôóíêöèÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
ê êîîðäèíàòîðó

HA DimmableLight — Ëàìïà 
ñ ôóíêöèåé Âêë/Âûêë è 
ðåãóëèðóåìîé ìîùíîñòüþ 
ñâå÷åíèÿ

Range Demo Plus 
RX — Îöåíêà äàëüíîñòè 
ðàäèîïåðåäà÷è — 
ïðèåìíàÿ ÷àñòü

MyWirelessApp Demo 05 
(Coordinator) — Àêòèâàöèÿ 
ôóíêöèè ïåðåäà÷è äàííûõ

HA DimmerSwitch — 
Óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì ñ 
ôóíêöèåé ðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîùíîñòè ñâå÷åíèÿ

Range Demo Plus TX —  
Îöåíêà äàëüíîñòè 
ðàäèîïåðåäà÷è — 
ïåðåäàþùàÿ ÷àñòü

MyWirelessApp Demo 05 (End 
Device) — Ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è 
äàííûõ

HA Thermostat — Òåðìîñòàò 
ñ ÆÊÈ èíäèêàòîðîì

Repeater — Ðåàëèçàöèÿ 
ðåòðàíñëÿòîðà

MyWirelessApp Demo 06 
(Coordinator) — Ôóíêöèÿ 
îòëîæåííîé ïåðåäà÷è äàííûõ ê 
óñòðîéñòâó

HA TempSensor — Äàò÷èê 
òåìïåðàòóðû

Simple PTC — 
Òåñòèðîâàíèå SMAC 
ïàêåòîâ

MyWirelessApp Demo 06 (End 
Device) — Ôóíêöèÿ çàïðîñà 
äàííûõ, îòëîæåííûõ ðàíåå äëÿ 
óñòðîéñòâà

HA RangeExtender — 
Ñåòåâîé ðåòðàíñëÿòîð

Test Mode — Ïðîåêò ïî 
òåñòèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ 
ðàäèîïàðàìåòðîâ ïðèåìî-
ïåðåäà÷è

MyWirelessApp Demo 07 
(Coordinator) — Îðãàíèçàöèÿ 
ñèíõðîíèçîâàííîé ñåòè

HA ConfigurationTool — 
Óñòðîéñòâî 
êîíôèãóðèðîâàíèÿ è 
ìîíèòîðèíãà ñåòè

Wireless UART — Ðåàëèçà-
öèÿ áåñïðîâîäíîãî ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà

MyWirelessApp Demo 07 
(End Device) — Ïîääåðæêà 
ñèíõðîíèçîâàííîé ñåòè ñ 
çàïðîñîì äàííûõ

HA Combined Interface — 
Ðåàëèçàöèÿ øëþçà/
äèàãíîñòèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà ñåòè

Empty project — 
Ñòàðòîâûé ïðîåêò

MyWirelessApp Demo 08 
(Coordinator) — Àêòèâàöèÿ 
ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè/
øèôðîâàíèÿ

Test Profile2 — Ïðèìåð 
ðåàëèçàöèè ñîáñòâåííîãî 
ïðîôèëÿ

MyWirelessApp Demo 08 
(End Device) — Óñòðîéñòâî 
èñïîëüçóåò ôóíêöèè 
áåçîïàñíîñòè/øèôðîâàíèÿ

Empty project — Ñòàðòîâûé 
ïðîåêò

Star Network Demo 
(Coordinator) — Ïðèìåð 
ñîçäàíèÿ ñåòè «çâåçäà»–êî-
îðäèíàòîð

Star Network Demo (End 
Device) — Ïðèìåð ñîçäàíèÿ ñåòè 
«çâåçäà»–îêîíå÷íîå óñòðîéñòâî

Empty project — Ñòàðòîâûé 
ïðîåêò

ôóíêöèîíàë ê ñòàíäàðòíûì ñðåäñòâàì 
ðàçðàáîòêè ÏÎ, ôîðìèðóÿ ôàéëû ïðî-
åêòà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. 

Â ñîñòàâ ïàêåòà âõîäÿò ZigBee-ñîâ-
ìåñòèìûé íàáîð ïðîòîêîëîâ BeeStack, 
áàçîâûå áèáëèîòåêè SMAC è MAC, à 
òàêæå íåîáõîäèìûé èíñòðóìåíòàðèé, 
ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå íà áàçå ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ ñ ÿäðîì HCS08 êîìïàíèè 
Freescale. Ñðåäà îáëàäàåò óíèêàëüíîé 
ìàñøòàáèðóåìîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé 
ïîääåðæèâàòü íîâûå ïðîãðàììíûå 
áèáëèîòåêè è ôóíêöèîíàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè, êîòîðûå áóäóò äîñòóïíû â 
äàëüíåéøåì, ïðè ïîääåðæêå äðóãèõ 
ÿäåð ïðîöåññîðîâ, ñëåäóþùèõ âåðñèé 
ñòåêà ïðîòîêîëîâ ZigBee è ñòàíäàðòà 
802.15.4. Ïîääåðæêà äðóãèõ àïïàðàò-
íûõ ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ïëàòôîðì 
îæèäàåòñÿ â òðåòüåì êâàðòàëå 2007 ã., 
êîãäà áóäóò äîñòóïíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âåðñèè áèáëèîòåêè BeeStack ñ 
ïîääåðæêîé ÿäåð ColdFire è ARM7. 
Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ ñðåäû âõîäÿò 
ïðåäâàðèòåëüíî ñêîíôèãóðèðîâàííûå 
ïðèìåðû ïðèëîæåíèé è øàáëîíû ïðî-
ãðàììíîãî êîäà, à êàæäûé íîâûé 
ïðîåêòèðóåìûé ïðîåêò ÏÎ ñîçäàåò-
ñÿ îòäåëüíî îò áàçîâîé áèáëèîòåêè, 
áóäü òî SMA, MAC èëè BeeStack, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ëåãêîå îáíîâëåíèå è 
ïîâòîðíîå èõ èñïîëüçîâàíèå.

Ïî çàâåðøåíèþ íàñòðîéêè ïàðà-
ìåòðîâ è ðåæèìîâ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè 
BeeKit ïîçâîëÿåò ýêñïîðòèðîâàòü ïðî-
åêò â èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó ðàç-
ðàáîòêè Freescale CodeWarrior IDE 
÷åðåç XML ôîðìàò äëÿ ïîñëåäóþùåé 
äîðàáîòêè è îòëàäêè êîíå÷íûõ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Ðàçðàáîò÷èêó 
òàêæå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ýêñïîðòèðîâàòü è èìïîðòèðîâàòü 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âíåñåííûå 
êàê â ñðåäå BeeKit, òàê è â ñðåäå 
CodeWarrior IDE.

Òàêèì îáðàçîì, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü ðàíåå, ïåðâûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ðàáîòà ñî ñðåäîé BeeKit, ÷åìó è ïîñ-
âÿùåíà ýòà ñòàòüÿ. Áóäóò ðàññìîòðåíû 
âñå àñïåêòû ðàáîòû ñ BeeKit: ñîçäàíèå 
ïðîåêòîâ, íàñòðîéêà è êîíôèãóðèðî-
âàíèå ïðîåêòîâ è ýêñïîðòèðîâàíèå â 
ñðåäó CodeWarrior IDE.

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÑÐÅÄÛ BeeKit, 
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Ñòðóêòóðà BeeKit ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñóíêå 1. Ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâà-
òåëüñêèé èíòåðôåéñ BeeKit GUI ïîç-
âîëÿåò ñîçäàâàòü è óïðàâëÿòü ðàáî÷åé 
ñðåäîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ. 
Ïîëüçîâàòåëü íàñòðàèâàåò ðàáî÷óþ 
ñðåäó, âûáèðàÿ öåëåâóþ ïëàòôîðìó, 
òèï óñòðîéñòâà, ñòðóêòóðó ïðèëîæå-
íèÿ, ïàðàìåòðû êîíôèãóðàöèè ñåòè 
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è äðóãèå êðèòåðèè. Äàííàÿ íàñòðîé-
êà  áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â 
ñòàòüå. Ðàáî÷àÿ ñðåäà — ýòî, ïî 
ñóòè, ôîðìèðîâàíèå ôàéëîâ ïðîåê-
òà, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîìïèëÿöèè â 
CodeWarrior IDE.

Ðåäàêòîð ïðîåêòîâ (Project 
Editor) ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì 
ðåäàêòèðîâàòü èñõîäíûå ôàéëû è 
äîáàâëÿòü âíåøíèå ôàéëû ê ðàáî-
÷åé ñðåäå. Êîìïèëÿòîð (Compiler) 
ãåíåðèðóåò áèíàðíûå ôàéëû äëÿ 
öåëåâûõ àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû. 
Îòëàä÷èê (Debugger) ïðåäîñòàâëÿåò 
ïîëüçîâàòåëÿì âîçìîæíîñòü îòëàæè-
âàòü ïðîãðàììó ÷åðåç ñòàíäàðòíûé 
îòëàäî÷íûé èíòåðôåéñ ìèêðîêîíò-
ðîëëåðà.

Èíòåãðèðîâàííûå áèáëèîòåêè 
(Codebase) âêëþ÷àþò â ñåáÿ [6]:

– áèáëèîòåêè SMAC, MAC è 
BeeStack;

– êîíôèãóðàöèîííûå ôàéëû;
– ãîòîâûå ïðèìåðû è óïðàæíå-

íèÿ, ñòàðòîâûå ïðîåêòû;
– èñõîäíûé êîä;
– êîìïîíåíòû äëÿ ïîääåðæêè ðàç-

ëè÷íûõ àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì.
Íàáîð ïðèìåðîâ, óïðàæíåíèé è 

ñòàðòîâûõ ïðîåêòîâ íà áàçå èíòåã-
ðèðîâàííûõ áèáëèîòåê SMAC, MAC 
è BeeStack (BeeApps) ïðèâåäåí â 
òàáëèöå 2. 

Áèáëèîòåêà ÏÎ SMAC äîñòóïíà â 
èñõîäíûõ êîäàõ, ñîäåðæèò ìèíèìàëü-
íûé íàáîð ïðîãðàììíûõ ôóíêöèé, 
ïîçâîëÿþùèõ ðàáîòàòü ñ àïïàðàòíîé 
ïëàòôîðìîé ñòàíäàðòà 802.15.4 è 
ñîçäàâàòü ëþáûå áåñïðîâîäíûå ïðè-
ëîæåíèÿ íà áàçå ñîáñòâåííûõ ïðî-
òîêîëîâ ïåðåäà÷è. Ýòà áèáëèîòåêà 
îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ïðèëîæåíèé 
ñ æåñòêèìè ñòîèìîñòíûìè êðèòåðèÿ-
ìè, ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü ïðîåê-
òèðîâàòü ÏÎ äëÿ ÌÊ ñî âñòðîåííîé 
Flash ïàìÿòüþ îò 4ÊÁ.

Áèáëèîòåêà ÏÎ MAC (IEEE 
802.15.4 MAC/PHY 2.0) âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ íàáîð ïðîãðàììíûõ ôóíêöèé 
äëÿ óðîâíåé PHY è MAC ñòàíäàð-
òà 802.15.4, ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï ê 
àïïàðàòíîìó óðîâíþ PHY ñòàíäàðòà 
è îáåñïå÷èâàåò òðàíñïîðòíûé ìåõà-
íèçì äëÿ ñòåêà ïðîòîêîëîâ ZigBee.

Áèáëèîòåêà ñòåêà ïðîòîêîëîâ 
ZigBee (BeeStack) ïîëíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóåò ñïåöèôèêàöèè àëüÿíñà îò 
2006 ãîäà. Äàííîå ÏÎ îáåñïå÷èâàåò 
óðîâíè ñòåêà ïðîòîêîëîâ îò òðàíñ-
ïîðòíîãî äî óðîâíÿ ïðèëîæåíèé, 
ïîçâîëÿÿ ÷åðåç ïðîôèëè óñòðîéñòâ 
êîíôèãóðèðîâàòü ðàáîòó áåñïðîâîä-
íîé ñèñòåìû è îòäåëüíûõ åå êîì-
ïîíåíòîâ. ÏÎ ïîääåðæèâàåò ëþáûå 
ñåòåâûå òîïîëîãèè («òî÷êà–òî÷êà», 
«çâåçäà», «äåðåâî», «ìíîãîÿ÷åéêîâàÿ 
ñåòü»), ôóíêöèè ðåòðàíñëÿöèè è ìàð-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ BeeKitTM

øðóòèçàöèè, áåçîïàñíîñòè, ôóíêöèè 
ïî îðãàíèçàöèè ñåòåé èõ îáåñïå÷åíèþ 
èõ íàäåæíîé ðàáîòû.

ÏÎ äëÿ ïîääåðæêè àïïàðàò-
íûõ ïëàòôîðì (PLM — Platform 
Management SW) îáåñïå÷èâàåò íå 
òîëüêî âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà ïðîåê-
òîâ íà ðàçëè÷íûå òèïû ÌÊ è ðàäèî 
ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ, íî è ïîçâîëÿåò 
çàäàâàòü è óïðàâëÿòü ðåæèìàìè ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ, ìîäóëÿìè òàéìåðîâ è 
÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÆÊÈ èíäè-
êàòîðîì, ñâåòîäèîäàìè, êíîïêàìè è 
èñòî÷íèêàìè âíåøíèõ ïðåðûâàíèé, 
âíåøíèìè ïåðèôåðèéíûìè ìîäóëÿ-
ìè, àêòèâíûìè ðàäèîêîìïîíåíòàìè 
(RxTx ïåðåêëþ÷àòåëåì, âíåøíèìè 
óñèëèòåëÿìè) è ïðî÷åå.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, âñòðå÷àþùèå-
ñÿ â ñðåäå BeeKit:

– ïðîåêò (Project) ñîñòîèò èç 
êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
Codebase, êîòîðûå â èòîãå ôîðìè-
ðóþò åäèíîå ÏÎ äëÿ áåñïðîâîäíîãî 
ïðèëîæåíèÿ;

– ðàáî÷àÿ ñðåäà (Workspace) 
ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì âñåõ ôàéëîâ, íåîá-
õîäèìûõ â CodeWarrior IDE äëÿ ëèí-
êîâêè ïðèëîæåíèÿ. Â ðàáî÷åé ñðåäå 
ðàçðàáîò÷èê òàêæå ìîæåò äîáàâëÿòü 
ñâîè ñîáñòâåííûå ôàéëû ê ïðîåêòàì;

– ðåøåíèå (Solution) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé «ïðîåêòíûé êîíòåéíåð» è 
ñîñòîèò èç ãðóïïû ñâÿçàííûõ ïðîåê-
òîâ (Projects) èëè ZigBee-ïðèëîæåíèé. 
Èñïîëüçóÿ BeeKit, ïîëüçîâàòåëè ðàáî-
òàþò èìåííî ñ ðåøåíèÿìè, äàæå åñëè 
ðåøåíèå ñîñòîèò èç îäíîãî ïðîåêòà. 
Òåêóùåå ðåøåíèå ìîæíî ñîõðàíÿòü è 
ïðîäîëæèòü ðàáîòó ñ íèì ïîçæå;

– îáîçðåâàòåëü ðåøåíèé (Solution 
Explorer) — îñíîâíàÿ îáëàñòü ãëàâ-

íîãî îêíà BeeKit, ñîäåðæàùàÿ âñå 
ñâÿçàííûå ïðîåêòû è ïîçâîëÿþùàÿ 
ðàçðàáîò÷èêó îñóùåñòâëÿòü íàâèãà-
öèþ ïî àêòèâíûì íà äàííûé ìîìåíò 
ðåøåíèÿì.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ 
ÑÐÅÄÛ BeeKit

Â ðàìêàõ îäíîé ñòàòüè íåâîçìîæ-
íî ðàññêàçàòü î âñåõ ôóíêöèÿõ è 
ðåæèìàõ ðàáîòû ñðåäû BeeKit, òàêæå 
êàê è î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé 
ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ÏÎ íà áàçå 
áèáëèîòåê SMAC, MAC è BeeStack, 
ýòî áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â 
ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ. Ñåé÷àñ 
ïðåäëàãàåì ïîçíàêîìèòüñÿ ñ îñíîâíû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè ñðåäû, ïîçâîëÿþ-
ùèìè ìèíèìèçèðîâàòü íåïîñðåäñòâåí-
íî ðàáîòó ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ ïðè 
ñîçäàíèè ñîáñòâåííûõ ïðîãðàììíûõ 
ðåøåíèé [6].

Ñòàðòîâîå îêíî ïðîãðàììíîé îáî-
ëî÷êè ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2. Èìåííî 
ñ íåãî íà÷èíàåòñÿ ðàáîòà ñ Beekit, 
çäåñü âîçìîæíî âûáðàòü áàçîâóþ áèá-
ëèîòåêó ÏÎ (File > Select Codebase), 
òàêæå íà÷àòü íîâûé ïðîåêò (File > 
New project). 

Ñîçäàíèå íîâîãî ïðîåêòà ïîäðàçó-
ìåâàåò îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ: 

– âûáîð ïðîåêòà — íîâûé ïðîåêò 
ëèáî èñïîëüçîâàíèå ãîòîâîãî ïðèìå-
ðà;

– âûáîð è íàñòðîéêà àïïàðàòíîé 
ïëàòôîðìû (ñì. ðèñ. 3 è 4);

– çàäàíèå òèïà óñòðîéñòâà, ôóíê-
öèé áåçîïàñíîñòè è ðåæèìîâ ýíåðãîñ-
áåðåæåíèÿ (ñì. ðèñ. 5);

– çàäàíèå ðàçðåøåííûõ ÷àñòîòíûõ 
êàíàëîâ, ñåòåâîãî èäåíòèôèêàòîðà è 
ÌÀÑ-àäðåñà óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 2. Ñòàðòîâîå îêíî ñðåäû BeeKit

Ðèñ. 3. Ïðèìåð îêíà âûáîðà àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû

Ðèñ. 4. Îêíî òîíêîé íàñòðîéêè ÏÎ ïîä îñîáåííîñòè 
àïïàðàòíîé ÷àñòè

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé è 
íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíôèãóðèðîâà-
íèÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò èñïîëüçóåìîé áèáëèîòåêè è/èëè 
òèïà ïðèìåðà ïðîåêòà.

Ïîñëå òîãî, òàê ïðîåêò ñîçäàí, 
âîçìîæíî ëèáî ïðîäîëæèòü êîí-
ôèãóðèðîâàíèå ÏÎ óæå íåïîñðåäñ-
òâåííî â îêíå îáîçðåâàòåëÿ ðåøå-
íèé, ëèáî ñðàçó ýêñïîðòèðîâàòü 
ïðîåêò â ñðåäó CodeWarrior IDE. 
Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ýòèõ äåéñòâèé íåîáõîäèìî ùåë÷êîì 
ïðàâîé êíîïêè ìûøè íà ðàçëè÷íûõ 
ïîäóðîâíÿõ â îáëàñòè «Ðåøåíèÿ», 
â ïîÿâëÿþùèõñÿ êîíòåêñòíûõ ìåíþ 
âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñ-
òâèå. Èìïîðòèðîâàíèå ïðîåêòà â 
ñðåäó CodeWarrior IDE ïîêàçàíî íà 
ðèñóíêå 7.

Êàê òîëüêî ðåøåíèå áûëî óñïåøíî 
ñîçäàíî è èìïîðòèðîâàíî â CodeWarrior 
IDE, ïîëó÷åííûé ïðîåêò ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. 
Ïåðâûé âàðèàíò ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
ïðîåêò, ñêîíôèãóðèðîâàíûé â BeeKit, 
ñêîìïèëèðîâàòü è çàãðóçèòü â âûáðàí-
íóþ àïïàðàòíóþ ïëàòôîðìó. Äðóãàÿ 
âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû 
èñïîëüçîâàòü èìïîðòèðîâàííûé ïðî-
åêò êàê øàáëîí äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå 
ñëîæíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ñîáñòâåííûìè òðåáîâà-
íèÿìè è ïðîäîëæèòü ïðîãðàììèðîâà-
íèå óæå â ñðåäå CodeWarrior IDE.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Öåëü ñòàòüè — îáëåã÷èòü âûáîð 

áàçîâûõ áèáëèîòåê ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, ïîçíàêîìèòü ñ íàáîðîì 
ïðèìåðîâ, óïðàæíåíèé è ñòàðòîâûõ 
ïðîåêòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàçëè÷-
íûõ áèáëèîòåê ñðåäû BeeKit. Òàêæå 
àâòîðû íà÷àëè çíàêîìèòü ÷èòàòåëåé 
ñî ñðåäîé ïðîåêòèðîâàíèÿ BeeKit, åå 
âîçìîæíîñòÿìè, ôóíêöèÿìè è ðåæè-
ìàìè ðàáîòû. Â ïîñëåäóþùèõ ïóáëè-
êàöèÿõ ïëàíèðóåòñÿ ðàññêàçàòü íåïîñ-
ðåäñòâåííî îá èñïîëüçîâàíèè ñðåäû 
BeeKit ïðè ðåàëèçàöèè ñîáñòâåííûõ 
ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé íà áàçå ïðè-
ìåðîâ èç áèáëèîòåê SMAC, MAC è 
BeeStack.
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