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�������	 
���	
������� �
������� �������
��� �
 ����-

��� 	
���	
���� ���	������ ���������
��� ��
��
��-

��� IP-����� ��� ���
���
��� 
���	
������� �
�������. 

� ����
 ��� �
���� ������
� �� ���
 IP-����	���	�� 

���, ������������ ���
�
 �
����� �
����
 �����
		-

��	� 	�����-���������.

!
�� �
 "�
� �����
���
��� �
���� 
������	 


���	
������� �
������� �����	
� �
��� �� 	����� 

����� ��������� �
����
�������� "#��
 ��
�
���
 ISM, 

���� �������� ���
�� �
���� �
 �
�
� � �����	 ����-

�	 $�	��.

������

%
��	������ ���	�� �
��&��� ��� ��� ����
�, 

������
	�� 	
�	
������	 
��
�
��	 �
��
���
���� 

	����, ���
�
�� 
���
������ �
���� 	����. '��
�� 

��������� �
��	������� 
������	 ����� ��������� 

�
����
�������� "#��
 ������� � 
��������	�, 
 ����-

�������	� ������
	�, �
��	 ���
��	, �������� ���-

����	���� �������� "�����	��
����� ���#��
��� 

�
��
���
����� 	
�	
�������� 
��
�
�
 � ��������� 

�
������� ���
������� ����
����
�.

���. 4. �������	 
�������-������

� �
����� ��	� �
��
���
�
 ��
�#��	
-���
�� 

��������
������ ������������ ������ $���
 (���. 4) 

� ��&��� & "�����	��
���� �������
�� �
��
���
�-

��� 
������	��, �
��	������� � �
���� ��
��.

�
��������:
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����������� ����!�"� � ��#���$����� 
��%&� � '�$�����!�() $��$���() $�#�)

����	
 �. �., ����	
 . �.

�	��	
���� �	�������
����� �������� ������	���� 

� ���������� (����������� ���
�������), �	����

������	
*

� �
���� �
��� ������
��� ��������� ���
���
��� 

���
�� � ���
������� ����
 � ����������� �������� 

���� �
 �
� ��
��
��
 IEEE 802.15.4. /��������� ��
�-

��� � ����������	� ����������	� ���������	� 

� ������
	� �����. %
��	
����
���� ���	������� ���	-

���� �
��
�
���
	�� ����	�, 
 �
� � ��������� & 

�
����$�� �
������.

������
�

'������� ���� �
���� ������� �
��	����� ���-

	������� ���
���
��� ���
�� � ���
������� ����
 

� ����������� �������� ���� �
 �
� ��
��
��
 

IEEE 802.15.4. O�
���� �
�
�� ������� ������� ����� 

�
 �����$�� �
��������� � �
�	��$�	� 	
���
����	� 

� �������	� �
��
�
	�.

Q
	� ��� �
��
���
� 	
��, ����������� ���
��-

���
�� ���
�� � ���
������� ����
 � ����������� 

�������� ����. '� ������� �� ��� ��
� �
 �
� �����-

������ 	����� Jennic. � ����
� ��
� ������ �� 
���� 

��
��, ������� ����� Wolfson, 	����#���, DAC\ADC 

�����
���
���. 

� ��
�� ������
���� ���
���
��� ��� � ���
����-

���, ���	���� ���
��� ���	���� ����	�, �
��	
���-

�
���� ���������� 
�
����, ���������� �� ��
���� 

� �
��
�
���
	�� ����	��, 
 �
�� ���������� �
��-

��$� ���� & �
������. 

��+��
,�	
* ���
 
 �������*	
*

X��������� ������� ��� (X++) — "�� �����-

����
� ����	
, 	���
������ ������������� ��������� 

� 
�����	��	 ���������	 ���
���, ���
�����
���� 

� �
�����&����, �
	����
���������� ���. '��
��� 

�������� ��� 	��� ����
����� �� ��������� 	���� 

�� ��������� ����	����, � �
����	���� �� ���
 	����� 

� 
�����, 
 �
�� �
 ��� ����������� ���
������� 

�������� �� ������ "�	��
 � �����	�. '�	� �
���	� 

	��� ���	� ������	� ���������
	� 	��� ������-

������� ��� ���
�������, � ��	 ����
, ��� �
������� 

�
���� "��� ��������� � �������� �� ��
�	�� ���
��-

���. !
��	 ���
��	, ���������
 � 	
��	 �
�����	 ��-

����� � ��	���� ����	� ���
��������� 	���� ���
���� 

���� � �����	. '����� X++ ���	����� ��� ����
 �
�-

��� � ���������, ���
����� �����
	�: �
�����	 �	-

��
����, ��
������, �������, �� ��� 	���������
. 
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Q� ���	� �� � ���������
�� 	�����, ���	��	� ��� 

	���������
 � ������ ����? Q
���	�, ��� ���
�� 

����
. 

� �
$	 ����
 	� �������
	�� � �
 ����-

��	 �
��� ���������� ZigBee, 
 �
 ��
��
�� 802.15.4. 

+�
��
�� 802.15.4 ������
� ��
 ������ ������ ����
��� 

����� 	���� OSI — �������� ������
 � ����������	� 

�
�
�� (MAC) � #�������� ������ (PHY). !
� � ���-

���� ���������, ��� 	�������� (2,45 OO� — O-QPSK), 

�������� ���
�� �
���� � 	�
���	 ������
 � ��� 

— CSMA-CA (	���������� ������ � �������	 ����� 

� �������
���	 ��������). 

� ��� ��������� ������� ���� ���������: ����-

���
���, ���
������� � ������ ���������� (%��. 1).

���. 1.

<������
��� ������� ��
���	 ����������	 � ���. 

� �� #������ ������ �����
�
���
� ���
����
 ��� 

(�
��
��� �����#��
���
 ���, �������� 
����� � ��.), 

��������� ����� ����� � ���. + ��	���� ���, �
�� 

�
� � � ��	���� �������� ���������
, 	���� ������-

����� �������� ����� (�	� ������ ��� ���������� �
�-

$����� � 	����#��
).

?
�
�� ���
�������
 ������� ���	 � ���
�
 �
�-

��� �� �������
���
 � ������	� ���������� � � ���
���	 

�
��
�����.

<����� ���������� �	� ���
������� �
��� 

#������: 	��� ������ �����	
��/����
����� ����, � �	� 

�������
���� �
�$���� � 	����#��. 

/����� ���
���
��� ��� �
���
��� � �����
 ����-

���
����	 ���������� �
�
�
, ���	
 �
������ �
 ����-

��� �� ���
��������� � ������� ���������, � ���
�� 

�����������. <������
��� �
��
�
�, �
� �
���
	��, 

PAN ID ��� � �
��
&� ������� 
���
 ��	 ���������
	. 

/��	��� �������� 
����� �������� ����
���� ����� 

�����
	�� �
����, 
, �����
�����, � ��
#�� ���. /��
 

�������
��� � «�
������» ��� ���
������� � �	��� 

���������� ������ ���������
 � ��. /��� �
����
 ��� 

���
������� �
��
&� ������� 
���
 �����	 ���������
	, 

������ ����� �
�������� � �� ��� ��������. 

+�� 	��� �	�� ��������� ����
 � ����
-����
, ���-

�
��� � ��
��
�� IEEE 802.15.4 (%��. 2).

���. 2.

/�� ���
���
��� ����� ��� ���
������� ����� ���-

���
�� �������� ���
�� ����
 �� �
�
������ � ������	� 

����������. � �
$	 ����
 ���� ���
��� �
��
	�, 

��"��	� ������
�� ������� ���������, ������� 

�������
���: 

• 	��� ���
�� �
���� � ������ ���� ����$�� 

�
���� ��
� ����� ���������� �
���;

• ��������� «���
�������» ������ ���� �
��	, 

����� ��� � ������� ��$���	����� �
����� 

	��� �
��
	�; 

• ����� �
���� � ������
� ���
�������;

�.���/ 0�
�����
*

'��
��� ���	���� �
���� ����	� ����
����� 

��$���
. ��� ���������
� ����� �
���
� �
� �
 ��$, 

�
� � �
 	��. '������	 & ���	������	 ������� ��, 

��� ��
 	��� ���� ���������
�
 � 	��
� ���������� 

��� ������� �����, �
���	�, ��� ������������ ������ 

� ����, ��� �������� ����� � 	������ ��������, 
 �
� � 

� ������������.

/�����
�
	� ���
��� ���	����: 

• ��� ���
���
��� ����� 	��� �����$�� ������� 

���� �
 �����$�	 �
��������. Q
���	�, "�������-

���
 � "������
��
	�, 	��� ������
	� � 	��
� ���-

��������� ������� �����, ��� ���
���
��� ������� 

	
$��;

• � �
��� ��
�
������ �����, ���
����, ����� ����-


������ �
��
����, ���
������� �
�����
���;

• � �
���� �
��������� ��	�#��
;

• � �������, �������� ��� �����
 �����
�
;

• �
 �����$�	 ����������, �#��, �� �����	�� ��� 

������ �����
���
�� �
���;

• � �
# ��� ��������
��� ��������;

$������
� �
����� � ����+��


+��
� ���
�����
�� ����������� ���
�� ����
 

�
 �
�������� �� 10 	 �� 1 �	 ���	���� � ��	���� ����-

��� �����, ����
������ �
��� � �
�����
����, ��������� 

��������� Bluetooth, Wi-Fi. q �
���� ��������� ��� 

���������
 ��� ���� ����� � 	�����. < ����� 	���-

��� ������� ����� 	���� ������ ��
������ "��� ������, 

� �
��� � ���� 	������ — ���������� �
�
�
 �����, 


 � �
�����
���� — �
�
����. {
��� �
� � � ��������� 

�
����
��� ������������ #������, ����
 ���������� ��� 

����� ������� ������������ #������, «�
����
�-

��» ��. � ������
� ��� �
��� ���������� ����������� 

�
����� �� 
���	������
 ��� 	���� �
�
����, 
 �
� � 

��� ������ ����
���
�� �
 � ����� #������. |
� 

��
���	 ���������� ���������
 � �
$�	 	
���	. 

���������	 Bluetooth:

• %
���� ������� �
 �������	 ������
���� ����� 

100	;

• +������� ���
��: 1-35���/�;

• ���	� ���������
: 7;

• !��� ��������� � ���	 ��
: �� 0,37 	�;

• /������ ��� ��������� � ���	 ���
��: 170	�;

���������	 Wi-Fi:

• %
���� ������� 100-400	;

• +������� ���
��: 11-545���/�;

• !�� ��������� � ���	 ���
��: ~253	�; � ���	 

���	
: ~252	�;

|�� �������� ����$ ���� �������
��� �����-

��	
 ����
 ������
.

'������	 ���	������	 �
$� ����	� ������� 

�����$� "������������ � ����������� �����$
� 

����	����. 

5
�� ������� �
 �
� 	��������������� 

JN5139-Z01-M00R1 #��	� Jennic, �� �������	� 

�
�
��������
	�:



296 �������	
����-���������
��	
����� �
�����

• !�� ��������� � ���	 ��
 � 
������	 �
�	��	: 

1,2 	��;

• !�� ��������� � ���	 ���&	/���
�
: ~38	�;

• Q
������ ���
���: 2,5� …3,6�;

• 32-������ RISC ��������;

• 192 <�
�� /?q, 92 <�
�� '?q;

• 128-����� AES $�#���
��;

• !	��
������ ��
�
���: K40°+… +85°+;

• ?��� ���
&��� �� �
����
�
�� �
 �
���� 2,45 OO� 

� ���	 full-duplex;

• +������� ���
��: 20 <���/�… 250<���/�;

• %
���� �������: 10	… 4�	;

<
� 	� ����	, "������������ � �
���� ��������� 

��
������� 	��$ �� ��
����� � 
�
���
	�, 
, ����-

�
�����, � ������� �
��� ����������� �� �
����� ��� 

	���� �
�
��. '�	��	, ��� �������� ���
�� �
���� 

� 
�
����� ���������� ��������, ������ 	��� ����-

���� 	������������� Jennic, �� ���	������� ���
�� 

�
���� �
 ����������� ������� ��������� �� ������� 

��������� (�
���	�, ��������� Wi-Fi) ������� �������-

���, �
� �
� ��� ���
�� ����
 � �
������ 8<O� ����
����
 

�������� 64<���/�. �� ����	 ���	������	 ��������-

��� �������� ��� ������� ��, ��� ��
 �������� ������-

�
�� �� 65 000 ���������, � ������ �� ������ ��������� 

(�
���	�, Bluetooth). <�����, "�� � ���
�
�, ��� �� "�� 

���������
 �	���� ���
�
�� ���� ������	���, �� ��� 

����� ��������� � ��� � � 	�	��� ������� �
������ 

�
 ��� �	���� ���
�
�� �
��� �
����. < ���	��-

���� �
���� ����	�, �� ��
����� � ����	
	�, ����-

�
���	� �
 ��������� Bluetooth, �
� � 	���� ������ 

��� ������� 
����
��� ������ ���������
 � ��� (~30	�) 

� ������� ����� �� «������» ���	
 � «
�������» 

(~15	�). 5
�� �
�
���� � �����$
� 	
��
 ���	���-

�
����
 �
� � �������� �������	�	� ���	�����
	�.

/�	�	� ���	����� � ����	� ��� �����
���, 

� ������	 ���������:

• ���	���� ����$� �
�����;

• ������� �
����� ����
;

• ������
� �
�������
�&������ ���������, ���������-

��� �
���� ��
��
��; 

���12��
�

+���	
, ��
���� �
�
�� ������� ������� ���
�
 

����
, �	� $������ ���
��� ���	���� � ���
���
��� 

����������� ����� �
 �����$�� �
���������. +���
���� 

	
�� �	��������� ��$� ������� �������� �
���� 

�
��� ����	�. '� �������� �������
�� ���
�� 

� ���
������� ����
 � ����������� �������� ����.

|
����$�	 �
�����	 ����	� 	��� ����:

• ���
���� ����� #������, �
� ��� ����	, �
� 

� �������	 & ���
	, �
���	�, 
�
��� �
���� ��� 

���, ���
�
 #������ ���
�������
 ���������� 

� �
�����$�	 �
����	 "�����;

• ����� ����	
����� ��������� ���;

• ����$�� �������� ���
�� ����
 � ����$�� �� 

�
����
;

• �������
�� ��
�	�������� � �����	� ���������	�;

• ����� ����� ���
��� ���	����;

�
��������:
1. IEEE Std 802.15.4-2006 — http://standards.ieee.org/

getieee802/download/802.15.4-2006.pdf 

2. Jennic Wireless Microcontrollers — http://www.jennic.

com/ 

3. «Q��� ��#��	
������ ���������». !���� 

����
��� XVII 5����
������ ���������� 

$����-�	��
�
 — 5.: 5365, 2009. �.+. ������ 

«X��������� ������� ��� � �����
��� ���-

���» — http://nit.miem.edu.ru/sbornik/2009/plen/006.

html 

4. <�	�"�, ���������� ��������� Bluetooth — http://

www.compel.ru/catalog/wireless/bluetooth 

5. !��
"��������
, ��	������ ��
��
��
 ZigBee 

— http://www.terraelectronica.ru/catalog.php?ID=789 

6. Digi-Key Corporation, Wi-Fi module — http://parts.

digikey.com//1/parts/1631851-module-wi� -radio-802-11b-

g-sg901-1028.html 

7. Jennic Wireless Audio Hardware Reference Manual 

— http://www.jennic.com/download_� le.php?supportFile=

JN-RM-2033-Wireless-Audio-Hardware-1v4.pdf 

8. +�
��� «ZigBee: ����� ����������� ���������» 

� �
��
 ����
�
 «<�	������ � ���������» �3, 2005�. 

— http://www.kit-e.ru/articles/wireless/2005_3_176.php

�����!���� 3D #���$����4 � ��#����#

��������� �. �., !����	�	
 �. "., #������ �. �.

�	��	
���� �	�������
����� �������� ������	���� 

� ���������� (����������� ���
�������), �	����

������	
*

C 2009 ���
 �
���
����� «��#���� ����������-

���» �
��	
��� �������
��	 �������� �������� 3D 

��
������� � 3�����. |
��
� �
���
 �
���
 �
 ���-

��� 	������ �������� ���������
���� � ���	 

��������� ���
�� ����	
���
�
, 
 �
�� ����������-

��� ���������� �
���
��� � ���	����� �#�
� ���	�-

��� �
���� ���������.

������
�

3D ��
������� � ������ — "�� ����� ����� �
������ 

3D ���������. |���� ��	� �
��
������ ���	��	 ���-

��
���	 ���� ���	���� ������������ � �����
��, 

� ������ ���
� ���������� �
���� ������������ �����-

��� � ��������� ���� ��
��� (�������� ����������-

��� ��������
��� ��� ����	���
). ��� �
����� �����
 

— ���
�� ������ �������� ���	����� ���������
-

���� �����
���	 � ������	, �, �	 �
	�	, �
�� ���	��-

����� ���	���� ���	���� ���������
���� � ������ 

� �
����
������, �� � � �
����-���	�$����� �#� 

����������.

5����� 0��2��
* ������
,�.��6��
*

�
�������, ��� �$��� ����
������ �
�
�� ���-

����	� ��"�
��� �������: ������� ���������
����, 

�������
�� ��
���� �����
 � �� ���
��, 
 �
�	 �����-

���
�� � �����
���� ������	� �������
���.

<
� �����, �
��
� �� "��� �
�
� � ��� ��� ���� ��-

��� �� ���
 �$�
 �
�, � ��������� �$���, 

����������� �� � ����. !
��	 ���
��	, ���� ������-

�
��� �
 ����	 �� "�
� ������� � �����
��� ���$�� 


