
УДК 519.6 : 504.064

В.О. Артемчук, Київ

АНАЛІЗ АРХІТЕКТУР СИСТЕМ МОНІТОРИНГУ СТАНУ
АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ

Abstract. The article describes the basic architecture of the systems
monitoring air. Identified and analyzed their advantages, disadvantages and
possibilities of adaptation for building wireless sensor networks monitoring air in
Ukraine.

Вступ. З підвищенням технічного потенціалу людства моніторинг та
попередження забруднення атмосферного повітря стало обов'язковою
частиною природоохоронної діяльності всіх розвинених держав.

В рамках 7-ї Рамкової програми розробляються заходи щодо
формування комплексних мереж моніторингу стану атмосферного повітря
(МСАП) з використанням інформаційних можливостей наземних і космічних
систем спостереження, результатів моделювання переносу атмосферних
домішок, координованої роботи станцій спостережень в глобальному
масштабі.

В останні роки з’явилася низка публікацій, присвячених створенню
систем МСАП на основі безпровідних сенсорних мереж, які складаються з
мініатюрних обчислювальних пристроїв – мотів, оснащених сенсорами, що
можуть фіксувати як метеодані, так і концентрацій забруднюючих домішок,
та надавати отриману інформації в режимі реального часу.

Аналіз світового досвіду свідчить про ефективність та перспективність
сенсорних мереж як аналізаторів якості повітряного середовища. Значний
інтерес при побудові бездротових сенсорних мереж МСАП в Україні
становить використання мережі громадського транспорту, рухомий склад
якого останнім часом активно оснащується модулями GPS [10], [11], [12].

Сенсор (давач, датчик) — конструктивна сукупність одного або
декількох первинних вимірювальних перетворювачів величини, що
вимірюється і контролюється, у вихідний сигнал для дистанційної передачі та
використання в системах управління і має нормовані метрологічні
характеристики. Сенсори є елементом технічних систем, призначених для
вимірювання, сигналізації, регулювання, управління приладами і процесами.
Сенсори перетворюють величину, яка контролюється (тиск, температура,
концентрація забруднення, частота, швидкість, переміщення і т.д.) в сигнал
(електричний, оптичний, пневматичний), зручний для вимірювання, передачі,
перетворення, зберігання і реєстрації інформації про стан об'єкта або
середовища вимірювання.

Оскільки забруднення повітря може бути в будь-якому середовищі, у



тому числі на вулиці, в приміщеннях шкіл, офісів, будинків, станцій метро,
шахтах і т.д. Звичайний підходи моніторингу, засновані на газовій
хроматографії і пасивні методи відбору проб обмежені з точки зору їх
вартості установки, часу і розмірів. Таким чином, мережа МСАП повинна
бути просторово гнучкою і виконувати всі необхідні функції щодо
спостереження за якістю повітря в досліджуваному районі. Тому така мережа
повинна працювати з різними джерелами живлення. Крім того, оптимальні
місця встановлення сенсорів такої мережі можуть бути визначені для кожної
конкретної ситуації (в тому числі і надзвичайної), що дозволяє отримати
точну оцінку якості повітря на досліджуваній території. Разом з
концентрацією забруднюючих речовин в повітрі, можна (і необхідно)
визначати також метеорологічні параметри.

Безпровідні сенсорні екологічні мережі (БСЕМ). Останні технологічні
розробки в мініатюризації електроніки і бездротових технологій зв'язку
привели до появи багатьох БСЕМ, які покликані значно підвищити рівень
моніторингу навколишнього природного середовища. Ці системи
полегшують вивчення фундаментальних процесів у навколишньому
середовищі, а також надають інформацію щодо різних життєво важливих
параметрів, що дозволяє використовувати їх для попередження небезпеки
(наприклад, для попередження повеней) [9].

Безпровідна сенсорна екологічна мережа включає в себе безліч сенсорів
(датчиків) і їх вузлів та системи зв'язку, яка дозволяє передавити отримані
дані до сервера мережі. Розвиток БСЕМ викликаний тим, що прокладати
кабелі часто економічно невигідно і не завжди можливо, до того ж вони
можуть порушити навколишнє середовище, де проводиться моніторинг.

Різні типи даних збираються за допомогою БСЕМ. Це і конкретні
екологічні параметри, а також загальні дані, такі як метеорологічні або дані
системи глобального позиціонування (GPS). Ці дані можуть бути в різних
формах, цифрові й аналогові, просторові і часові тощо.

Отримані таким чином дані можуть бути переглянуті і проаналізовані за
допомогою географічних інформаційних систем (ГІС), що дозволяють
поєднати їх з супутниковими зображеннями і/або картами, і опублікувати
через Інтернет, щоб надати користувачам простий доступ до інформації.
Розглянемо архітектури БСЕМ, які пропонують провідні вчені світу.

Архітектури БСЕМ розглядаються в роботах [1-8] та представлені на
рис. 1-5. Архітектура БСЕМ (рис. 1), запропонована в роботі [1], з
функціональної точки зору може бути розділена на три основні блоки.
Перший функціональний блок відповідає за розробку і впровадження
автономних датчиків і системи зв'язку, які повинні бути розміщені на
мобільних платформах. Що стосується підсистеми вимірювання, то вона
задумана як модульна конструкція, що забезпечує можливість вимірювання
різних типів забруднювачів шляхом додавання відповідних датчиків.



Інструментами інтеграції цієї сенсорної системи пропонуються глобальні і
локальні системами позиціонування. Така автономна система може бути
розгорнута на транспортних засобах, так що вона повинна передавати
відповідні дані за допомогою системи зв'язку.

Рис. 1. Архітектура системи БСЕМ [1]

Друга є блок комунікацій. В рамках цього функціонального блоку
розглядаються всі питання, що стосуються того, яким чином інформація буде
передана з мобільних підрозділів до центрального центру обробки даних. Для
цього пропонується використовувати мережу стільникового зв’язку, де це
можливо і економічно доцільно, та/або бездротові технології малої дальності
(Bluetooth або інше).

Третім є блок аґрегування інформації від різних датчиків і мобільних
підрозділів, який буде виконувати дослідження розсіювання забруднюючих
речовин для конкретного міського середовища для того, щоб створити карту
забруднення. Для того, щоб побудувати карти рівня забруднення, дані,
отримані через мобільні платформи повинні бути оброблені еквівалентно
даним, що надходять від стаціонарних постів мережі МСАП, адже міські
автобуси безперервно повторюють той самий шлях. Просторові градієнти та
часові варіації рівня забруднення вимірюється в кожній точці маршруту.

Що стосується відображення даних з географічної прив'язкою, то для
цього доцільно використати сервіс Google Maps, завдяки своїй доступності і
низькій вартості. Деякі інші переваги Google Maps в тому, що карти постійно
оновлюються, географічна база даних підтримується, і API даного сервісу, є
відкритими і простими. При цьому можливо використовувати Javascript та
AJAX технології.

В архітектурі БСЕМ (рис. 3), що запропонована в роботі [3],



вимірювальний пристрій теж оснащений датчиком якості повітря, приймачем
GPS і бездротовим передавачем. Пропонується два види розгортання
сенсорів: датчики, встановлені на мобільних вузлах (наприклад, автомобілях,
скутерах тощо) та датчики, встановлені на нерухомих точках в міському
середовищі (наприклад, будівлях, деревах тощо).

Рис. 2. Архітектура системи БСЕМ [2]

Після збору даних про якість повітря (за допомогою датчика якості
повітря) і отримання даних GPS і часу (від приймача GPS), вимірювальний
пристрій генерує звіт зондування (містять даних про якість повітря,
координати з GPS і час), і передає їх на внутрішній сервер через
радіопередавач.

Внутрішній сервер даної архітектури оснащений модулями передачі для
підтримки передачі даних через Інтернет-протокол (IP) в Інтернет і службу
коротких повідомлень (SMS) на мобільні мережі. Основними завданнями
внутрішнього сервера є збір та зондування передач від датчиків, та надання
послуг для користувачів пристроїв.

Користувач може перевіряти якість повітря в деяких конкретних
регіонах в міському середовищі. Використовувати таких сервіс моніторингу,
можливо надавати навігаційні послуги для користувачів в міському
середовищ. Наприклад можна динамічно обчислювати відносно чисті (в
екологічному плані) маршрути для користувачів (особливо для
велосипедистів та мотоциклістів) на основі інформації про якість повітря.

В архітектурі БСЕМ (рис. 4), що запропонована в роботі [4],
відзначаються дві основні частини: інтерфейс автоматичної системи
контролю та серверної бази даних.



Рис. 3. Архітектура системи БСЕМ [3]

Інтерфейс системи автоматичного контролю використовуються БСЕМ в
якості своєї основної технології, що супроводжується технологією
Глобальної системи мобільного зв'язку (GSM).

Рис. 4. Архітектура системи БСЕМ [4]

Дана система моніторингу може отримувати та передавати
метеорологічні параметри та дані щодо забруднення повітря. Вона включає в
себе шлюз і бездротові вузли датчика (сенсорні вузли). Шлюз
використовується для управління сенсорними вузлами, збирає дані з вузлів, і
передає їх в базу даних через службу коротких повідомлень через GSM.
Шлюз, з іншого боку, включає в себе модуль метеостанції, яка забезпечує
отримання різних метеорологічних параметрів, таких як температура,
вологість, атмосферний тиск, опади, швидкість вітру і напрямок вітру.



База даних контролюється програмою LabVIEW. За допомогою
LabVIEW дані дистанційного зондування можуть бути збережені і включені в
базу даних. Крім того передбачається, що користувачі можуть робити запити
щодо історичних даних і останні оновлені дані через веб-сторінку
представленої базу даних.

В архітектурі БСЕМ (рис. 4), що запропонована в роботі [4],
пропонується формувати великомасштабні БСЕМ як P2P-мережі.

Рис. 5. Архітектура системи БСЕМ [7]

Зазначається, що оскільки GUSTO датчик (GUSTO абревіатура від
Generic Ultra violet Sensor Technologies and Observations) для вимірювання
забруднюючих речовин може працювати при дуже високому ступені точності
і пропускної здатності за дуже короткі проміжки часу, то обсяги
згенерованих і переданих даних може становити до гігабітного масштабу за
кожен день на датчик. У зв'язку з цим виникає багато проблем в галузі
інформатики щодо обробки даних та їх зберігання. Для того щоб
задовольнити вимогу аналізу в режимі реального часу, датчики самі повинні
зберігати частину інформації, і спілкуватися один з одним в P2P-мережі.
Результати вимірювань від датчиків (мобільних і статичних) повинні
оброблятися за допомогою набору спеціалізованих алгоритмічних процесів,
перш ніж зберігатися до сховища даних. Сховище централізовано зберігає і
обробляє дані з архіву, у тому числі отримані дані з датчиків та інші дані (про
трафік, погоду, захворюваність тощо). Ці дані можуть надати великий обсяг



інформації для грід-обчислень, в результаті чого можна отримати
короткострокові чи довгострокові моделі забруднення повітря і руху
забруднюючих речовин (аж до рівня вулиць і будівель). Більш того, це може
основою прогнозування майбутніх подій щодо зміни забруднення
навколишнього середовища. У плані візуальних інструментів робочого
процесу, така БСЕМ в режимі реального часу доступна для кінцевих
користувачів, які можуть зробити повне уявлення про забруднення повітря та
умови дорожнього руху в різних місцях всередині області моніторингу.

Висновки. Всі з розглянутих вище архітектур безпровідних сенсорних
екологічних мереж (БСЕМ) принципово є схожими та відрізняються лише
рівнем їх деталізації. Синтез даних архітектур – основа для розробки
архітектури БСЕМ України. Таким чином можна сказати, що основними
складовими архітектури такої БСЕМ будуть власне сенсори, їх вузли, зв’язки
між ними, GPS, шлюзи та проміжні станції, сховища даних та сервери,
Інтернет та користувачі.
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