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The paper gives an overview of the agricultural application of wireless sensor networks. It is one of
the promising tools that allows to increase productivity per unit of resources expended andto ensure the
reduction of unit cost of production.Nowadays, prices for seeds, fertilizers, equipment, plant protection
products and other means of production in agriculture are rising. This leads to the need to improve
the e�ciency of their use.

The paper notes that wireless sensor networks (WSN) are currently developing intensively as
an important segment of wireless networks and as the global Internet in general. This circumstance
makes it possible to position technologies of WSN and the networks themselves as one of the system-
forming components of the concept of

”
Internet-things“ and other technologies of digitalization of the

agrarian sector, the constructive implementation of which in turn is a prerequisite for a
”
second green

revolution“ � transition to
”
precision agriculture“. The agricultural domain is studied with respect to

the application of WSNs in improving the traditional methods of farming. The ubiquitous nature of
work and self-organizing small-sized nodes make it possible to use WSN as a potential tool for achieving
the goal of automation in agriculture.More attention is paid to one of the most importantagricultural
areas �

”
precision agriculture“.Precisionagriculturecan be considered as an integrated high-tech crop

management system that takes into account the variability of the plant habitat in the �eld.This system
provides advanced means of recording and collecting data for monitoring the technological process
and evaluating performance, automation and intellectualization of decision-making.On the example of

”
precision agriculture“ together with the WSN, the paper provides a list of other more commonly used
basic tools (global positioning and geographic information systems, spatial information collection and
satellite monitoring, remote sensing, data analysis, etc.).

It is emphasizedthat the miniaturization of electronic systems and development of wireless
technologies contribute to the active implementation of the WSN. Modern technology can reduce the
cost of miniature sensors with low power consumption and the possibility of extracting energy from the
environment, while maintaining the required functionality. The WSNis characterized as a multi-node
system where each node is an inexpensive device equipped with one or more sensors, a processor, a
memory, a power supply and a transceiver. These nodes are able to perform preprogrammed algorithms,
exchange data with other nodes and interact with the master node. The architecture of the sensor
network depends on many factors, such as fault tolerance, working environment, scalability, production
costs, hardware limitations, transmission facilities and power consumption. The paper deals with
options for ground and underground wireless sensor networks, their opportunities for the development
of various types of agriculture. In addition, there are discussed the sensor architectures and various
sensors used in the applications. There are sensors that are used to record and control parameters such
as temperature, humidity, soil moisture, soil acidity, barometric pressure and illumination, and other
characteristics. The analysis of various variants of the classi�cation of WSN architectures that are
possible for agricultural application is given: a) relative to the movement of network devices and nodes
(stationary, mobile and hybrid architectures); b) by the type of used sensory nodes and associated
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devices (homogeneous and heterogeneous architectures); c) by the type of hierarchy (single-level and
multi-level architecture).

The paper gives a brief overview of wireless technologies and standards that can be applied in
agriculture (ZigBee � with network and application protocols based on IEEE 802.15.4 standards for
wireless networks using low-power devices, WiMAX � a wireless standard related to Interoperational
implementations of the IEEE 802.16 family of standards and others).

The paper also analyzes the main characteristics of the WSN, which enabled them to become a
potential instrument of automation in the �eld of agriculture: the intellectual ability to make decisions;
con�guration of dynamic topology; fault tolerance; contextual awareness; scalability; tolerance to
communication failures in harsh environmental conditions, heterogeneity of nodes, autonomous
operation.

The �nal section of paper examines the existing examples of the application of wireless sensor
networks in the world for various agricultural needs.

Key words: wireless sensor network, precision agriculture, sensor nodes, architecture,
monitoring, agricultural applications.
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ÓÄÊ 004.72

Ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ öèôðîâîé ýêîíîìèêè è èíòåðíåòà âåùåé àíàëèçè-
ðóþòñÿ ïðèêëàäíûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé (ÁÑÑ) â ñèñòåìàõ
êîíòðîëÿ è íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïðèìåíåíèå ÁÑÑ â ïðåöèçèîííîì ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, îáîçíà÷åíû èñïîëüçóåìûå òåõíî-
ëîãèè è èíñòðóìåíòàðèé â ðàìêàõ êîíöåïöèè

”
òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ“. Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ

ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÑÑ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è íàïðàâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïðèëîæå-
íèé ÁÑÑ â àãðàðíîé îòðàñëè. Ðàññìîòðåíû èñïîëüçóåìûå òèïû àðõèòåêòóð ñåíñîðíûõ óçëîâ
è òîïîëîãèé áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé, òåõíîëîãèè è ñòàíäàðòû áåñïðîâîäíîé ñâÿçè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè, ïðåöèçèîííîå (òî÷íîå) ñåëüñêîå õîçÿé-
ñòâî, ñåíñîðíûå óçëû, àðõèòåêòóðà, ìîíèòîðèíã, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðèëîæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâîëüñòâèåì íàñåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àê-
òóàëüíûì. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, îáåñïå÷åíèÿ ñòà-
áèëüíîãî óðîæàÿ è ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè â ëîêàëüíîì è ìèðîâîì ìàñøòàáå
ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè è ðåøåíèÿ [1�14]. Â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà è
íåõâàòêè âîäû [15�20] ïîèñê è ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è ïîäõîäîâ ê ïîâû-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè çåìëåïîëüçîâàíèÿ è çåìëåäåëèÿ â àãðàðíîé îòðàñëè ñòàíîâÿòñÿ
êðèòè÷íûìè.

Â ñâîåì àíàëèòè÷åñêîì îáçîðå ýêñïåðòû J'son & Partners Consulting óòâåðæäàþò, ÷òî
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ñòîèò íà ïîðîãå

”
Âòîðîé çåëåíîé ðåâîëþöèè“ [21]. Â ÷àñòíîñòè, â ðå-

çóëüòàòå ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè
”
òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ“ âîçìîæíî êàðäèíàëüíîå óâåëè÷åíèå

óðîæàéíîñòè (
”
ìîæåò ïîñëåäîâàòü âñïëåñê óðîæàéíîñòè òàêîãî ìàñøòàáà, êàêîãî ÷åëîâå-

÷åñòâî íå âèäåëî äàæå âî âðåìåíà ïîÿâëåíèÿ òðàêòîðîâ, èçîáðåòåíèÿ ãåðáèöèäîâ è ãåíå-
òè÷åñêè èçìåíåííûõ ñåìÿí“).

Ïî èõ îöåíêå, â Ðîññèè ñóììàðíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïåðåõîäà ñåëüñêèõ õî-
çÿéñòâ îòðàñëè íà áèçíåñ-ìîäåëè, áàçèðóþùèåñÿ íà

”
èíòåðíåòå âåùåé“ (IoT) è öèôðîâè-

çàöèè, ìîæåò ñîñòàâèòü áîëåå 4,8 òðëí ðóá. â ãîäîâîì âûðàæåíèè, èëè 5,6 % ïðèðîñòà
ÂÂÏ, à âîçìîæíûé ïðèðîñò îáúåìà ïîòðåáëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â Ðîññèè
ìîæåò ñîñòàâèòü 22 %, ïðè÷åì çà ñ÷åò öèôðîâèçàöèè òîëüêî îäíîé îòðàñëè � ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà.

Ñ ó÷åòîì ìèðîâûõ òåíäåíöèé â íà÷àëå 2017 ã. â Ðîññèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ Óêàçîì
Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

”
Î ìåðàõ ïî ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà“ îò 21 èþëÿ 2016 ãîäà
� 350) ïðåäëîæåí ïëàí ìåðîïðèÿòèé (

”
äîðîæíàÿ êàðòà“)

”
Âíåäðåíèå òåõíîëîãèé ñèñòåìû
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èíòåðíåòà âåùåé â àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå“, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçâèòèå
èíôîêîììóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû (èíôðàñòðóêòóð ïåðåäà÷è äàííûõ è öèôðîâûõ
óñëóã) è òðåáîâàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèé èíòåðíåòà âåùåé â êà÷åñòâå îäíîãî èç
íàïðàâëåíèé ãîñóäàðñòâåííîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ àãðîïðîèçâîäèòåëåé.

Îáîçíà÷åííàÿ âûøå êîíöåïöèÿ
”
òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ“ [21] áàçèðóåòñÿ íà ïëàòôîðìå

”
èíòåðíåòà âåùåé“ [43, 44], è ïðåäïîëàãàåò èíòåãðèðîâàííóþ âûñîêîòåõíîëîãè÷íóþ ñè-
ñòåìó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìåíåäæìåíòà, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ òåõíîëîãèè è èíñòðóìåí-
òàðèé:

� áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé [23], [26�39];
� ãëîáàëüíûõ [25] è îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé [40�42];
� ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (GPS) è ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì,
� ñèñòåì ñáîðà ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè è ïðîñòðàíñòâåííîãî êîíòðîëÿ âûïîë-

íåíèÿ îïåðàöèé (GPS-ïðèáîðû ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, ñåíñîðíûå äàò÷èêè, RFID ñèñòåìû
è äð.);

� IoT-ñåòåé äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ LPWAN/NB-IoT (íà áàçå
ðàçâèâàþùèõñÿ/êîíêóðèðóþùèõ ïðîòîêîëîâ LoRa, Ñòðèæ, Sigfox è äð.);

� ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã [45] è äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå [46�48];
� àíàëèçà äàííûõ (Data Science) è áîëüøèõ äàííûõ (Big Data);
� îöåíêè óðîæàéíîñòè (Yield Monitor Technologies) è ïåðåìåííîãî íîðìèðîâàíèÿ

(Variable Rate Technology).
Âàæíûì êîìïîíåíòîì IoT ÿâëÿþòñÿ áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè (ÁÑÑ). Èõ ïðèìå-

íåíèþ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îòðàñëè ïîñâÿùåí äàííûé îáçîð.
1. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÁÑÑ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïîòðåáíîñòü â àâ-

òîìàòèçàöèè è èíòåëëåêòóàëüíîì ïðèíÿòèè ðåøåíèé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âàæíîé ïðè
ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè ñîâðåìåííûõ àãðîòåõíîëîãèé [22�24]. Ñðåäè âñåõ òåõíîëîãèé â îñ-
íîâíîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå ÁÑÑ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ
ìåòîäîâ çåìëåäåëèÿ [23], [28], [49�53]. Ïðîãðåññ â îáëàñòè ìèêðî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì (ÌÝÌÑ) ïîçâîëèë ñîçäàâàòü íåáîëüøèå è äåøåâûå ñåíñîðû.

Âåçäåñóùèé õàðàêòåð ðàáîòû ñåíñîðíûõ ñåòåé âìåñòå ñ ñàìîîðãàíèçóþùèìèñÿ óçëàìè
ìàëîãî ðàçìåðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÁÑÑ êàê ïîòåíöèàëüíûé èíñòðóìåíò àâòîìàòè-
çàöèè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, òî÷íîå ñåëüñêîå õîçÿéñòâî [1], [54�60], àâòîìà-
òèçèðîâàííûé ãðàôèê ïîëèâà [45], [61�64], îïòèìèçàöèÿ ðîñòà ðàñòåíèé [65], ìîíèòîðèíã
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé [66], [67], ìîíèòîðèíã ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [68�70], óïðàâëåíèå
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè [57], [71] è áåçîïàñíîñòü êóëüòóð
[11] � ýòî ëèøü íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé. Îäíàêî ÁÑÑ èìåþò íåêîòîðûå îãðà-
íè÷åíèÿ [49], [52], òàêèå êàê íèçêàÿ ìîùíîñòü áàòàðåè, îãðàíè÷åííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü è íåáîëüøàÿ ïàìÿòü ñåíñîðíûõ óçëîâ. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ âûçûâàþò ïðîáëåìû
ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèé ÁÑÑ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé íà îñíîâå ÁÑÑ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ íóæä ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â äðóãèõ îáëàñòÿõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, è íàîáîðîò. Íàïðèìåð,
ÁÑÑ äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîëó÷åíèåì èíôîðìàöèè î ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâàõ ïî÷âû ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çäîðîâüÿ óðîæàÿ è êà÷åñòâà
ïðîäóêöèè â òå÷åíèå âðåìåíè. Ãðàôèê ïîëèâà ïðîãíîçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÁÑÑ ïóòåì ìî-
íèòîðèíãà âëàæíîñòè ïî÷âû è ïîãîäíûõ óñëîâèé. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñóùåñòâóþùåãî
ïðèëîæåíèÿ íà îñíîâå ÁÑÑ ìîæåò áûòü óëó÷øåíà äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñåíñîð-
íûõ óçëîâ ê ñóùåñòâóþùåé àðõèòåêòóðå, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü áîëüøåå ÷èñëî
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ïàðàìåòðîâ. Ïðîáëåìû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ � îïðåäåëåíèå
îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ðàçìåùåíèÿ, èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ, ýíåðãîñáåðåãàþùèõ MAC ïðî-
òîêîëîâ è ïðîòîêîëîâ ìàðøðóòèçàöèè.

Îñíîâàííûå íà ÁÑÑ ðåøåíèÿ äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà äîëæíû áûòü î÷åíü äåøåâûìè,
÷òîáû áûòü äîñòóïíûìè øèðîêîìó êðóãó êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ñ ðîñòîì íàñåëåíèÿ
ñïðîñ íà ïðîäîâîëüñòâåííîå çåðíî òàêæå ðàñòåò. Íàïðèìåð, èç íåäàâíèõ îò÷åòîâ âèäíî,
÷òî ðîñò ïðîèçâîäñòâà ïðîäîâîëüñòâåííîãî çåðíà â Èíäèè ìåíüøå, ÷åì ðîñò íàñåëåíèÿ
[72]. Êðîìå òîãî, Èíäèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ ýêñïîðòåðîâ ïðîäîâîëüñòâåííûõ
çåðíîâûõ êóëüòóð, è ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè ñîîáùàþò î íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èòü ïðîèç-
âîäñòâî çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé [72], [73]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ
òàêîé öåëè âî ìíîãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ äîñòóïíûå è
ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè [74]. Íûíåøíåå ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ Èíäèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ òà-
êèå òåõíîëîãèè, êàê ÁÑÑ, ïàêåòíàÿ ðàäèîñâÿçü îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (GPRS), Ãëîáàëüíàÿ
ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ (GPS), äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå è Ãåîãðàôè÷å-
ñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÃÈÑ).

Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äâà âàðèàíòà
ÁÑÑ � íàçåìíûå ÁÑÑ è ïîäçåìíûå ÁÑÑ.

1.1. Íàçåìíûå ÁÑÑ. Â íàçåìíûõ ÁÑÑ óçëû ðàçìåùàþòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Èí-
òåëëåêòóàëüíûå, ìàëîãàáàðèòíûå è ïðè ýòîì íåäîðîãèå ñåíñîðû ïîçâîëÿþò óçëó ñîáèðàòü
äîñòàòî÷íî òî÷íûå äàííûå îá îêðóæàþùåé ñðåäå. Íà îñíîâå îáíàðóæåííîé èíôîðìàöèè
ýòè óçëû çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïðèëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ðàñ-
ñìîòðèì ïðèêëàäíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ÁÑÑ ðàçìåùåíà ïî âñåìó ïîëþ äëÿ àâòîìàòèçà-
öèè ñèñòåìû ïîëèâà. Ñåíñîðû îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå âëàãè â ïî÷âå è, äàëåå, ñîâìåñòíî
îïðåäåëÿþò âðåìÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãðàôèêà ïîëèâà íà ýòîì ïîëå. Çàòåì, èñïîëüçóÿ
òó æå ñåòü, ðåøåíèå ïåðåäàåòñÿ ê ñåíñîðíîìó óçëó, ïðèêðåïëåííîìó ê âîäÿíîìó íàñîñó. Â
[75] ïðåäëîæèëè ïîäîáíóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó ïîëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÑÑ è
GPRS-ìîäóëÿ.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ ÁÑÑ, ðàçìåùåííàÿ íà ïîëå äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîëå ñîñòîèò èç ñåíñîðíûõ óçëîâ, îñíàùåííûõ ñïåöèàëüíûìè áîðòîâûìè
ñåíñîðàìè. Óçëû â ñåíñîðíîé ñåòè íà ïîëå îáìåíèâàþòñÿ èíôîðìàöèåé ìåæäó ñîáîé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàäèî÷àñòîòíûõ êàíàëîâ (RF) ïðîìûøëåííûõ, íàó÷íûõ è ìåäèöèíñêèõ
(ISM) ðàäèîäèàïàçîíîâ (òàêèõ êàê 902�928 ÌÃö è 2,4�2,5 ÃÃö). Êàê ïðàâèëî, óçåë-øëþç
òàêæå ðàçìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ñåíñîðíûìè óçëàìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîåäèíåíèå ìåæäó
ñåíñîðíîé ñåòüþ è âíåøíèì ìèðîì. Òàêèì îáðàçîì, óçåë-øëþç ïîëüçóåòñÿ êàê RF, òàê è
ãëîáàëüíîé ñèñòåìîé ìîáèëüíîé ñâÿçè (GSM) èëè GPRS. Óäàëåííûé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïîëÿ è óïðàâëÿòü ïîëåâûìè ñåíñîðàìè è óñòðîéñòâàìè ïðè-
âîäà. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âêëþ÷àòü/âûêëþ÷àòü íàñîñ/êëàïàí, êîãäà óðîâåíü
âîäû, ïîäàâàåìûé â ïîëå, äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ïðåäîïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.
Ïîëüçîâàòåëè ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà ìîãóò òàêæå äèñòàíöèîííî êîíòðîëèðî-
âàòü ñåíñîðû íà ïîëå. Ìîáèëüíûé ïîëüçîâàòåëü ïîäêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç GPRS èëè äàæå ÷åðåç
ñëóæáó êîðîòêèõ ñîîáùåíèé (SMS). Òàêæå ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàíà ôóíêöèÿ ïåðèîäè÷å-
ñêîãî îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè îò ñåíñîðîâ è ñèñòåìíîå óïðàâëåíèå

”
ïî òðåáîâàíèþ“ äëÿ

îáîèõ òèïîâ ïîëüçîâàòåëåé.
1.2. Ïîäçåìíûå ÁÑÑ. Äðóãèì âàðèàíòîì ÁÑÑ ÿâëÿþòñÿ áåñïðîâîäíûå ïîäçåìíûå ñåí-

ñîðíûå ñåòè [76], [77]. Â ýòîì ñëó÷àå áåñïðîâîäíûå ñåíñîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ âíóòðè ïî÷-
âû. Â ýòîé óñòàíîâêå áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû çàòóõàþò, à ñðàâíèòåëüíî íèçêèå ÷àñòîòû
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Рис. 1 Типичная БСС для сельскохозяйственных приложений 
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ ÁÑÑ äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèé

ñïîñîáíû ïðîíèêàòü ÷åðåç ïî÷âó [78], [79]. Òàêèì îáðàçîì, ðàäèóñ ñâÿçè îãðàíè÷åí, è ñåòü
òðåáóåò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà óçëîâ äëÿ ïîêðûòèÿ ïëîùàäè. Ïðèìåíåíèå ïðîâîäíûõ ñåíñî-
ðîâ óâåëè÷èâàåò îõâàò ñåòè, òðåáóÿ îòíîñèòåëüíî ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ñåíñîðîâ. Îäíàêî
â ýòîì ñëó÷àå ñåíñîðû è ïðîâîäà ìîãóò áûòü óÿçâèìû.

Òèïè÷íîå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðèìåíåíèå ïîäçåìíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2. Â îòëè÷èå îò ïðèëîæåíèé íà îñíîâå íàçåìíûõ ÁÑÑ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, íà ýòîì
ðèñóíêå ñåíñîðíûå óçëû çàðûòû âíóòðè ïî÷âû. Îäèí óçåë-øëþç òàêæå ðàçìåùåí äëÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ñîáðàííîé ïîäçåìíûìè ñåíñîðíûìè óçëàìè, íà áàçîâóþ ñòàíöèþ,
íàõîäÿùóþñÿ íàä çåìëåé. Ïîñëå ýòîãî èíôîðìàöèÿ ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ ÷åðåç Èíòåðíåò
äëÿ õðàíåíèÿ â óäàëåííûõ áàçàõ äàííûõ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óâåäîìëåíèÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ñîòîâîãî òåëåôîíà. Îäíàêî èç-çà ñðàâíèòåëüíî áîëåå êîðîòêîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñâÿçè òðåáóåòñÿ ðàçìåùåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà óçëîâ â ïîäçåìíûõ ñåíñîðíûõ
ñåòÿõ.

2. Àðõèòåêòóðà ñåíñîðíûõ óçëîâ.

2.1.Âñòðîåííûå ìíîãî÷èïîâûå ñåíñîðíûå óçëû. Êàê ïðàâèëî, ñåíñîðíûé óçåë ñîñòîèò
èç ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñåíñîðíîé ìàòðèöû ñ ïðèåìîïåðåäàþùèì áëîêîì äëÿ ñâÿçè (ðèñ.
3, à). Â êà÷åñòâå

”
ìîçãà“ óçëà èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññîð èëè áëîê ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïî

æåëàíèþ, ñåíñîðíàÿ ïëàòà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ áëîêè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ.
Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ïðèëîæåíèÿ àðõèòåêòóðà ñåíñîðíûõ óçëîâ ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè. Íàïðèìåð, ìîùíîñòü îáðàáîòêè è ðàçìåð âñòðîåííîé
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Рис. 2. Типичная подземная БСС для сельскохозяйственных приложений 
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ïîäçåìíàÿ ÁÑÑ äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèé

ïàìÿòè ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé áîëåå èíòåíñèâíîé èëè
èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè.

Åùå îäíîé âàæíîé òåõíîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà èç íåñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ, ïîìåùåííûõ
â åäèíûé êîðïóñ (àíãë. System in a package, SiP), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîìáèíàöèÿ
íåñêîëüêèõ ìèêðîñõåì, âêëþ÷àÿ ïàññèâíûå êîìïîíåíòû (íàïðèìåð, ðåçèñòîðû è êîíäåí-
ñàòîðû), âçÿòûå âìåñòå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå âíåøíèõ êîìïî-
íåíòîâ. SiP ñíèæàåò ñòîèìîñòü ïðîäóêòà, îïòèìèçèðóÿ åãî ðàçìåðû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ SiP èìååò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
ñöåíàðèÿõ. Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ñèñòåìû íà îñíîâå SiP ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
ïðèëîæåíèÿõ ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ ê îñíîâíîìó ïàêåòó.

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðèëîæåíèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñëåäóþùèå ôàêòîðû âûáîðà êîìïîíåíòîâ ñåíñîðíîãî óçëà:

� Ïðîöåññîð: âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ñåíñîðíîãî óçëà çàâèñèò òîëüêî îò âûáîðà
áëîêà îáðàáîòêè. Ìèêðîêîíòðîëëåð ïðåäîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê
íèçêàÿ ñòîèìîñòü, ãèáêîñòü â îáùåíèè ñ äðóãèìè óçëàìè, ïðîñòîòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïðîöåññîðàìè. Â îñíîâíîì,
ýòè ìèêðîêîíòðîëëåðû ðàáîòàþò íà 3,5�5 Â. Îäíàêî ýíåðãîïîòðåáëåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ â ñåíñîðíûõ óçëàõ. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, ìèêðîêîíòðîëëåðû
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì ïðîöåññîðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

� Ïðèåìîïåðåäàò÷èê: ïåðåäà÷à è ïðèåì ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè â ñåíñîðíûõ óçëàõ. Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ ñåòåâîé ïëà-
íèðîâùèê âûáèðàåò ðàçìåùåíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñåí-
ñîðíûõ óçëîâ.

� Ïàìÿòü: ñåíñîðíûå óçëû èìåþò äâà òèïà âñòðîåííîé ïàìÿòè: ïàìÿòü, ñâÿçàííàÿ
ñ ïðîöåññîðîì, è ïàìÿòü, ñâÿçàííàÿ ñ âíåøíåé ïàìÿòüþ. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé
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Рис. 3. Компоненты системы: встроенный многочиповый сенсорный узел и сенсорный узел на основе системы на кристалле; 

а: архитектура типичного встроенного многочипового сенсорного узла; б: архитектура типичного сенсорного узла на основе 

системы на кристалле 

Память 

Б
ат

ар
ея

/и
ст

о
ч
н

и
к
 п

и
та

н
и

я
 

Приемопереда

тчик 

Микроконт

роллер 

Схема 

сопряжения 

сенсора 

Сенсор 1 

Сенсор 2 

Сенсор 3 

а) 

И
ст

о
ч
н

и
к
 п

и
та

н
и

я
 

Сенсоры Память Приемопе

редатчик 

Блоки 

ввода/вывода 

Межсетевые соединения 

Процессор

ное ядро 

Сопроцесс

ор 

б) 

Ðèñ. 3. Êîìïîíåíòû ñèñòåìû: âñòðîåííûé ìíîãî÷èïîâûé ñåíñîðíûé óçåë è ñåíñîðíûé óçåë íà îñíîâå

ñèñòåìû íà êðèñòàëëå; à: àðõèòåêòóðà òèïè÷íîãî âñòðîåííîãî ìíîãî÷èïîâîãî ñåíñîðíîãî óçëà; á:

àðõèòåêòóðà òèïè÷íîãî ñåíñîðíîãî óçëà íà îñíîâå ñèñòåìû íà êðèñòàëëå

ïðèëîæåíèÿ, ñåíñîðíûì óçëàì íåîáõîäèìî õðàíèòü ñòàðûå äàííûå äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ôëýø-ïàìÿòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî õðàíåíèÿ.

2.2.Îäíîêðèñòàëüíàÿ ñèñòåìà ñåíñîðíûõ óçëîâ. Àðõèòåêòóðà îäíîêðèñòàëüíîé ñèñòå-
ìû (ñèñòåìà íà êðèñòàëëå, ÑíÊ) ïðèìåíÿåòñÿ â êîíêðåòíûõ ïðîåêòàõ, íàöåëåííûõ íà
ìèíèìèçàöèþ òðåáîâàíèé ê ìîùíîñòè è ñòîèìîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ. ÑíÊ îáåñïå÷èâàåò
èíòåãðàöèþ íåñêîëüêèõ ïðîãðàììèðóåìûõ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð, ñîïðîöåññîðîâ, àïïàðàò-
íûõ óñêîðèòåëåé, áëîêîâ ïàìÿòè, áëîêîâ ââîäà/âûâîäà è ïîëüçîâàòåëüñêèõ áëîêîâ. Íà
ðèñ. 3, á, ïîêàçàíû êîìïîíåíòû òèïè÷íîãî ñåíñîðíîãî óçëà íà îñíîâå ÑíÊ. Ïðåäïîëàãàå-
ìûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ÑíÊ â îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåé íà ÷èïàõ
(àíãë. NoCs) [109], ñèñòåì äëÿ ìóëüòèìåäèéíûõ è ïîòîêîâûõ ïðèëîæåíèé [110], òðåáóþùèõ
èíòåíñèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ èñïîëüçîâàíèå ÑíÊ âñòðå÷à-
åòñÿ î÷åíü ðåäêî. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåìíèåâûìè ìàòðèöàìè â SiP, ÑíÊ îñíîâàí íà îäèíî÷-
íîé ìàòðèöå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÑíÊ èìåþò ìåíüøèé ðàçìåð, íî áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü.
Òåì íå ìåíåå â áóäóùåì ÑíÊ èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñåëüñêîì õîçÿé-
ñòâå è ôåðìåðñêîì õîçÿéñòâå. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå ñåíñîðíûõ óçëîâ íà îñíîâå ÑíÊ,
à íå ñîâðåìåííûõ âñòðîåííûõ ìíîãî÷èïîâûõ ñåíñîðíûõ óçëîâ, óâåëè÷èò âû÷èñëèòåëüíóþ
ìîùíîñòü è óìåíüøèò ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ðàçìåð óçëîâ áóäåò ìåíüøå, è
òåì ñàìûì óâåëè÷èòñÿ ìîáèëüíîñòü âñåé ñèñòåìû.

3. Òåõíîëîãèè è ñòàíäàðòû áåñïðîâîäíîé ñâÿçè. Ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå èçâåñòíûå
òåõíîëîãèè è ñòàíäàðòû áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, êîòîðûå ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå.

� ZigBee [111�113]: òåõíîëîãèÿ îïðåäåëÿåò ïðîòîêîëû ñåòåâîãî è ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ,
îñíîâàííûå íà ñòàíäàðòàõ IEEE 802.15.4 [114], à òàêæå ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ è óðîâíÿ MAC,
íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áåñïðîâîäíîé ïåðñîíàëüíîé ñåòè (WPAN) ñ èñïîëüçî-
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âàíèåì óñòðîéñòâ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Áóäó÷è ýíåðãîýôôåêòèâíîé, íåäîðîãîé
è íàäåæíîé, òåõíîëîãèÿ ZigBee ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ïðèëîæåíèé íà îñíîâå
ÁÑÑ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ äîìåíàõ. ZigBee òàêæå ïîääåðæèâàåò ïåðåäà÷ó äàííûõ íà
êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ (10�20 ì) ïî ìíîãîóðîâíåâûì, äåöåíòðàëèçîâàííûì, äèíàìè÷åñêèì
è ñåò÷àòûì ñåòÿì. Óñòðîéñòâà ñ ïîääåðæêîé ZigBee èìåþò ýêñòåíñèâíûé ðàáî÷èé öèêë è,
òàêèì îáðàçîì, ïîäõîäÿò äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê óïðàâëåíèå
ïîëèâîì, óïðàâëåíèå ïåñòèöèäàìè è óäîáðåíèÿìè, óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì âîäû, ãäå òðå-
áóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå îáíîâëåíèå èíôîðìàöèè. Îäíàêî ïðèëîæåíèÿ ZigBee îáåñïå÷èâàþò
íèçêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ òîëüêî 20�40 êáèò/ñ è 250 êáèò/ñ íà ÷àñòîòàõ 868/915
ÌÃö è 2,4 ÃÃö ïîëîñû ISM ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòîãî ñòàíäàðòà òðåáóþòñÿ
îáîðóäîâàíèå ñ íèçêîé ñïåöèôèêàöèåé (íàïðèìåð, ìèêðîïðîöåññîð ñ ïàìÿòüþ 50�60 êá) è
ìåòîäû øèôðîâàíèÿ äàííûõ.

� Wi-Fi: Wi-Fi � ýòî ñòàíäàðò áåñïðîâîäíîé ëîêàëüíîé ñåòè (WLAN) äëÿ îáìåíà èí-
ôîðìàöèåé èëè ïîäêëþ÷åíèÿ ê Èíòåðíåòó ïî áåñïðîâîäíîé ñåòè íà îñíîâå ñåìåéñòâà ñòàí-
äàðòîâ IEEE 802.11 (IEEE 802.11, 802.11a/b/g/n) [115], [116]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íàè-
áîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ áåñïðîâîäíàÿ òåõíîëîãèÿ, èñïîëüçóþùàÿñÿ â óñòðîéñòâàõ îò
ñìàðòôîíîâ è ïëàíøåòîâ äî íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ è íîóòáóêîâ. Wi-Fi îáåñïå÷èâàåò
äîñòîéíûé äèàïàçîí ñâÿçè â ïðåäåëàõ 20 ì (â ïîìåùåíèè) äî 100 ì (íà îòêðûòîì âîçäóõå)
ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ â ðàçìåðå 2�54 Ìáèò/ñ ïðè ÷àñòîòå 2,4 ÃÃö ïîëîñû ISM.
Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ Wi-Fi ðàñøèðÿåò èñïîëüçîâàíèå íåîäíîðîäíûõ àð-
õèòåêòóð, ïîäêëþ÷àþùèõ íåñêîëüêî òèïîâ óñòðîéñòâ ê äèíàìè÷åñêîé ñåòè.

� Bluetooth: Bluetooth [116], [117], îñíîâàííûé íà ñòàíäàðòå IEEE 802.15.1, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåäîðîãóþ áåñïðîâîäíóþ òåõíîëîãèþ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, èñïîëü-
çóåìóþ äëÿ ñâÿçè ìåæäó ïîðòàòèâíûìè óñòðîéñòâàìè è ðàáî÷èìè ñòîëàìè â êîðîòêîì
äèàïàçîíå (8�10 ì). Ñòàíäàðò Bluetooth îïðåäåëÿåò ñâÿçü ñ ïåðñîíàëüíîé ñåòüþ (PAN)
ñ ÷àñòîòîé 2,4 ÃÃö äèàïàçîíà ISM. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, äîñòèãàåìàÿ â ðàçíûõ
âåðñèÿõ Bluetooth, ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 24 Ìáèò/ñ. Ïðåèìóùåñòâà ýòîé òåõíîëîãèè � åå
ïîâñåìåñòíûé õàðàêòåð, è ïîýòîìó îíà ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìíîãîóðîâíåâûõ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ.

� GPRS / 3G / 4G: GPRS (ïàêåòíàÿ ðàäèîñâÿçü îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ) [118] � óñëóãà ïà-
êåòíîé ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ íà áàçå GSM. Â ñèñòåìàõ 2G äîñòèãàåòñÿ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 50-100 êáèò/ñ. Îäíàêî â GPRS ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è çà-
äåðæêà ìåíÿþòñÿ, è îíè çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ îäèí
è òîò æå ðåñóðñ. Õîòÿ ñàìîå áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî, êîòîðîå ïðåäëàãàåò GPRS, çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñíÿòèè îãðàíè÷åíèÿ äèàïàçîíà áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ. Ëþáûå äâà óñòðîéñòâà
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü, åñëè îíè îáà íàõîäÿòñÿ â çîíå îáñëóæèâàíèÿ GSM. Îäíàêî îí
ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ïðèëîæåíèé ïåðèîäè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ÷åì äëÿ ïðèëîæåíèé òèïà
îòñëåæèâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ GPRS � ýòî Enhanced
Data rate äëÿ Global Evolution (EDGE), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è äàííûõ áåç èçìåíåíèé àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â îñíîâíûõ ñåòÿõ
GSM. 3G [119] è 4G [120] ÿâëÿþòñÿ òðåòüèì è ÷åòâåðòûì ïîêîëåíèÿìè òåõíîëîãèé ìîáèëü-
íîé ñâÿçè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñîñòàâëÿåò 200 êáèò/ñ è îò 100
Ìáèò/ñ äî 1 Ãáèò/ñ â 3G è 4G ñîîòâåòñòâåííî.

� WiMAX: WiMAX ÿâëÿåòñÿ àêðîíèìîì äëÿ Worldwide Interoperability for Microwave
Access, ñòàíäàðòà áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, îòíîñÿùåãîñÿ ê ìåæîïåðàöèîííûì ðåàëèçàöèÿì
ñåìåéñòâà ñòàíäàðòîâ IEEE 802.16 [121]. WiMAX íàöåëåí íà äîñòèæåíèå ñêîðîñòè ïåðå-
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äà÷è äàííûõ 0,4�1 Ãáèò/ñ íà ñòàöèîíàðíûõ ñòàíöèÿõ, à ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïåðåäà-
÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿåò 50 êì. Ìîáèëüíûé WiMAX (ñòàíäàðò
IEEE 802.16e) îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïîðÿäêà 50�100 Ìáèò/ñ. Ïîääåðæ-
êà áîëüøîãî äèàïàçîíà è âûñîêîñêîðîñòíûå êîììóíèêàöèîííûå ôóíêöèè äåëàþò WiMAX
íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé òåõíîëîãèåé äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àþùèõ â
ñåáÿ ìîíèòîðèíã îáúåêòîâ, ìîíèòîðèíã ñèñòåìû ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ìîíèòîðèíã ãðàíèö
ïîñåâíûõ ïëîùàäåé è äèàãíîñòèêó â ðåàëüíîì âðåìåíè.

4. Ïðè÷èíû èñïîëüçîâàíèÿ ÁÑÑ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Íèæå âûäåëåíû îñíîâ-
íûå ÷åðòû ÁÑÑ, êîòîðûå ïîçâîëèëè èì ñòàòü ïîòåíöèàëüíûì èíñòðóìåíòîì àâòîìàòèçà-
öèè â îáëàñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.

� Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ. ÁÑÑ îáû÷íî ñîäåðæèò ìíîæå-
ñòâåííûå òðàíçèòíûå ó÷àñòêè (multi-hop) [49], [50], [80]. Ïðè ðàçâåðòûâàíèè ñåòè â áîëü-
øîé îáëàñòè ýòî ñâîéñòâî ïîâûøàåò ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü âñåé ñåòè, è, ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîê ñëóæáû ñåòè. Èñïîëüçóÿ ýòî ñâîéñòâî, íåñêîëüêî ñåíñîðíûõ óçëîâ
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé è ñîâìåñòíî ïðèíèìàòü îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå
[81�84].

� Êîíôèãóðàöèÿ äèíàìè÷åñêîé òîïîëîãèè. Äëÿ ýêîíîìèè çàðÿäà àêêóìóëÿòîðà ñåí-
ñîðíûé óçåë óäåðæèâàåò ñåáÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ (ò. í. ñïÿùèé ðåæèì) áîëüøóþ ÷àñòü
âðåìåíè. Èñïîëüçóÿ ìåòîäû óïðàâëåíèÿ òîïîëîãèåé [85�87], ñåíñîðíûå óçëû ìîãóò ñîâ-
ìåñòíî ïðèíèìàòü ýòè ðåøåíèÿ. ×òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü âðåìÿ æèçíè ñåòè, òîïîëîãèÿ
ñåòè íàñòðîåíà òàê, ÷òî â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè îñòàåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ.

� Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü. Îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîáëåì, êîòîðóþ íàäî ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå ïðè ðàçâåðòûâàíèè ÁÑÑ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñåíñîðíûå óçëû ïîäâåðæåíû
íåèñïðàâíîñòÿì [88]. Â òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íåïðîäóìàííîå ðàçìåùåíèå óçëîâ ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîòåðå ñâÿçíîñòè, è ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà îáùóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñåòè. Îäíàêî ñåíñîðíûå óçëû ìîãóò

”
ñàìîîðãàíèçîâûâàòüñÿ“ ïóòåì äèíàìè÷åñêîé

íàñòðîéêè ñåòåâîé òîïîëîãèè [33].
� Êîíòåêñòíàÿ îñâåäîìëåííîñòü. Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè î ôèçè-

÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ñåíñîðíûå óçëû ïîëó÷àþò çíàíèÿ îá îêðóæàþùåé
îáñòàíîâêå. Ðåøåíèÿ, ïðèíèìàåìûå ñåíñîðíûìè óçëàìè ïîñëå ýòîãî, ÿâëÿþòñÿ êîíòåêñòíî-
çàâèñèìûìè [89].

� Ìàñøòàáèðóåìîñòü. Êàê ïðàâèëî, ïðîòîêîëû ÁÑÑ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåàëèçàöèè
â ëþáîé ñåòè íåçàâèñèìî îò åå ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà óçëîâ. Ýòî ñâîéñòâî, íåñîìíåííî,
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÁÑÑ äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé.

� Íåîäíîðîäíîñòü óçëîâ. ×àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÁÑÑ ñîñòîèò èç îäíîðîäíûõ ñåí-
ñîðíûõ óñòðîéñòâ [2], [85], [90]. Îäíàêî âî ìíîãèõ ðåàëèñòè÷íûõ ñöåíàðèÿõ óñòðîéñòâà
ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè â îòíîøåíèè îáðàáîòêè è âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, ïàìÿòè,
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðèåìà-ïåðåäà÷è è âîçìîæíîñòè ïåðåìåùåíèÿ.

� Òîëåðàíòíîñòü ê ñáîÿì ñâÿçè â ñóðîâûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Áëàãîäàðÿ
øèðîêîìó ñïåêòðó ïðèìåíåíèé â îòêðûòîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ñðåäå, ÁÑÑ ñòðàäàþò
îò âîçäåéñòâèÿ ñóðîâûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû [7]. Ñòåê ïðîòîêîëà ÁÑÑ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðîòèâîñòîÿòü ïîñëåäñòâèÿì ñáîåâ ñâÿçè â ñåòè, âîçíèêàþùèõ
èç-çà âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

� Àâòîíîìíûé ðåæèì ðàáîòû. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÁÑÑ ÿâëÿåòñÿ èõ àâòîíîìíûé ðå-
æèì ðàáîòû [91] è àäàïòèâíîñòü [92]. Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ ýòà ôóíêöèÿ,
áåçóñëîâíî, èãðàåò âàæíóþ ðîëü è îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîé è ðàñøèðåííûé ðåæèì ðàáîòû.
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� Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü. Âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÁÑÑ, êàê è
äðóãèõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé, óäåëÿåòñÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå â ïîñëåäíþþ äåêàäó. Äëÿ
ïðîòèâîäåéñòâèÿ àòàêàì èñïîëüçóþò ìåõàíèçìû îáíàðóæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ àíîìàëèé
â íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðàõ ÁÑÑ [93], [94]. Òàêæå öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâàòü ýôôåêòèâ-
íûå ìåõàíèçìû êîíòðîëÿ äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé [95] è ñîâåðøåíñòâîâàòü ñòðàòåãèè ðàç-
ìåùåíèÿ ñòîêîâ [96], óêàçàííûå ìåðû ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü îòêàçîóñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû.

5. Ïîòåíöèàëüíûå ïðèëîæåíèÿ. Äàëåå ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÑÑ.

� Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëèâîì: ñîâðåìåííîå ñåëüñêîå õîçÿéñòâî òðåáóåò óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîëèâîì äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ âîäû â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå [63], [97]. Åùå îäíîé ïðè÷èíîé íåîáõîäèìîñòè ïåðåäîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òðå-
âîæíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä. Â ýòîé ñèòóàöèè ìåòîäû ìèêðîïîëèâà ïîëåçíû
ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäû [98]. Òåì íå ìåíåå, ýôôåê-
òèâíîñòü ìèêðîïîëèâà ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óëó÷øåíà ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèè îá
îêðóæàþùåé ñðåäå è ïî÷âå. Â ýòîì ñëó÷àå ÁÑÑ ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå êîîðäèíèðóþùåé
òåõíîëîãèè [45], [61], [64].

� Ìîíèòîðèíã ñèñòåì çåìëåäåëèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà. Óëó÷øåííàÿ ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ ýòèìè óñòðîéñòâàìè îáëåã÷àåò îáùóþ ðàáîòó è ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü àâòîìàòèçà-
öèþ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå [99]. Òàêæå òàêèå ñèñòåìû óäàëåííîãî ìîíèòîðèíãà ïîìîãàþò
óñîâåðøåíñòâîâàòü óïðàâëåíèå â êðóïíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îáëàñòÿõ. Êðîìå òîãî,
ïðè ââîäå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, òàêîé êàê ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ è ïðîãíîç
ïîãîäû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ìîæåò áûòü óëó÷øåíà.

� Áîðüáà ñ âðåäèòåëÿìè è áîëåçíÿìè: êîíòðîëèðóåìîå èñïîëüçîâàíèå ïåñòèöèäîâ è
óäîáðåíèé ïîìîãàåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî óðîæàÿ, à òàêæå ìèíèìèçèðóåò ñåáåñòîèìîñòü.
Îäíàêî äëÿ êîíòðîëÿ çà èñïîëüçîâàíèåì ïåñòèöèäîâ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü âåðî-
ÿòíîñòü è ïîÿâëåíèå âðåäèòåëåé â êóëüòóðàõ. ×òîáû ïðåäñêàçàòü ýòî, òàêæå òðåáóåòñÿ
èíôîðìàöèÿ îá îêðóæàþùåì êëèìàòå [60], [100], òàêàÿ êàê òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è
ñêîðîñòü âåòðà. ÁÑÑ ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî îòñëåæèâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü ýòè ñîáûòèÿ
â èíòåðåñóþùåé îáëàñòè [101].

� Êîíòðîëèðóåìîå èñïîëüçîâàíèå óäîáðåíèé: ðîñò ðàñòåíèé è êà÷åñòâî ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò èñïîëüçîâàíèÿ óäîáðåíèé. Îäíàêî îïòèìàëüíàÿ
ïîñòàâêà óäîáðåíèé â íóæíûå ìåñòà â ïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Èñïîëüçîâàíèå
óäîáðåíèé äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïóòåì ìîíèòîðèíãà èçìåíå-
íèÿ â ïî÷âåííûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ, òàêèõ êàê àçîò, ôîñôîð, êàëèé è pH. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òàêæå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò áàëàíñ ïèòàíèÿ ïî÷âû, è, ñëåäîâàòåëüíî, êà÷åñòâî
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ. Â [102] áûëà èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü
ìîáèëüíûõ óçëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â èíòåëëåêòó-
àëüíîé ñèñòåìå ñ ïðåöèçèîííûìè ñïðåÿìè.

� Ìîíèòîðèíã äâèæåíèÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà: ñòàäî ñêîòà, ïàñóùåãî ïîëå, ìîæíî
êîíòðîëèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ÁÑÑ èëè ðàäèî÷àñòîòíîãî èäåíòèôèêàòîðà
(RFID) [67], [103]. Òàêèì îáðàçîì, ìîíèòîðèíã ëþáîãî êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà â ðåàëüíîì
âðåìåíè, òàêæå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí. Äàëåå ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà,
÷òîáû êîíòðîëèðîâàòü, ïåðåìåùàåòñÿ ëè êàêîé-ëèáî êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò âáëèçè ïîëåé
ðàñòèòåëüíîñòè èëè íåò.
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� Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà ãðóíòîâûõ âîä: óâåëè÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ óäîáðåíèé è ïå-
ñòèöèäîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ãðóíòîâûõ âîä. Ðàçìåùåíèå ñåíñîðíûõ óçëîâ,
íàäåëåííûõ áåñïðîâîäíîé ñâÿçüþ, ïîìîãàåò êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî âîäû [39], [104].

� Ìîíèòîðèíã ïàðíèêîâûõ ãàçîâ: ïàðíèêîâûå ãàçû è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî òåñíî ñâÿçà-
íû äðóã ñ äðóãîì. Ïàðíèêîâûå ãàçû îòâå÷àþò çà ïîâûøåíèå êëèìàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
è, ñëåäîâàòåëüíî, îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðîèñõîäÿò èç ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Â [105] ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà ñèñòåìû íà ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ áåñïèëîòíûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) è ÁÑÑ äëÿ ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ � CH4 è CO2.

� Îòñëåæèâàíèå àêòèâîâ: áåñïðîâîäíàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ äèñòàíöèîííî ñëå-
äèòü [106] çà ôåðìåðñêèì îáîðóäîâàíèåì. Ôåðìåð ìîæåò îòñëåæèâàòü ïîëîæåíèå ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è ñèñòåì ïîëèâà èç ñâîåãî äîìà.

� Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå è äèàãíîñòèêà: ñ ïîÿâëåíèåì Èíòåðíåòà âåùåé ñòàëè
âîçìîæíû äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå è äèàãíîñòèêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ,
òàêîãî êàê íàñîñû, îãíè, îáîãðåâàòåëè, êëàïàíû â ìàøèíàõ [107], [108].

6. Ïðîåêòèðîâàíèå ÁÑÑ äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèé. Îñíîâûâà-
ÿñü íà ïåðåìåùåíèè ñåòåâûõ óñòðîéñòâ è óçëîâ, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå
àðõèòåêòóðû ÁÑÑ äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà:

� Ñòàöèîíàðíàÿ àðõèòåêòóðà: â ñòàöèîíàðíîé àðõèòåêòóðå ñåíñîðíûå óçëû ðàçìåùà-
þòñÿ â ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè, è â òå÷åíèå ñðîêà ïðèìåíåíèÿ ïðèëîæåíèÿ îíè íå ìå-
íÿþò ñâîå ïîëîæåíèå. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ïðèëîæåíèÿ, êàê ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëèâîì,
ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà ãðóíòîâûõ âîä è êîíòðîëü íàä èñïîëüçîâàíèåì óäîáðåíèé, òðåáó-
þò ñòàöèîíàðíûõ àðõèòåêòóð. Â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ ñ íàçåìíûìè ÁÑÑ ñåíñîðíûå óçëû,
ñîáèðàþùèå äàííûå, îáû÷íî ïîìåùàþòñÿ íàä ïîëåì. Îäíàêî â ïîäçåìíûõ ÁÑÑ ñåíñîð-
íûå óçëû, ñîáèðàþùèå äàííûå, ðàçìåùåíû ïîä çåìëåé. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.
2, óçëû-ñáîðùèêè ìîãóò áûòü ïîìåùåíû ïîä çåìëþ äëÿ ñáîðà âñåõ äàííûõ ñ ïîäçåìíûõ
ñåíñîðîâ è ñâÿçè ñ âíåøíèìè íàçåìíûìè ÁÑÑ.

� Ìîáèëüíàÿ àðõèòåêòóðà: ìîáèëüíûå àðõèòåêòóðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ óñòðîéñòâà, êî-
òîðûå ñî âðåìåíåì ìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå. Ïðèìåðîì ïðèëîæåíèé, îñíîâàííûõ íà òàêîé
àðõèòåêòóðå, ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíàÿ ñåòü òðàêòîðîâ è ôåðìåðîâ, èñïîëüçóþùèõ ìîáèëüíûå
òåëåôîíû, ñëóæàùèå äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îïåðàöèé.

� Ãèáðèäíàÿ àðõèòåêòóðà. Â ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðå ïðèñóòñòâóþò êàê ñòàöèîíàðíûå,
òàê è ìîáèëüíûå óçëû. Íàïðèìåð, ýòîò òèï àðõèòåêòóðû ïðèìåíèì ê ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûì ïðèëîæåíèÿì, ñîñòîÿùèì èç ñòàöèîíàðíûõ ïîëåâûõ äàò÷èêîâ, ìîáèëüíûõ ôåðìåð-
ñêèõ óñòàíîâîê, ïîëüçîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ ìîáèëüíûå òåëåôîíû, è ïåðåìåùåíèÿ ñêî-
òà.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñåíñîðíûõ óçëîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè óñòðîéñòâ, ñóùåñòâóþùàÿ
àðõèòåêòóðà, èñïîëüçóåìàÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, êëàññèôèöèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Îäíîðîäíàÿ àðõèòåêòóðà. Êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, îäíîðîäíàÿ àðõèòåêòóðà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñåíñîðû, îñíàùåííûå óñòðîéñòâàìè ñ îäèíàêîâûì ïîòåíöèàëîì. Ýòîò òèï
ñòðóêòóðû îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, îñíîâàííûõ íà íåçàïëàíèðîâàííûõ ðàç-
ìåùåíèÿõ. Â òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ñåòü ðàçìåùàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ìîíèòîðèíãà
òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà íà ìåñòå. Îäíàêî ýòîò òèï àðõèòåêòóðû íå èìå-
åò áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ â ïëàíå àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñõåìû
è ïðîòîêîëû ñâÿçè ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ïðèìå-
íåíèÿ òàêîãî òèïà àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñáîðà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ äàííûõ
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â îòíîøåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ïåñòèöèäîâ è èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â
ïî÷âå.

� Íåîäíîðîäíàÿ àðõèòåêòóðà: â ýòîì òèïå àðõèòåêòóðû ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå òè-
ïû ñåíñîðíûõ óçëîâ è óñòðîéñòâ. Ýòè óñòðîéñòâà ðàçëè÷àþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ìîù-
íîñòè, ïàìÿòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ. Íàïðèìåð, â ëþáîì ïðèëîæåíèè
óïðàâëåíèÿ ïîëèâîì ñåíñîðíûå óçëû ïåðåäàþò ñâîþ ñîáðàííóþ èíôîðìàöèþ íà ãëàâíûé
èëè ïðèåìíûé óçåë, êîòîðûé ñíîâà ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ óäàëåííîìó ïîëüçîâàòåëþ. Â
ýòîì ñëó÷àå óçåë áàçîâîé ñòàíöèè ñïîñîáåí îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ �
RF è GSM. Äðóãèì âîçìîæíûì ïðèëîæåíèåì ìîæåò áûòü ìîíèòîðèíã ñèñòåì âåäåíèÿ
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è îòñëåæèâàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ àêòèâîâ. Ìîäåëü ïðèëîæåíèÿ,
ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1, èçîáðàæàåò íåîäíîðîäíóþ àðõèòåêòóðó. Íà ðèñ. 1 ïîëåâîé ñåíñîð è
óçëû-øëþçû èìåþò ðàçíûå êîíôèãóðàöèè.

Àðõèòåêòóðû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì êàòåãîðèÿì íà îñíîâå èåðàðõèè.
� Îäíîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà: ýòîò òèï àðõèòåêòóðû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñðåäè

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè, íåáîëüøèõ ïðèëîæåíèé. Â ýòîì òèïå àð-
õèòåêòóðû óñòðîéñòâà íà ïîëå è ñåíñîðíûå óçëû íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäàþò ñâîè äàííûå
íà áàçîâóþ ñòàíöèþ, ðàñïîëîæåííóþ ðÿäîì ñ îáëàñòüþ ïðèëîæåíèÿ. Ýòîò òèï àðõèòåê-
òóðû òàêæå íàçûâàåòñÿ åäèíîé êëàñòåðíîé àðõèòåêòóðîé.

� Ìíîãîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà. Â ìíîãîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðå â îáùåé èåðàðõèè ïðè-
ëîæåíèé åñòü íåñêîëüêî óðîâíåé. Ñåíñîðíûå óçëû íà ïîëå íàõîäÿòñÿ íà áîëåå íèçêîì
óðîâíå èåðàðõèè è îáðàçóþò îñíîâíûå êëàñòåðû. Âïîñëåäñòâèè ñëåäóþùèå óðîâíè èåðàð-
õèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåñêîëüêî êëàñòåðîâ äëÿ äîñòóïà ê óçëàì �øëþçàì. Êàê ïðàâèëî,
ìíîãîóðîâíåâûå àðõèòåêòóðû ñîñòîÿò èç íåîäíîðîäíûõ óçëîâ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ìíîãîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà ñ òðåìÿ óðîâíÿìè óçëîâ-øëþçîâ. Áà-
çîâûé áëîê ñåòè ôîðìèðóåòñÿ êëàñòåðîì, ñîñòîÿùèì èç ñåíñîðíûõ óçëîâ è ãîëîâû êëàñòå-
ðà, íàçûâàåìûì óçëîì-øëþçîì 3-ãî óðîâíÿ íà ðèñóíêå. Ýòè óçëû-øëþçû ñíîâà îáðàçóþò
êëàñòåð ñ óçëàìè-øëþçàìè 2-ãî óðîâíÿ â êà÷åñòâå ãîëîâû êëàñòåðà, è, ñëåäîâàòåëüíî,
èåðàðõèÿ âûïîëíÿåòñÿ èòåðàòèâíî äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà óäàëåííàÿ áàçî-
âàÿ ñòàíöèÿ.

7. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÑÑ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

7.1. Ôèíèêîâûå ïàëüìîâûå ñàäû. Ïîñêîëüêó ôèíèêîâûå ïàëüìû ÿâëÿþòñÿ âàæíîé êîì-
ìåð÷åñêîé êóëüòóðîé, øèðîêî êóëüòèâèðóåìîé â ïîëóçàñóøëèâûõ è çàñóøëèâûõ ðåãèîíàõ
[122], â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò áûëè ïðåäïðèíÿòû îãðîìíûå óñèëèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó âîäîé äëÿ ïîëèâà, ðîñòîì äåðåâüåâ, ðàçìåðàìè ïëîäîâ è èõ êà÷åñòâîì
[123�125]. ÁÑÑ ñòàëè ïîäõîäÿùèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñáîðà è äîñòàâêè äàí-
íûõ â ïàëüìîâûõ ñàäàõ. Â [126] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ
è ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà â ÁÑÑ â ôèíèêîâûõ ïàëüìîâûõ ñàäàõ. Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ïðè-
íÿòîãî ñèãíàëà (RSSI) ïðîâîäèëèñü ñ àíòåííàìè, ðàáîòàþùèìè ñ äèàïàçîíîì 2,4 ÃÃö è
ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 0,05 ì îò ñòâîëîâ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íîé è óäîáíîé ñðåäè âñåõ ìîäåëåé îñëàá-
ëåíèÿ ñèãíàëà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåñïðîâîäíîãî ñèã-
íàëà íèçêîé ìîùíîñòè â ñàäàõ ôèíèêîâûõ ïàëüì. Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà âîêðóã îòäåëüíûõ ñòâîëîâ
è ìåæäó ñàäàìè ðàçíûõ âîçðàñòîâ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âçÿòû äâà ïàëüìîâûõ ñàäà,
â îäíîì íàõîäèëèñü äåñÿòèëåòíèå, â äðóãîì ïÿòíàäöàòèëåòíèå äåðåâüÿ. Íàäåæíûé äèà-
ïàçîí ñâÿçè ïîêàçàë âîçðàñòàþùóþ òåíäåíöèþ ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà ñàäîâ. Áîëåå òîãî,
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Рис. 4. Приложение, основанное на многоуровневой архитектуре 
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ñòâîëû îòðèöàòåëüíî âëèÿëè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà, à ñèëà ïîìåõ çàâèñåëà îò îòíî-
øåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìåæäó ñòâîëàìè, àíòåííàìè Tx è Rx. Íàêîíåö, áûëè äàíû êîíêðåòíûå
è ïîäðîáíûå ðåêîìåíäàöèè äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÁÑÑ â ñàäàõ ôèíèêîâûõ ïàëüì.

7.2.Óïðàâëåíèå ïîëèâîì. Â [75] îïèñàíû ðàçðàáîòêà è ðàçìåùåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé
ñèñòåìû ïîëèâà, ñîñòîÿùåé èç ðàñïðåäåëåííîé ÁÑÑ, óçëà-øëþçà è óäàëåííîãî ñåðâåðà.
Ïðîåêò áûë ïîñâÿùåí âíåäðåíèþ ñèñòåìû ÁÑÑ, ñïîñîáíîé ñîêðàòèòü èñïîëüçîâàíèå âî-
äû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ÁÑÑ ñîñòîèò èç ñåíñîðîâ, èçìåðÿþùèõ âëàæíîñòü ïî÷âû è
òåìïåðàòóðû, ïîãðóæåííûõ â çåìëþ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Ó
óçëà-øëþçà åñòü âñòðîåííûå ñðåäñòâà, ïîääåðæèâàþùèå ñâÿçü ZigBee [112�114] è GPRS.
Îí òàêæå ìîæåò ïðèíèìàòü èíòåëëåêòóàëüíûå ðåøåíèÿ, òàêèå êàê àâòîìàòè÷åñêàÿ àêòè-
âàöèÿ ïîëèâà, çàâèñÿùàÿ îò çíà÷åíèé âëàæíîñòè ïî÷âû è òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùèõ
îïðåäåëåííîå ïðåäîïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Óäàëåííûé ñåðâåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
õðàíåíèÿ âñåé èíôîðìàöèè è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå (GUI).
Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ïðèëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü àíàëèçà äàííûõ â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè. Êîìïîíåíòû ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå áëîêè (àíãë. WSU): êàæäûé WSU, ðàçìåùåííûé íà ïîëå,
èìååò ÷åòûðå ðàçíûõ òèïà êîìïîíåíòîâ: ñïåöèàëüíûå äàò÷èêè, ïðîöåññîð, ðàäèîïðèåìíèê
è àêêóìóëÿòîð. Äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè ìèêðîêîíòðîëëåð ÷àñòî îñòàåòñÿ â ñïÿùåì ðåæè-
ìå. Ïàíåëü ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êàæäîìó èç WSU äëÿ ïîäçàðÿäêè ñâîèõ
áàòàðåé.
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� Áåñïðîâîäíîé èíôîðìàöèîííûé áëîê (àíãë. WIU): WIU äåéñòâóåò êàê ãëàâíûé óçåë
è ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ èç WSU ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ZigBee. Âñÿ ïîëó÷åííàÿ
èíôîðìàöèÿ î âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðå ïî÷âû ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäîïðåäåëåííûìè ïî-
ðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè, è, äàëåå, íàñîñû àêòèâèðóþòñÿ â òå÷åíèå ðàññ÷èòàííîãî ïåðèîäà.
Ïîëó÷åííûå äàííûå è äàííûå, ñâÿçàííûå ñ ïîëèâîì, ñîõðàíÿþòñÿ â ïðèêðåïëåííîé òâåð-
äîòåëüíîé ïàìÿòè è ïåðåäàþòñÿ íà óäàëåííûé ñåðâåð ÷åðåç GPRS ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
òîêîëà ïåðåäà÷è ãèïåðòåêñòà (HTTP). Íàñîñû óïðàâëÿþòñÿ äâóìÿ ýëåêòðîííûìè ðåëå.
Ïî êîìàíäå WIU ìîæåò áûòü èçìåíåí ãðàôèê ïîëèâà ñ óäàëåííîãî ñåðâåðà, à òàêæå WIU
îñíàùåí êíîïêîé äëÿ ðó÷íîãî ïîëèâà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ èððèãàöèîí-
íûõ äåéñòâèÿ (ÈÀ) � ðó÷íîé ïîëèâ, ïðåäîïðåäåëåííûé ïîëèâ, àâòîìàòè÷åñêèé ïîëèâ ïî
ðåçóëüòàòàì äàííûõ î ïî÷âåííîé âëàæíîñòè, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ñåíñîðà, ïîíèæà-
þùåãîñÿ íèæå ïîðîãà, è àâòîìàòè÷åñêèé ïîëèâ ïî ðåçóëüòàòàì äàííûõ î òåìïåðàòóðå
ïî÷âû, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ñåíñîðà, ïðåâûøàþùåãî ïîðîã.

� Óäàëåííûé âåá-ñåðâåð: íà ñåðâåðå îòîáðàæàåòñÿ îïðåäåëåííûé ãðàôè÷åñêèé èíòåð-
ôåéñ, êîòîðûé âèçóàëèçèðóåò äàííûå èç êàæäîãî WSU, îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ âîäû è òèïà
ÈÀ. Âåá-ïðèëîæåíèå òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ïðÿìî ïðîãðàììèðîâàòü çàïëàíèðî-
âàííûå ñõåìû ïîëèâà è èçìåíÿòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà è ñåçîíà
ïîñåâà.

Åùå îäèí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ÁÑÑ � âåá-ñàéò Smart Sensor: ñèñòåìà Smart Sensor
Web (SSW), ïðåäëîæåííàÿ [127], ââîäèò íîâóþ òåõíîëîãèþ äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñåíñîð-
íîé âåá-ñèñòåìû, èçìåðÿþùóþ ïîâåðõíîñòíûé ïðîôèëü âëàæíîñòè íà ãëóáèíå â ïîëåâûõ
ñåíñîðàõ. Áîòàíè÷åñêèé ñàä Ìàòòåé Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà â Àíí-Àðáîðå, Ìè÷èãàí,
áûë âûáðàí â êà÷åñòâå ðàéîíà ðàçìåùåíèÿ ñåíñîðîâ íà ïîëå. Ñåíñîðû áûëè ðàçìåùåíû
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé âëàæíîñòè ïî÷âû, äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ñïóòíèêîâîãî íàáëþäåíèÿ çà âëàæíîñòüþ ïî÷âû. ×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó îáùóþ
ñòîèìîñòü è ýêîíîìèþ ýíåðãèè, àâòîðû ïëàíèðóþò âûáîðî÷íî îòîáðàæàòü äàííûå ñåíñî-
ðîâ.

Sensor Web, ðóêîâîäñòâóåòñÿ èíòåëëåêòîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ âûáîðà îïòèìàëü-
íîé ñòðàòåãèè âûáîðà ñåíñîðîâ. Çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè è îöåíêè ïàðàìåòðà
ìîäåëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòè÷íî íàáëþäàåìîãî Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé [128]. Íåñêîëüêî óçëîâ ïðèâîäà ðàçìåùàþòñÿ ñ íåñêîëüêèìè ñåíñîðàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîêàçàíèé îò ïðèâîäîâ öåíòðàëüíûé
êîîðäèíàòîð îöåíèâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå âëàæíîñòè ïî÷âû. Çàòåì êîîðäèíà-
òîð ñòðîèò ãðàôèê áóäóùèõ èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàöèîííûé óçåë èñïîëüçóåò
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ êîððåëÿöèþ âëàæíîñòè ïî÷âû è îïòèìàëüíî îöåíèâàåò åå ñ
óìåíüøåííûì ÷èñëîì èçìåðåíèé.

Â [129] ïðåäñòàâëåíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòáîðî÷íîãî ïîëèâà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ óñòðàíåíèÿ äðåíàæà õâîñòîâîé âîäû ïðè âûðàùèâàíèè ëþöåðíû. Ðàáîòà âûïîëíåíà
íà èëîíî-ñóãëèíèñòîé ïî÷âå Éîëî â êàìïóñå UC Davis, Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ, ãäå ëþöåðíà
ñ÷èòàåòñÿ êóëüòóðîé, ïîòðåáëÿþùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû. Ðàíüøå äëÿ ýòîãî óðîæàÿ
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íàâîäíåíèÿ. Îäíàêî ñòîê âîäû ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòî-
äà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû àâòîðû ðàçðàáîòàëè áåñïðîâîäíóþ ñåíñîðíóþ ñèñòåìó,
êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î ïîëèâå îò äàëüíåãî êîíöà ïîëÿ. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòå-
ìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ïðîäâèæåíèÿ âîäû ê ïîëåâîìó ðàçìåùåíèþ
ïàðû ñåíñîðîâ ñ ñîòîâîé ñâÿçüþ. Ôåðìåð-èððèãàòîð ïîëó÷àåò SMS-óâåäîìëåíèå î âðåìåíè
îñòàíîâêè ïîëèâî÷íîé ñèñòåìû.
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Â ðàáîòå [130] îïèñàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëèâîì äåðíà, êîòîðàÿ ñîçäàíà äëÿ ïðåäî-
ñòàâëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè ïî äîñòóïíîé öåíå. Ýòî
îáëà÷íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ïîëÿ,
òàêèå êàê Evapotranspiration (ET), ïîãîäíûå óñëîâèÿ, ïîòîê âîäû è óòå÷êà. Äîñòóï ê
óïðàâëåíèþ ïðèëîæåíèÿìè âîçìîæåí ñ ëþáîãî êîìïüþòåðà, ïëàíøåòà èëè ñìàðòôîíà.

7.3.Ìîíèòîðèíã âèíîãðàäíèêîâ. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå øèðîêîìàñøòàáíûõ è ìî-
áèëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé â ìîíèòîðèíãå âèíîãðàäíèêîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà ïðîäóêöèè è ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè è âëèÿíèÿ çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ
ñ êóëüòóðîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì èññëåäîâàíèå [57], ïîñâÿùåííîå ìîíèòîðèíãó
ïðîèçâîäñòâà âèíîãðàäíèêîâ. Ðàçìåùåíèå ÁÑÑ ïîìîãàåò îöåíèòü èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåò-
ðîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà íà âñåé òåððèòîðèè. Ïåðâîíà÷àëüíî íà ïåðâîì ýòàïå àâòîðû äåëÿò
ïðåäìåòíûé ëàíäøàôò íà íåñêîëüêî ðàçíûõ çîí (çîíû A, B, C) íà îñíîâå ãåîãðàôè÷åñêèõ,
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ïî÷âåííûõ êàðò. Íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ ñåòè íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ
àðõèòåêòóðà âûáèðàåòñÿ íà îñíîâå òðåáîâàíèé ïðèëîæåíèÿ. Ðàçìåð îáëàñòè îáúåêòà ñî-
ñòàâëÿë 600 ì × 450 ì, à ðàçíûå ñåíñîðû áûëè ïîìåùåíû â ðàçíûå çîíû. Íàïðèìåð,
àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â çîíå Ñ áóäóò ðàçìåùåíû ñåíñîðû, èçìåðÿþùèå òåìïåðàòóðó,
âëàæíîñòü, âëàæíîñòü ïî÷âû, îñâåùåííîñòü è óðîâåíü ðÍ. Â çîíàõ A è B, ñîîòâåòñòâåííî,
áûëè óñòàíîâëåíû ñåíñîðû, èçìåðÿþùèå òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðó îêðóæà-
þùåé ñðåäû, à òàêæå ñåíñîðû îñâåùåííîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñåíñîðíûå óçëû èìåþò
äèàïàçîí ïåðåäà÷è 75�100 ì. Óçëû â ðàçíûõ çîíàõ îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé âèðòóàëüíóþ
äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó, è âîñïðèíèìàåìàÿ èíôîðìàöèÿ äîñòèãàåò óçëà-øëþçà ïî ïóòè ñ
íåñêîëüêèìè ïåðåõîäàìè.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå òèïà óçëîâ � ñåíñîð, ïðèâîä, èçáûòî÷íûå óçëû è óçåë-øëþç.
Ñåíñîðû ìîãóò òîëüêî ñîáèðàòü äàííûå, à èíôîðìàöèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà óçåë-øëþç. Óçëû
ïðèâîäà ñíàáæåíû ïðèâîäíûìè ñèñòåìàìè ïîëèâà. Ïðèâîäû òàêæå ìîãóò ðåàãèðîâàòü íà
çàäàííûå êîìàíäû î ïëàíèðîâàíèè ïîëèâà. Èçáûòî÷íûå óçëû ïîìîãàþò â ìàðøðóòèçàöèè
èíôîðìàöèè è èìèòèðóþò ôóíêöèîíàëüíîñòü íåèñïðàâíûõ óçëîâ. Óçåë-øëþç äåéñòâóåò
êàê ìîñò ìåæäó ñåòüþ è áàçîâîé ñòàíöèåé. Íà ïðîòîêîë ìàðøðóòèçàöèè âîçëîæåí âûáîð
ëó÷øåãî ñîñåäíåãî óçëà. Ñõåìà ìàðøðóòèçàöèè òàêæå ìîæåò ó÷èòûâàòü íåîáõîäèìîñòü
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè, è â òàêîì ñëó÷àå äèàãîíàëüíî ðàñïîëîæåííûå óçëû
íå âûáèðàþòñÿ äëÿ ñëåäóþùåãî ïåðåõîäà.

7.4.Òî÷íîå çåìëåäåëèå. Òî÷íîå çåìëåäåëèå íàöåëåíî íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
è ñíèæåíèå çàòðàò. Áåñïðîâîäíûå äèíàìè÷åñêèå è ñåíñîðíûå ñåòè èñïîëüçóþòñÿ â òî÷íîì
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ ñáîðà ïîëåâûõ äàííûõ, êîòîðûå çàòåì ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü,
÷òîáû íàéòè íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ âåäåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.

Â èññëåäîâàíèè [54] àâòîðû ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü âèäåîíàáëþäåíèå äëÿ êîíòðîëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ óäîáðåíèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îáëàñòè. Çàäà÷åé ðàáîòû áûëî ñîõðà-
íåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ñîêðàùåíèå èñïîëüçîâàíèÿ óäîáðåíèé â ïðîèçâîäñòâå. Â
äàííîé ðàáîòå äðîíû ðàñøèðåííîé ðåàëüíîñòè (àíãë. AR) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âèäåîñúåì-
êè íà ïîëå. Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííîì âèäåî, ñèñòåìà èäåíòèôèöèðóåò è ãåîïîçèðóåò
ñîðíÿêè, ïðèñóòñòâóþùèå â ïîëå. Íàêîíåö, ñèñòåìà ðàñïûëèòåëÿ óäîáðåíèé ïðèâîäèòñÿ â
äåéñòâèå íà îñíîâå îáðàáîòàííîé ëîêàëèçîâàííîé èíôîðìàöèè î ñîðíÿêàõ â ïîëÿõ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí îáçîð ñèñòåìû, ïîêàçûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áåñïèëîò-
íûìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè AR, öåíòðàëüíîé ñèñòåìîé è ðàñïûëèòåëÿìè óäîáðåíèé.
Çäåñü íàáëþäàåìàÿ ïëîùàäü ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 17 ì íà 15 ì. Áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àï-
ïàðàòû îáðàçóþò äèíàìè÷åñêóþ ñåòü ìåæäó ñîáîé è öåíòðàëüíîé ñèñòåìîé. Â ýòîé ðàáîòå
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Рис. 3. Обзор системы видеосъемки на основе системы точного земледелия 
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Ðèñ. 5. Îáçîð ñèñòåìû âèäåîñúåìêè íà îñíîâå ñèñòåìû òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ

ïðèìåíÿåòñÿ ïðîòîêîë ìàðøðóòèçàöèè ñ ôèêñèðîâàííîé ñâÿçüþ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè îò ïîëåâûõ áåñïèëîòíèêîâ â öåíòðàëüíóþ ñèñòåìó â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Êðî-
ìå òîãî, äðîíû è äðóãèå óñòðîéñòâà îñíàùåíû âñòðîåííûì GPS-íàâèãàòîðîì, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò îáíîâëÿòü êàðòó ïîëåòà è âû÷èñëÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó óñòðîéñòâàìè.

Âèäåîêàäðû, ïîëó÷åííûå îò ëåòàþùèõ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, îá-
ðàáàòûâàþòñÿ è ïðèâÿçûâàþòñÿ ïî ãåîãðàôè÷åñêèì êàíàëàì â öåíòðàëüíîé ñèñòåìå.
Îñíîâàííàÿ íà OpenCV2 ïëàòôîðìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñîðíÿêîâ â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ. Ìåñòà ñîðíÿêîâ â ïîëå ïåðåäàþòñÿ íà îïðûñêèâàòåëè óäîáðåíèé, êîòîðûå òî÷íî
îïðûñêèâàþò ñîðíÿêè óäîáðåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ýòîé òåõíîëîãèè óâå-
ëè÷èâàåò îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïðè ñîêðàùåíèè èñïîëüçîâàíèÿ óäîáðåíèé
[131].
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