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Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci zorganizowania sieci bezprzewodowe;j
W miejscu pracy agregatow rolniczych wykorzystujac technologic MESH. W rolnictwie
precyzyjnym ciagly przeplyw informacji migdzy pracujacymi w polu agregatami a siedziba
gospodarstwa jest niezmiernie istotny. Zaprezentowana technologia i topologia MESH
pozwoli na utworzenie samoorganizujace;j sig sieci bezprzewodowej, wezty ruchome tej sieci
zainstalowane sg na pracujacych agregatach rolniczych.

Stowa kluczowe: sieci WiFi, MESH, rolnictwo precyzyjne

Wprowadzenie

W rolnictwie precyzyjnym podczas pracy agregatow rolniczych, zachodzi potrzeba
przetwarzania informacji niezbgdnych do prawidlowego realizowania fragmentu procesu
technologicznego produkcji roslinnej. Do przetwarzania informacji niezb¢dnych do reali-
zacji funkcji sterowania organami roboczymi maszyny wykorzystuje si¢ specjalizowane
komputery poktadowe agregatu rolniczego. Niezbedne dane wejsciowe tadowane sa kazdo-
razowo do pamigci komputera w miejscu garazowania agregatu, a podczas pracy w polu,
najczesciej odlegtym, nie moga juz by¢ modyfikowane badz uzupetniane, nie mowiac juz
o przesylaniu informacji z agregatu do komputera..

Dlatego koniecznym wydaje si¢ podjecie badan nad polaczeniem pracujacego w polu
agregatu rolniczego z komputerem stacjonarnym gospodarstwa, aby podczas realizowania
czynnosci procesu technologicznego byta mozliwa dwukierunkowa wymiana informacji
migdzy komputerem poktadowym agregatu rolniczego a komputerem stacjonarnym. Obec-
ne technologie telekomunikacyjne i informatyczne pozwalaja na zestawienie takiego pota-
czenia, choéby z wykorzystaniem istniejacej sieci telefonii komérkowej. Jednak takie ze-
stawienie polaczenia ma pewne ograniczenia zwiazane z dostgpnoscia sygnatu ze stacji
bazowej telefonii komorkowej, przepustowoscia kanatu transmisji danych oraz konieczno-
$cig abonowania tej ushugi u operatora telefonii komdrkowe;.

Na marginesie warto zwroci¢ uwage na bardzo efektywny, ale chyba niedoceniany ro-
dzaj wymiany informacji migedzy pracujacym agregatem a centrala i migdzy poszczegdl-
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nymi agregatami — transmisje gtosu. Zaden, nawet najbardziej wyrafinowany system tele-
metrii i telesterowania nie zastapi rozmowy migdzy osobami wykonujacymi poszczegodlne
zadania podczas prac polowych. Rozwiazania amatorskie typu walkie-talkie czy CB radio
maja ograniczong stosowalnos$¢, natomiast rozmowy telefoniczne przez sie¢ komoérkowa sa
kosztowne. Nowoczesna teleinformatyka oferuje rozwiazania umozliwiajace tworzenie
efektywnych kosztowo i niezawodnych sieci konwergentnych, zapewniajacych dwukierunko-
wa transmisj¢ danych, glosu i obrazu video a takze ich transmisj¢ punkt — wiele punktow.

Topologia i technologia MESH

Obecny poziom cen osprzgtu sieciowego pozwala na rozwazenie mozliwosci realizacji
sieci radiowej w technologii Wi-Fi (rodzina zalecen 802.11) stuzacej do przesytania infor-
macji migdzy pracujacymi w polu agregatami rolniczymi a komputerem gospodarstwa.

Do zestawienia takiego potaczenia mozna wykorzysta¢ punkty dostgpowe Wi-Fi pra-
cujace w topologii MESH, czyli topologii kratowej. W tej topologii sie¢ sktada si¢ z wielu
weztow, z ktorych kazdy ma taczno$¢ z kilkoma sasiednimi. Topologia MESH nie narzuca
statej drogi przesytania poszczegdlnych pakietow, zapewnia redundancje polaczen, odpo-
wiednie algorytmy realizuja procedurg¢ automatycznego wyboru drogi. Sie¢ w topologii
kratowej, wsparta odpowiednim oprogramowaniem do zarzadzania (rozproszonym we
wszystkich wezlach) cechuje si¢ pewnymi szczegélnymi wiasciwosciami wynikajacymi
z dostgpnosci wielu drog transmisji danych migdzy kazdymi dwoma weztami sieci oraz
z zastosowania odpowiednich algorytmow wyboru drogi. Taka sie¢ nie moze zosta¢ wyta-
czona z dzialania przez awari¢ pojedynczego punktu, gdyz automatycznie wykorzystuje
alternatywne polaczenia do ominigcia awarii a nawet do rdOwnowazenia obcigzenia po-
szczegolnych laczy w sieci.

W przypadku sieci zbudowanej w topologii tancucha awaria jednej stacji wyltacza
z uzytku stacje znajdujace si¢ za nia, a niezawdonos¢ calej sieci jest ograniczona do nieza-
wodnosci najbardziej zawodnego wezta. Urzadzenia obstugujace technologic MESH moga
samoczynnie wykrywac sasiednie wezty, nawiazywac i roztaczac potaczenia z nimi, row-
nowazac obciazenie i zachowujac odpowiednie priorytety dla wasciwych ustug np. przeta-
czajac pakiety VoIP po trasach o najkrotszym czasie, a pakiety danych po najmniej obcia-
zonych $ciezkach.

Algorytmy trasowania, zapewniajace niezawodno$¢ sieci MESH sprawdzaja si¢ takze
w przypadku sieci zawierajacej ruchome wezty. Ciagly ruch urzadzen, zamontowanych np.
na agregatach rolniczych, powoduje konieczno$¢ nieustannej, automatycznej rekonfiguracji
sieci w celu zapewnienia odpowiednich parametrow jej pracy. Jednoczesny brak wydzielo-
nego, statycznego szkieletu powoduje, ze ustugi sieci sa dostgpne wszedzie tam, gdzie
obecnie znajduja jej wezty. Oczywiscie taczno$¢ z centrala jest mozliwa tylko pod warun-
kiem spdjnosci sieci.

Sie¢ typu MESH zbudowana jest z urzadzen dostgpowych stanowiacych jej wezly. Pel-
nig one dwojaka role: stanowia logiczne wezly na sieci, odpowiedzialne za przesylanie
danych przez sie¢ oraz umozliwiaja dolaczanie urzadzen — klientdw sieci, ktére generuja
lub terminuja ruch. Punkty dostgpowe MESH moga by¢ zasilane bateryjnie, czyli mozna
z nich zestawi¢ sie¢ Wi-Fi na polu bez dostgpu do sieci energetycznej, czyniac je przeno-
$nymi, badz moga by¢ zainstalowane bezposrednio na ciagnikach rolniczych poruszajacych
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si¢ po polu, na ktéorym aktualnie wykonywane sa zabiegi wchodzace w sklad procesu tech-
nologicznego uprawy polowe;j.

Zestawiona na polu sie¢ bezprzewodowa pozwoli na komunikacjg zaréwno migdzy po-
szczegodlnymi agregatami rolniczymi pracujacymi na polu, jak tez z komputerem gospodar-
stwa umozliwiajac wymiang i uzupetnianie informacji (np. dodatkowe mapy zasobnos$ci
gleby) komputerow pokladowych agregatow rolniczych pracujacych w polu. Urzadzenia
klienckie moga uzyskuja dostep do sieci WiFi typu MESH albo bezprzewodowo, traktujac
najblizszy wezet jako punkt dostepu WiFi (access point), albo tez wykorzystujac porty
urzadzen MESH ro6znych typow (np. Ethernet, klasyczna telefonia, video, Bluetooth itp)

Technologia MESH pozwala na automatyczna, wielokryterialna optymalizacj¢ progra-
mowg tras w sieci dla kazdego z potaczen. Przyktadowe kryteria optymalizacyjne moga
by¢ nastgpujace:

—  Minimum weziow

— Minimalne op6znienia

— Maksimum przepustowosci

— Minimum stopy btedow

— Maksimum stabilno$ci trasy

— Zuzycie energii (moc nadajnika)

Powyzsze kryteria mogg by¢ stosowane pojedynczo lub grupowo z rdéznymi wagami
poszczegolnych kryteriow.

Konfiguracja poszczegdlnych weztow sieci moze by¢ realizowana rgeznie albo auto-
matycznie, przy czym poprzednio uzywana konfiguracja jest zapamigtywana w pamigci
nieulotnej i w razie pomytek w procesie konfiguracyjnym moze by¢ przywrocona ostania
dobrze dziatajaca konfiguracja. Przyktadowa realizacj¢ sieci w topologii MESH przedsta-
wiono na rys. 1.
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Rys. 1.  Przyktadowa realizacja sieci w topologii MESH
Fig. 1.  Example network executed in the MESH topology
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Przyktad zastosowania sieci typu MESH w pracach polowych agregatéw
rolniczych

Na rys. 2 i1 3 przedstawiono mozliwo$¢ realizacji ruchome;j sieci bezprzewodowej wy-
korzystywana do zapewnienia wymiany danych i informacji pomigdzy agregatami pracuja-
cymi na polu a centrum dyspozycyjnym jakim jest siedziba gospodarstwa. Na obrzezu pola
zainstalowany jest stacjonarny wezel sieci, polaczony z istniejaca na danym terenie infra-
struktura sieciowa (przewodowa badz bezprzewodows). Pracujace na polu agregaty rolni-
cze wyposazone sa w ruchome wezly sieci. Kazdy z wezlow, lacznie ze stacjonarnym,
nieustannie $ledzi dostgpne dla siebie wezly sasiednie. Pojawienie si¢ nowego wezta, np,
wjazd nowej maszyny na pole, wyzwala algorytmy aktualizacji tras.

Ruchomy
ﬁeze& sie

Rys. 2. Nawiazanie potaczenia migdzy dwoma sasiadujacymi weztami A i B sieci wykorzystujace
technologi¢ MESH. Wezet B przemieszcza si¢ w kierunku zaznaczonym strzatka

Fig.2.  Making of a connection between two neighbouring nodes A and B of the network, using
the MESH technology. Node B moves in the direction marked with an arrow
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Rys. 3. Potlaczenia migdzy weztami A i ruchomym weztem B przemieszczajacym si¢ w kierunku
oznaczonym strzatka przebiega przez kilka najblizszych wgztéw ruchomych

Fig. 3.  Connection between node A and node B moving in the direction marked with an arrow
runs through few nearest moving nodes
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Podobnie utrata facznosci z ktoryms$ z sasiadow powoduje zmiany tablic tras. Taka
utrata taczno$ci moze by¢ spowodowana przemieszczeniem si¢ wezta. Jesli tylko wezet
ruchomy pozostaje w zasiggu dowolnego innego wezla, sie¢ automatycznie nauczy sig
nowych tras prowadzacych do niego, zwykle nawet bez zrywania trwajacych polaczen
sieciowych. Jesli wezel opuszcza sie¢, staje si¢ niedostepny, lecz jego pojawienie si¢ W
zasiggu dowolnego wezta spowoduje natychmiastowe przylaczenie go z powrotem. Dzia-
tajac w sposob rozproszony, kazdy z weztow przechowuje swoja wiasng tablicg trasowania
umozliwiajaca wybdr odpowiedniego sasiada jako nast¢pnego na trasie danego potaczenia
oraz informuje sie¢ o dost¢pnych poprzez siebie sasiadach. Szczegdtowy opis adaptacyj-
nych algorytmow wyboru trasy wykracza poza zakres niniejszego opracowania.

W omawianym przypadku, tak dtugo jak sie¢ pozostaje spojna (tzn. istnieje co najmniej
jedna droga migdzy kazdymi dwoma we¢ztami, w tym — stacjonarnym), kazdy z agregatow
ma dostgp do danych systemu centralnego i stanowi tez zrédlo danych dla pozostatych
maszyn. Nie ma znaczenia chwilowa pozycja poszczegélnych maszyn, ich predkos¢ prze-
mieszczania sig ani kolejno$¢ przytaczania do sieci.

Podsumowanie

Technologia MESH umozliwia budowe¢ samoorganizujacych si¢ sieci bezprzewodo-
wych. Jest ona przydatna tam, gdzie nie mozna zbudowa¢ stalej infrastruktury sieciowej.
Wyposazenie agregatow rolniczych w wezly sieci pracujace w technologii MESH pozwoli
zorganizowa¢ w miejscu ich pracy skuteczny system taczno$ci pozwalajacy na obustronny
przesyl danych oraz na komunikacj¢ glosowa wykorzystujaca technologi¢ VoIP. Wycofa-
nie z pracy jednego agregatu nie zakldci pracy catej sieci, gdyz ona natychmiast ulegnie
automatycznemu przeorganizowaniu.
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POSSIBILITY OF USING RADIO NETWORKS

IN THE MESH TOPOLOGY

FOR WIRELESS COMMUNICATIONS BETWEEN FARM
MACHINERY UNITS

Abstract. The paper presents possibilities to organise wireless networks in places where farm ma-
chinery units are operated, using the MESH technology. In precise agriculture, continuous flow of
information between machinery units working in field and farm office is extremely important. Pre-
sented technology and MESH topology will allow to develop a self-organising wireless network;
mobile nodes of this network are installed in working farm machinery units.

Key words: WiFi network, MESH, precise agriculture
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