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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ РОЗПОДІЛЕНОЇ СИСТЕМИ ЗБОРУ ДАНИХ НА ОСНОВІ
БЕЗДРОТОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ

Бездротові сенсорні мережі широко використовуються у вбудованих мікропроцесорних системах керу-
вання різноманітними технологічними процесами, системах збору та обробки даних [1, 2]. Мережі передачі
даних по радіоканалу повинні задовольняти найбільш суперечливим вимогам залежно від області застосу-
вання. Для вирішення конкретних завдань треба визначити структуру мережі передачі даних, спосіб доступу
до каналу передачі даних, частотний діапазон, швидкість передачі даних, термін служби батарей, число при-
строїв, підтримуваних мережею, обсяг переданих даних, час реакції мережі, спосіб конфігурування мережі,
співіснування декількох мереж одночасно [3]. При цьому при розробці таких мереж слід приділяти значну ува-
гу питанням надійності та захищеності сенсорних радіомереж. Дослідженню цих питань присвячені роботи [4,
5]. Технології ZigBee та LoRa є досить популярними при побудові сенсорних радіомереж [6]. Разом з тим, іс-
нує багато інших апаратних засобів, а саме радіомодемів, на базі яких також можливе створення таких сис-
тем. Аналіз літературних джерел показує, що питання, пов”язані з дослідженням роботи бездротових мереж,
побудованих на базі інших радіомодемів, наприклад TR24A ISM-діапазону, недостатньо висвітлені. Зорема,
актуальним завданням є експериментальне дослідження таких мереж на предмет надійності передавання
інформаційних пакетів даних при використанні різних способів організації взаємодії між вузлами мережі та
варіюванні відстані між ними.

Метою роботи є розробка вузлів бездротової сенсорної мережі на базі радіомодулів TR24A та експери-
ментальне дослідження її роботи на предмет надійності передавання даних про виміряне значення темпера-
тури в різних точках приміщення та визначення відсотку втрат пакетів даних при варіюванні відстані між вуз-
лами мережі.

Аналіз способів комутації пакетів в сенсорній радіомережі
Особливість пакетних радіомереж полягає в тому, що один і той же радіоканал використовується для

передачі даних усіма користувачами мережі в режимі множинного доступу [7, 8]. Протокол обміну даними
передбачає множинний доступ в канал зв'язку. Всі вузли мережі, крім ведучого, вважаються рівноправними.
Перш ніж почати передачу даних радіомодеми очікують отримання спеціального пакета-маркера. Якщо адре-
сне поле цього пакету збігається з адресою вузла мережі, виконується перевання даних. Якщо адресне поле
прийнятого пакета не збігається з адресою вузла, то передавання даних відкладається. Можливо, що в цей
же момент часу почне передавання даних інший вузол мережі. Якщо адреса службового пакета даних спів-
падає з адресами як мінімум двох вузлів, які одночасно почнуть передавання даних, то в цьому випадку від-
будеться накладення сигналів (колізія), внаслідок чого дані будуть спотворені або втрачені. Радіомодем, що
передає дані, дізнається про це отримавши негативне підтвердження від приймаючого вузла, або в результа-
ті тайм-ауту. У такій ситуації він зобов'язаний повторити передачу. Для виключення такої ситуації необхідно
гарантувати, що всі вузли в мережі мають унікальні адреси.

Під комутацією пакетів розуміється передача єдиного блоку даних між транзитними вузлами мережі з
тимчасовою буферизацією цього блоку в пам'яті вузла мережі. Пакет даних має довільну довжину, яка визна-
чається змістом інформації, що становить повідомлення [9]. Якщо потрібно опитувати всі вузли мережі, то
може бути використана одна з двох процедур. У випадку, коли всі вузли радіомережі знаходяться в радіусі
покриття, використовується алгоритм, який опитує по черзі кожен з вузлів мережі (рис. 1).

Рисунок 1 – Процедура опитування всіх вузлів мережі по черзі (для топології «зірка»)
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Якщо вузли знаходяться на значній відстані, але хоча б між двома вузлами мережі є зв’язок, то може бу-
ти використана топологія мережі «ланцюг». У такому випадку процедура опитування вузлів мережі має ви-
гляд, представлений на рис. 2.

Рисунок 2 – Процедура послідовного опитування вузлів мережі (для топології «ланцюг»)

Затримки, що виникають при передачі даних, аналогічні тим, що виникають при використанні процедури
опитування одного з вузлів мережі.

Результати обробки експериментальних даних та визначення відсотку втрачених пакетів
Для дослідження ефективності роботи мережі та втрат пакетів були проведені два експерименти з п’яти

випробувань кожний. В першому випадку відстань між вузлами мережі не перевищувала 3 метри. Було вико-
нано 1000 запитів на вимірювання температури (по 250 до кожного вузла). При цьому були зафіксовані поми-
лки передачі. Статистика роботи мережі, а саме статистика втрат пакетів при запиті до кожного вузла, пред-
ставлена в табл. 1.

Таблиця 1 – Статистика втрачених пакетів при відстані між вузлами 3 м.

№ Т1
(Slave)

Т2
(Slave)

Т3
(Slave)

Т4
(Master)

Загальна кількість
втрачених пакетів

1 19 17 23 0 59
2 17 17 16 0 50
3 12 24 20 0 56
4 35 30 30 0 95
5 23 1 5 0 29

Середнє
значення 21,2 17,8 18,8 0 57,8

Із загальної кількості в 1000 пакетів помилки були зафіксовані в середньому в 57,8, що складає 5,78%
втрачених пакетів. Найбільша кількість втрачених пакетів дорівнює 35 з 250, що складає 14% (вузол Т1 ра-
діомережі).

Другий дослід був проведений при відстані між вузлами мережі близько 12 метрів. Статистика роботи
мережі, а саме статистика втрат пакетів при запиті до кожного вузла, представлена в табл. 3.2.

 Таблиця 2 – Статистика втрачених пакетів при відстані між вузлами 12 м.

№ Т1
(Slave)

Т2
(Slave)

Т3
(Slave)

Т4
(Master)

Загальна кількість
втрачених пакетів

1 24 37 36 0 97
2 86 6 79 0 171
3 57 4 83 0 144
4 49 12 65 0 126
5 32 24 56 0 112

Середнє
значення 49,6 16,6 63,8 0 130

Із загальної кількості в 1000 пакетів помилки були зафіксовані в середньому в 130, що складає 13%
втрачених пакетів. Найбільша кількість втрачених пакетів дорівнює 86 з 250, що складає 34,4% (вузол Т1 ра-
діомережі).

Графічна інтерпретація отриманих експериментальних даних представлена на рис. 3, а, б.
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а)    б)
Рисунок 3 – Графічна інтерпретація отриманих даних при відстанях між вузлами мережі 3м (а) та 12м (б)

Аналіз отриманих даних показав, що відсоток втрат пакетів даних, що передається між вузлами радіо-
мережі, є досить високим. Для покращення якості роботи радіомережі можу бути використані методи мінімі-
зація колізій інформаційних потоків в мережах розподілених систем керування [10] та знаходження оптималь-
ної стратегії доступу до каналу зв”язку в радіомережах [11].

Висновки. Суттєвою перевагою розроблених пристроїв, що представляють собою вузли сенсорної ра-
діомережі, є те, що вони можуть бути використані в якості лабораторних стендів, для організації процесу об-
міну даними між комп’ютерами. В результаті дослідження встановлено, що відсоток втрат пакетів даних при
використанні радіомодулів TR24A є досить великим, що потребує використання додаткових програмних алго-
ритмів для гарантування надійності передавання даних. Разом з тим, для вирішення завдань збору даних,
особливо для відносно повільних процесів, наприклад таких як вимірювання температури, використання за-
значених радіомодулів є цілком прийнятним. Проведене експериментальне дослідження роботи мережі при
різних відстанях між її вузлами та отримана статистика втрат інформаційних пакетів є продовженням та до-
повненням роботи [11], яка присвячена аналізу часових затримок передачі інформаційно-керуючих пакетів по
провідній мережі Ethernet.
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