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ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМ СБОРА БИОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ
Аннотация: Статья посвящена проектированию распределенных систем сбора биологических данных. Рассмотрена разработка системы мониторинга биометрических показателей пчелиного улья, предназначенной для предупреждения критических ситуаций. Предлагаемое решение собирает информацию о температуре и массе улья и передает эти данные на удаленный сервер. Также система проводит анализ внутриульевых шумов при помощи нейронной сети, с целью заблаговременного предупреждения роения.

Annotation: The article is devoted to the design of distributed systems for biological data collecting. An example of design of data acquisition system for beehive monitoring is given. Proposed solution acquires hive temperature and weight referring this data to the mobile application via wireless network. The system also performs an analysis of collected bee noises with artificial neural network to recognize bee piping and informs the beekeeper to prevent unwanted swarming. 
Ключевые слова: распределенные системы; встраиваемые системы; сельское хозяйство; автоматизация пчеловодства; сбор данных; обработка больших объемов данных; пчеловодство; 
Keywords: distributed systems; embedded systems; agriculture; apiculture automation; data acquisition; big data processing; beekeeping; 
Введение
Автоматизация и применение информационных технологий в различных отраслях человеческой деятельности является одной из главных тенденций научно-технического прогресса. Основным мотивом автоматизации выступает снижение стоимости конечной продукции и повышение производительности труда, достигаемые в результате внедрения современных технологий.

Пчеловодство относится к категории слабо информатизированных отраслей сельского хозяйства. Болезни и роение пчелиных семей, трудоемкость ручного обслуживания и потребность в регулярном обследовании множества ульев, затрудняет ведение хозяйства и препятствует увеличению масштабов индивидуальной пасеки. В то же время, медоносная пчела является важнейшим опылителем сельскохозяйственных культур, оказывающим влияние на весь агропромышленный комплекс.
Одним из решений, способных упростить наблюдение и управление пасекой, являются системы распределенного мониторинга биологических объектов.

Описание предлагаемого решения
Функционал системы апиологического мониторинга состоит из двух основных задач: определение критических состояний улья и обнаружение маточного пения в шуме пчел. Наиболее информативными биометрическими показателями состояния пчелиной семьи для определения критических состояний являются масса улья, температура внутри улья и акустические шумы пчел [1]. При разработке системы применялась концепция модельного (Model-Based) проектирования [2], включая прием разработки аппаратного обеспечения в петле тестирования (Hardware-in-the-Loop). 
Первый прототип представлял собой набор сенсоров – весы, температурный датчик и микрофон с усилителем, которые подключались к платформе NI PXI-1042 с платой сбора данных NI PXI 6123. ПО системы было реализовано в среде графического программирования NI LabVIEW 2015sp1 (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Блок-диаграмма прибора сбора и записи данных


На следующем этапе проектирования решение было адаптировано для работы на более дешёвой и мобильной аппаратной платформе Arduino. Прототип, разработанный на платформе Arduino, представляет собой совокупность модулей двух типов: модули сбора данных и модули передачи данных. 
Модуль сбора данных непосредственно помещается в улей и коммутирует все датчики системы. Модулем обрабатываются все поступающие сигналы и пересылаются на модуль передачи данных. Модуль передачи данных осуществляет передачу данных с группы ульев через беспроводной 2G/3G интернет на удаленный сервер. 
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Рисунок 2 – Схема подключения модуля сбора данных и модуля передачи данных
Реализованная система позволяет распределить до 256 ульев, оснащенных модулями сбора данных, вокруг одного модуля передачи данных благодаря использованию радиомодуля NRF24L01+. Т.к. данный радиомодуль позволяет адресовать только шесть независимых устройств, в системе предусмотрена дополнительная адресация в информационном разделе передаваемого пакета. 
Нейросеть для обнаружения роевого состояния
С помощью информации, содержащейся в акустических сигналах внутриульевого микрофона, можно заранее обнаружить предроевое состояние улья [3]. Сигналом к началу роения обычно служит маточное пение - особый звук, издаваемый молодыми пчелиными матками. Амплитудные спектры шумов пчелиных семей, находящихся в нормальном и роевом состоянии [3] представлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Амплитудные спектры шумов пчелиных семей: (а) – семья находится в нормальном состоянии, (b) – семья находится в роевом состоянии

Для решения задачи обнаружения маточного пения была разработана искусственная нейронная сеть с прямой передачей сигнала.
В качестве платформы для реализации нейросети выбрана комплексная среда моделирования MATLAB с использованием пакета Neural Network Toolbox. 
В качестве результата программа выдает строку длиной 20 символов, по которой можно определить к какой из групп принадлежит исследуемый сигнал. Если в строке больше символов «0» - то это обычный внутреульевой шум, иначе – это сигнал, содержащий звук маточного пения (рис. 4).
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Рисунок 4 – Результат тестирования нейросети на выборке, отличной от обучающей
Заключение
Мы проиллюстрировали ряд стадий проектирования системы типа “умный улей”: от разработки архитектуры системы сбора данных, до реализации встроенных компонентов, позволяющих получать наиболее важные с точки зрения пчеловода данные о состоянии улья и производить их первичную обработку, а также осуществлять их передачу на сервер. Применение концепции модель-ориентированного проектирования позволило ускорить разработку системы за счет распараллеливания проектных процессов и снижения количества ошибок, допущенных на ранних этапах проектирования. 
Разработанную систему мониторинга распределенных биологических объектов можно использовать как в народном хозяйстве, так и для исследований в области апиологии. За счет гибкой архитектуры система легко адаптируется для применения в других отраслях народного хозяйства.
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