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Globalny system monitoringu
{adunkow kontenerowych
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Transport kontenerowy rozwija sie hardzo dynamicznie od poczatku swojego
istnienia, czyli od drugiej potowy lat pieédziesigtych dwudziestego wieku.
Obecnie ponad 90% $wiatowego handlu tadunkami drobnymi odbywa sie

przy wykorzystaniu kontenerdw, co przy wszystkich zaletach

tego rodzaju transportu - niesie ze sohg wiele zagrozen.

Zwiazane jest to z faktem, iz podczas transportu kontenera,

jego zawartos¢ pozostaje poza jakakolwiek kontrola.

Z tego wzgledu literatura fachowa okresla kontener mianem konia trojariskiego
XXI wieku i porusza wcigz aktualny problem monitorowania

tadunkow kontenerowych podczas ich transportu.

agadnienie to zostalo podj¢te w Kate-

drze Systemoéw i Sieci Radiokomuni-
kacyjnych Politechniki Gdanskiej, gdzie
zorganizowano Zespot Samoorganizuja-
cych sig Sieci Bezprzewodowych, ktory
w ramach projektu badawczo-rozwojo-
wego opracowatl oryginalna koncepcjg
globalnego bezprzewodowego systemu
monitoringu tadunkéw kontenerowych,
ze szczeg6lnym uwzglgdnieniem prak-
tycznej realizacji takiego systemu dla
potrzeb morskiego terminalu kontene-
rowego [1, 2].

W niniejszym artykule scharaktery-
zowano ten system, tzn. w sposob ogol-
ny opisano jego schemat funkcjonalny
oraz tzw. inteligentny modut kontene-
rowy (IMK), stanowiacy wyposazenie
kazdego kontenera, na ktérym to mo-
dule opiera si¢ budowa i dziatanie tego
systemu. Nastgpnie opisano dzialanie sa-
moorganizujacej sig sieci takich modu-
16w, co zwlaszcza ma miejsce w stosach
konteneréw na terenie terminali konte-
nerowych. W koncowej czg$ci artyku-
tu przedstawiono rozwiazanie interfejsu
uzytkownika w opisanym systemie mo-
nitorujacym.

Charakterystyka systemu

Oryginalna koncepcja globalnego sys-
temu monitoringu tadunkow kontenero-
wych oparta na strukturze modutowo-
warstwowej zostata przedstawiona na
rys. 1.

Czg$¢ podstawowa tego systemu na
terenie terminalu kontenerowego (mor-
skiego lub ladowego) badz na statku
przewozacym tadunki kontenerowe sta-
nowig dwie warstwy. Pierwsza z nich to
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sie¢ samoorganizujacych si¢ Inteligent-
nych Modutow Kontenerowych (IMK),
odpowiadajacych za monitorowanie sta-
nu wngtrza kontenerow. Druga warstwe
stanowi bezprzewodowa infrastruktura
teleinformatyczna pomigdzy poszczegol-
nymi IMK, oparta na standardzie 802.11
WiFi, ktéra funkcjonuje w obrgbie termi-
nalu lub ptywajacej jednostki morskie;j.
Ponadto w kazdym terminalu i na statku
zachodzi konieczno$¢ utworzenia lokal-
nego centrum monitoringu wraz z jego
baza danych, przechowujaca informacje
wysylane przez kazdy IMK okresowo
i/lub na zadanie.

Streszczenie: W artykule opisano
globalny bezprzewodowy system mo-
nitoringu tadunkow kontenerowych
jako rozwiqzanie podnoszqce bez-
pieczenstwo i efektywnosc takiego
transportu. Scharakteryzowano bu-
dowe i dzialanie Inteligentnego Mo-
dutu Kontenerowego (IMK) w samo-
organizujqcej sie sieci monitorujqcej
stan wnetrza kontenera.

Bl Abstract: The article describes
global wireless monitoring system for
container loads, designed to incre-
ase security and efficiency of conta-
iner transportation. The Smart Con-
tainer Module role in container self-
organizing monitoring network was
emphasized.

W wyzszej, trzeciej warstwie systemu
funkcjonuje bezprzewodowa sie¢ trans-
misji danych pomigdzy IMK a stacja do-
stgpu radiowego na monitorowanym ob-
szarze, ktora to sie¢ obejmuje zasi¢giem
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Rys. 1. Schemat globalnego systemu monitoringu tadunkow kontenerowych
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dziatania poszczegolne terminale konte-
nerowe oraz statki morskie, przy czym
w zaleznoéci od wystgpujacych okolicz-
nos$ci — dostgp ten moze by¢ realizowa-
ny poprzez sie¢ WiFi badz poprzez sie¢
GPRS. Lokalne sieci terminalowe znaj-
dujace si¢ w obrgbie danego panstwa po-
taczone sg z centralng (krajowa) baza da-
nych, ktora z kolei stanowi czwarta war-
stwg opisywanego systemu monitoringu.

Najwyzsza warstwa systemu jest glo-
balna baza danych, ktéra — w odniesieniu
do statkoéw morskich — mozna oprze¢ na
wprowadzanym aktualnie do eksploata-
cji systemie monitorowania dalekiego za-
siggu LRIT (Long Range Identification
and Tracking). Gdy kontenerowiec znaj-
duje si¢ na pelnym morzu, przesytanie
danych do bazy globalnej nalezy realizo-
wac poprzez tacza satelitarne (np. Inmar-
sat). W miarg zblizania si¢ statku do ladu,
a takze podczas wchodzenia do portu, da-
ne przekazywane sa do bazy terminalo-
wej za posrednictwem systemu pakieto-
wej transmisji danych GPRS, ktory swym
zasiggiem czgsto obejmuje obszar wod
przybrzeznych [3]. Ponadto wymienio-
ne krajowe bazy danych oraz takze glo-
balna baza danych wspotpracuja ze so-
ba, wymieniajac dane poprzez tacza state,
np. $wiattowody.

Oddzielng warstwa systemu monitorin-
gu konteneréw sa uzytkownicy korzysta-
jacy z danych generowanych i przesyta-
nych przez system. Mozna wyrdzni¢ dwie
grupy takich uzytkownikow: stuzby od-
powiedzialne za bezpieczenstwo tadun-
kéw (np. straz graniczna, shuzba celna,
policja) oraz przewoznicy (np. armatorzy,
firmy spedycyjne), ktorych dostgp do sys-
temu odbywa si¢ poprzez upowaznionych
pracownikow.

Inteligentny modut kontenerowy

Jak to napisano powyzej, jednym z naj-
wazniejszych elementow systemu mo-
nitoringu jest modut IMK o charakte-
rze sensoryczno-telekomunikacyjnym,
umozliwiajacy pomiary i monitorowa-
nie okreslonych parametrow tadunku we-
wnatrz kontenera przy pomocy umiesz-
czonego w nim zestawu czujnikow, co
wymagalto opracowania specjalnej war-
stwy protokolarnej [4].

Wazna informacja w tym systemie mo-
nitoringu jest znajomosc¢ lokalizacji kon-
tenera. Dlatego kazdy modut IMK wy-
posazony jest w odbiornik nawigacyjny
sytemu GPS. Ponadto kazdy IMK wy-
posazony jest w transceivery GPRS oraz
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny IMK

WiFi, ktore umozliwiaja jego komunika-
cj¢ odpowiednio z portowa lokalng baza
danych oraz z lokalna bezprzewodowa
sieciag IMK. Pracg kazdego IMK nadzo-
ruje jego procesor centralny z zestawem
odpowiednich algorytméw operacyj-
nych.

Dokumenty transportowe dotyczace
fadunku, takie jak zawarto$¢ kontenera,
nadawca, miejsce zatadunku, odbiorca,
miejsce docelowe oraz informacje dodat-
kowe, przechowywane sa w pamigci mo-
dutu IMK i w razie koniecznosci wystane
do odpowiedniej bazy danych. W przy-
padku gdy IMK utraci dostgp do zaso-
bow radiowych systemu, dane o stanie
kontenera zapisywane sa w jego pamigci
i wyslane na zewnatrz po przywroceniu
tacznosci. Schemat funkcjonalny modutu
IMK przedstawiono na rys. 2.

Narys. 3 przedstawiona zostata ptytka
kontrolera czujnikow. Kontrolery te po-
zwalaja na swobodna rekonfiguracjg roz-
mieszczenia czujnikow wewnatrz konte-
nera, tworzac sie¢, w sktad ktorej moga
wchodzi¢ nastgpujace czujniki: sabotazu,
otwarcia drzwi, ruchu, dymu, temperatu-
ry, wilgotnos$ci oraz przyspieszenia, okre-
slonego w trzech plaszczyznach.

Powyzsza lista moze by¢ rozszerzona
o dowolny czujnik w zaleznosci od aktu-
alnych potrzeb.

Samoorganizujaca sie sie¢
inteligentnych modutéw
kontenerowych

Zaréwno na poktadach kontenerow-
cow, jak 1 w terminalach kontenerowych
istnieje problem dostgpu wszystkich mo-
dutéw IMK do bezprzewodowej sieci lo-

Rys. 3. Wyglad plytki kontrolera czujnikow

kalnej (WiFi lub GPRS) oraz do systemu
GPS. W celu rozwiazania tego problemu
moduly IMK zostaty zaprogramowane
w sposob umozliwiajacy im samodziel-
ne organizowanie si¢ w sie¢ ad hoc typu
multi-hop.

Dzigki temu mozliwa jest wymiana
danych o parametrach tadunku i pozy-
cji geograficznej kontenera migdzy po-
szczegbdlnymi modutami IMK. W przy-
padku gdy ktorys z IMK straci bezpo-
srednia taczno$é z baza danych, moze on
przesyta¢ badz odbierac niezbgdne dane
posrednio, przy wykorzystaniu sasied-
nich IMK stanowiacych wezty sieci mo-
nitorujacej. Algorytm procesu samoorga-
nizacji sieci IMK zostat przedstawiony
schematycznie narys. 4 i 5 oraz opisany
ponizej.

Na rys. 4 przedstawiono przykladowa
konfiguracjg sieci monitoringu kontene-
roéw, w sktad ktorej wechodza cztery IMK,
przy czym trzy z nich (IMKI, IMK2,
IMK3) znajduja si¢ w zasiggu globalne-
go systemu pozycjonowania — GPS, a tak-
ze maja mozliwo$¢ bezposredniej komu-
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Rys. 4. Przyktadowa konfiguracja sieci monitorujqcej przed procesem samoorganizacji

nikacji z baza danych poprzez sie¢ GPRS.
Natomiast modut IMK4 znajduje si¢ po-
za zasiggiem zarowno systemu GPS, jak
i sieci GPSR. Jednakze przez caly czas
wszystkie moduty IMK wysylaja poprzez
tacze WiFi wiadomosci rozgloszeniowe,
zawierajace informacje o swoich moz-
liwosciach bezposredniej badz posred-
niej komunikacji z baza danych, a takze
o ostatnio odebranej pozycji z systemu
GPS. Pozostate IMK odbieraja te wiado-
mosci i na ich podstawie tworza w swojej
pamigci list¢ modutow znajdujacych sig
w ich bezposrednim zasiggu radiowym.
Modut IMK4, niemajacy mozliwosci
bezposredniej komunikacji z baza da-
nych, analizuje t¢ listg¢ i w tej sytuacji
dokonuje wyboru trasy komunikacji z ta
baza poprzez modut IMK2, ktory w tym

przypadku pelni funkcjg mostu polacze-
niowego, przy czym kryterium wyboru
trasy komunikacji polega na minimalne;j
liczbie modutéw posredniczacych w ta-
kiej zastgpczej komunikacji.

Modut IMK4, pozostajacy poza zasig-
giem systemu GPS, okresla swoja przy-
blizona pozycjg geograficzna na podsta-
wie danych lokalizacyjnych odebranych
z IMK3, przy czym kryterium wyboru
zrodta danych lokalizacyjnych dotyczy
najbardziej aktualnego czasu ostatnio
odebranej pozycji przez moduty znajdu-
jace si¢ w bezposrednim zasiggu IMK4.
Schemat potaczen po procesie samoor-
ganizacji sieci przedstawiony zostat na
rys. 5.

Nalezy podkresli¢, ze przez caly czas
aktywnos$ci sieci monitorujacej trwa wy-
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Rys. 5. Przyktadowa konfiguracja sieci monitorujqcej po procesie samoorganizacji
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miana wiadomosci rozgloszeniowych po-
migdzy wszystkim IMK i znajdujacymi
si¢ we wzajemnym zasiggu, dzigki cze-
mu mozliwa jest szybka reakcja tej sieci
na zmiany jej konfiguracji.

Tak opracowany i zaimplementowa-
ny algorytm samoorganizowania sig in-
teligentnych modutéw kontenerowych
zwigksza efektywnos$¢ pracy systemu
monitorowania.

Interfejs uzytkownika

W trakcie prac projektowych nad glo-
balnym systemem monitoringu tadunkow
kontenerowych opracowany zostat in-
terfejs uzytkownika wraz z baza danych
przechowujaca dane o systemie. W zalez-
nosci od uprawnien nadanych okreslone-
mu uzytkownikowi, moze on mie¢ dostgp
do nastgpujacych informacji: zdefinio-
wane typy kontenerow, zarejestrowane
w systemie kontenery wraz z przypisana
kazdemu z nich siecia czujnikow, trwaja-
ce i zakonczone transporty oraz historia
komunikacji kazdego IMK z baza danych.
Ponadto istnieje mozliwo$¢ zarzadzania
kontami uzytkownikow na poziomie ad-
ministratora oraz zmiany hasta dla kaz-
dego z uzytkownikow.

Kazdy transport moze by¢ monitoro-
wany zdalnie, a dane zawierajace para-
metry tadunku, aktualna pozycjg oraz
trasg transportu dost¢pne sa w trzech for-
mach, tzn. w postaci: tabeli, wykresow
oraz mapy. Narys. 6 przedstawiono frag-
ment trasy transportu fadunku testowego.
Funkcja ta wykorzystuje narzgdzia Go-
ogle Maps udostgpniane bezplatnie przez
firmg Google.

Jak zostato juz wspomniane, dane mo-
ga by¢ prezentowane rowniez w formie
przejrzystych wykresow tworzonych na
podstawie danych pochodzacych z roz-
nych czujnikéw. Przyktadowy zapis tem-
peratury wewnatrz ladunku testowego
przedstawiono na rys. 7.

Obstuga interfejsu graficznego jest in-
tuicyjna i przyjazna uzytkownikowi, co
znaczaco ulatwia korzystanie z tego sys-
temu.

Podsumowanie

Globalny system monitoringu tadun-
kow kontenerowych, a w szczegdlnosci
samoorganizujaca si¢ sie¢ monitorowa-
nia stanu wngtrza konteneréow ztozona
z Inteligentnych Modutéw Kontenero-
wych wpisuje si¢ w szeroko rozumiana
tematyke bezpieczenstwa, ktora obecnie
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Rys. 6. Przyktadowy wyglad interfejsu uzytkownika z mapq trasy transportu
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Rys. 7. Przyktadowy wyglad interfejsu uzytkownika w zakresie kontroli temperatury

ladunku

ma wysokie priorytety zar6wno w Pol-
sce, jak i na $wiecie. W tym stanie rze-
czy opisane prace sa przedmiotem duze-
go zainteresowania ze strony jednostek
gospodarczych zarzadzajacych termina-
lami kontenerowymi. Przyktadem tego
moze by¢ wspotpraca zespotu badawcze-
go z Gdanskim Terminalem Kontenero-
wym (GTC).

Podkreslenia wymaga fakt, iz opisany
system w 2009 r., podczas corocznych
Migdzynarodowych Targow TECHNI-
CON INNOWACIE, zostat wyrozniony
Pucharem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Warto takze nadmienié, ze
oryginalne rozwiazania zaimplemento-
wane w tym systemie stanowia przedmiot
zgloszenia patentowego.
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