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1.1  Obiectivele etapei curente
In aceasta etapa, avand titlul ,,Simularea transceiverului si a retelei de senzori tinta si dezvoltarea
modelului experimental la nivel fizic” si termenul de 31 noiembrie 2013, s-a urmarit:
e Identificare principalelor cerinte ale arhitecturii sistemului experimental ;
Specificarea unui model de arhitectura pentru modelul experimental;
Analiza modalitatilor de triggerare a detectoarelor de particule; Analiza studiilor de caz;
Tehnicile de sincronizare temporara pentru detectoarele de astroparticule.
Cerintele de QoS ale detectoarelor de astroparticule si consecintele acestor cerinte asupra
arhitecturii sistemului
Proiectarea nivelului fizic al sistemului experimental pe baza modelului de ahitectura.
e evaluarea necesarului de resurse pentru dezvoltarea modelului experimental;
e Experimentarea si testarea nivelului fizic al modelului experimenta;

1.2 Rezumat

Tabelul 1.1 Activitatile derulate in Etapa 2 a proiectului

Activitati Responsabil
activitate

A ll.1a. Studiu privind arhitectura modelului experimental. CO (UPB-3CPS)
Specificarea arhitecturii sistemului.

A 1l.1b. Studiu privind arhitectura modelului experimental. P2 (BEIA)
Specificarea arhitecturii sistemului.

A 11.1c. Studiu privind arhitectura modelului experimental. P1 (IFIN-HH)
Specificarea arhitecturii sistemului.

A 11.2a. Analiza modalitatilor de triggerare a detectoarelor de P1 (IFIN-HH)

astroparticule, a tehnicilor de sincronizare temporala a acestora si
determinarea constrangerilor de QoS aplicabile transceiverului de
comunicatii radio.

A 11.2b. Analiza modalitatilor de triggerare a detectoarelor de CO (UPB-3CPS)
astroparticule, a tehnicilor de sincronizare temporala a acestora si
determinarea constrangerilorde QoS aplicabile transceiverului de
comunicatii radio.

A 11.3. Proiectarea si realizarea modelului experimental. Partea CO (UPB-3CPS)
I: Prelucrari de semnal la nivel fizic.

A ll.4a. Experimentarea si testarea modelului experimental. P2 (BEIA)
Partea |: Prelucriri de semnal la nivel fizic.

A 11.4b. Experimentarea si testarea modelului experimental. CO (UPB-3CPS)
Partea I: Prelucrari de semnal la nivel fizic.

A 11.5a. Participarea la manifestari stiintifice si diseminarea CO (UPB-3CPS)
rezultatelor. Elaborarea de articole si comunicari stiintifice.

A 11.5b. Participarea la manifestari stiintifice si diseminarea P1 (IFIN-HH)

rezultatelor. Elaborarea de articole si comuniciri stiintifice.

In plus fata de efortul de documentare desfisurat pentru atingerea obiectivelor de mai sus, s-a
desfasurat o activitate paraleld de realizare a premizelor pentru activitatea celui de-al treilea an de
desfasurare a proiectului. Astfel, s-au realizat mai multe achizitii de echipamente si accesorii pentru
asigurarea bunei desfasurari a proiectului.
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2.1 INTRODUCERE

O retea de senzori wireless (WSN) consta dintr-un numar de noduri de senzori (citeva zeci de
mii), cu capacitate de stocare, prelucrare si transmitere a datelor si are, de multe ori, o statie de baza de
calcul.

In retele de senzori wireless problema cheie o reprezinti utilizarea eficienti a energiei,
deoarece nodurile de senzori functioneazi in regim de energie - constransa. In plus, fatd de utilizarea
eficienta a energiei, in conformitate cu cerintele diferitelor aplicatii, retele de senzori wireless trebuie
sa indeplineasca performante diferite, referitoare la intdrzierea pachetelor Tn retea, fiabilitatea de
transmitere a datelor si conectivitatea retelei.

2.2 STUDIU PRIVIND ARHITECTURA

2.2.1 Arhitectura nodurilor de senzori wireless

Tn stadiul de proiectare, in care sunt alese componentele unui nod senzorial wireless, factorii
decisivi sunt marimea, costul si energia consumata iar acestea trebuie sa asigure o calitate acceptabild
pentru puterea computationald, si comunicatii n general. Pentru a realiza un model corect, ce poate fi
utilizat In dezvoltarea si alegerea solutiilor de implementare fizica a nodurilor dintr-o retea senzoriald
wireless, este necesara modelarea si corelarea tuturor blocurilor din care acesta este construit [1].

Un nod WSN integreaza senzorul, blocul de procesare de semnal, blocul de colectare si
stocare de date, partea de procesare a informatiilor si partea de comunicatie wireless, impreund cu
sursa de alimentare pe un singur cip. Arhitectura unui micro-senzor tipic este prezentata in Figura 2.1.
2.2.2 Retele ad-hoc versus retele de senzori

Majoritatea retelelor WSN utilizeaza modelul de arhitectura de retea ad-hoc, care poate fi vazuta
ca o colectie de noduri wireless, posibil mobile, ce se pot auto-configura pentru a forma reteaua, fara a
necesita existenta unei infrastructuri. Nodurile mobile detin controlul necesar, si participa la retea intr-
o maniera distribuita. Arhitectura de tip ad-hoc este foarte atractiva pentru retelele de senzori din mai
multe motive [2]:

o acest tip de arhitecturd elimina dificultitile pe care le implici o infrastructura
predeterminatd (nodurile sunt addugate la cerere pentru a inlocui nodurile defecte sau deconectate, si
de asemenea se retrag din retea fara a afecta functionalitatea celorlalte noduri);

o retelele ad-hoc pot fi integrate usor in aplicatii specifice;
° arhitectura este foarte robusta;
o eficienta energetica poate fi imbunatatita prin intermediul comunicatiilor realizate In mai

multe salturi (deoarece propagarea respectd o lege exponentiald cu distanta de transmisie, puterea
necesara transmisiei semnalului poate fi economisitd cu cateva ordine de marime pentru o cale multi-
salt pe distante mici fata de calea cu un singur salt pentru aceeasi distanta);

o retelele ad-hoc au avantajul refolosirii largimii de banda, care beneficiaza de asemenea de
pe urma divizarii saltului singular pe distantd mare in salturi pe distanta mica [3].
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Figura 2.1 Arhitecturd nod WSN
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2.2.3 Standarde si platforme pentru retelele wireless

Standardele specifica regulile de comunicatie dintre emititor si receptor si permit
interoperabilitatea echipamentelor provenite de la furnizori diferiti. Primele standarde dezvoltate
pentru retelele ad-hoc, care astizi sunt implementate la scard largd, sunt standardul IEEE 802.11
pentru retele WLAN (Wi-Fi, HiperLAN) si standardul IEEE 802.15.1 pentru comunicatii wireless pe
distante scurte (Bluetooth) [5-8].

2.2.3.1 Studiu de caz: Observatorul Pierre Auger

Coihueco

~

Los Leores

Figura 2.2 Amplasamentul statiilor de detectie SD (puncte negre) si al
telescopaelor de fluorescenta (intersectiile liniilor albastre)

Observatorul Pierre Auger este un sistem hibrid destinat detectdrii cascadelor atmosferice
extinse la cele mai Tnalte energii cunoscute. Este compus din aproximativ 1600 statii de detectie de tip
Water Cherenkov Detector (WCD) si un sistem de telescoape de fluorescentd (FD). Suprafata
acoperita de acest sistem este de aproximativ 3 000 km? (Figura 2.2) [9]. De asemenea, in figura 2.2 se
pot observa amplasamentul statiilor de detectie SD (puncte negre) si al telescoapelor de fluorescenta
(intersectiile liniilor albastre; deschiderile dintre liniile albastre redau campul vizual al detectorilor de
fluorescentd); liniile rosii aratd directia de comunicatii intre turnurile de comunicatii plasate langa
fiecare telescop de fluorescentd si intre turnuri si CDAS; liniile curbe negre prezinta schematic modul
de impartire al retelei de detectie in 4 regiuni corespunzatoare fiecarui turn de comunicatii [9]. Datele
inregistrate de catre detectorii SD sunt prelucrate partial la nivel local in interiorul fiecdrei statii
triggerate, urmand ca apoi sa fie transmise catre un centru de prelucrare-stocare numit CDAS (Central
Data Aquisition System ). Comunicarea intre statii si CDAS este bidirectionala (Figura 2.2) astfel
incat CDAS poate face interogari asupra statiilor participante la inregistrare. Pentru realizarea
comunicarii dintre CDAS si statiile de detectie SD la Pierre Auger Observatory a fost aleasa o solutie
bazatd pe tehnologia TDMA. Astfel, numarul total de statii care intra in componenta experimentului a
fost Tmpartit in 4 grupuri (Figura 2.2) in functie de pozitionarea statiilor si fiecare dintre cele 4 grupuri
de statii comunicd cu un receptor backbone instalat intr-un turn. Intre statia de detectie si turn nu pot
exista obstacole Tntrucat comunicarea se face direct (Figura 2.3). Distanta dintre doud turnuri alaturate
este de aproximativ 30 km. Informatia este transmisa catre CDAS de la un turn de comunicatii catre
urmatorul. Limitarile solutiei alese vin din faptul ca intr-un interval de timp dat receptorul poate
comunica cu un numar maxim de statii, numar impus de tehnologia (TDMA) folosita [9].
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Figura 2.3 Detectorul de fluorescenta de la Los Leones, turnul pentru comunicatii si cea
mai apropiata statie de detectie SD.
2.3  Specificarea arhitecturii
2.3.1 Arhitectura traditionala de senzori de retea

Arhitectura traditionald de senzori de retea se adapteaza, in general, unei structuri pe niveluri
(de exemplu, structura pe niveluri cu un singur strat). Cele mai multe arhitecturi de retele de senzori
wireless au ca topologie reteaua plana de senzori fara fir, cum ar fi retele de senzori wireless cu un
singur salt sau retelele traditionale de senzori wireless de tip multi-hop. O arhitectura tipica de senzori
de retea fara fir traditionala este prezentata in figura 2.4 .

In reteaua de senzori de tip plat, cu cat mirimea retelei este mai mare, cu atat mai multe date
se pierd in timpul comunicatiei, reducandu-se din performanta retelei. In acelasi timp, reteaua extinsa
de senzori wireless de tip plat duce la noduri intermediare pentru transmiterea de date, ceea ce
inseamnd un consum mai mare de energie, precum si alte probleme. Prin urmare, existd un numar
mare de aplicatii practice in care este mai adecvatd o retea de senzori wireless ierarhicd, cum ar fi
retele de senzori wireless IPv6 hibride, retele de senzori fara fir mobile, etc. [6].

Reteaua de senzori wireless ierarhicd este de obicei compusa din unele tipuri de dispozitive
eterogene, care actioneazd in principal ca noduri master, ce sunt responsabile pentru colectarea si
transmiterea datelor de la nodurile de senzori care stau la baza.

2.3.2 Structura retelei

Cu scopul de a reduce consumul de energie si intarzierea pachetelor, va fi prezentat in
continuare un model de arhitectura ierarhica mobila a unei retele de senzori fara fir, cu un numar mare
de noduri. In arhitectura de retea se implementeaza un numir de noduri master (high-end) de rutare in
retelele de telefonie mobild cu senzori wireless. Aceste noduri master de rutare pastreaza legatura intre
ele si sunt responsabile pentru colectarea si transmiterea datelor sensibile de la nodurile de senzori
slave (low-end). in acelasi timp, acestea au resurse abundente, si pozitia lor rimane neschimbata. In
raport cu nodurile master de rutare, nodurile slave sunt responsabile doar pentru detectarea de date si
raportarea lor. [12], asa cum este ilustrat in fig. 2.5.

2.3.3 Componentele retelei - Universal Software-ul Radio periferic (USRP )

O topologie de retea realizatd si experimentatd in ceea ce priveste realizarea unui GPS este cea
prezentatd in figura 2.6:

Software Defined Radio [4] este o tehnologie care evolueaza rapid, generatoare de larg interes
si raspandita in industrie. O abordare este punerea in aplicatie a unui receptor GPS software, definit de
tip non-real time, folosind o platforma USRP si software-ul GNU Radio. Sistemul este proiectat,
construit, testat si utilizat pentru a achizitiona si procesa semnalele GPS reale. Castigul sistemului si
SNR sunt calculate si determinate. Sistemul este ulterior folosit pentru a determina SNR, care rezulta
din diferite niveluri uniforme de cuantificare a semnalului de intrare.
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Figura 2.6 Topologie de retea pentru experimentare retea de senzori

aliza modalititilor de triggerare a detectoarelor de astroparticule
sincronizare temporali a acestora si determinarea constrangerilor de Qo

3.1 Introducere
Dupa cum se va vedea in cadrul acestui capitol, pentru experimentele de raze cosmice de tip

retea (array) modalitatile de triggerare pentru detectorii de particule individuali sunt dictate de o
multidudine de factori si sunt procese complexe. Triggerarea este un proces menit pe de o parte sa
permita Inregistrarea a cat mai multe evenimente EAS si pe de alta parte este proiectat sd optimizeze
informatia inregistratd astfel incat sa se minimalizeze probabilitatea Inregistrarii de evenimente false.
Evenimentele false sunt nedorite Tntrucat transmiterea datelor aferente incarcd inutil reteaua de
comunicatii precum si spatiul de stocare pe suportul de memorare date (disc) si de asemenea conduc
ulterior spre un timp crescut de prelucrare a datelor.

La un nivel foarte simplificat, triggerarea unui detector este echivalentad cu inregistrarea
caracteristicilor semnalului detectat la trecerea particulelor EAS prin volumul sensibil al detectorului.
Din punct de vedere al cantitatii de informatie, dimensiunea acestor caracteristici este de ordinul Kb,
frecventa cu care trebuie inregistrate variind Insa foarte mult in functie de natura experimentului.
Pentru a inlatura semnalele cauzate de zgomote, triggerarea impune stabilirea unui prag minim de
semnal a carui depasire produce inregistrarea datelor. Pentru cazul mai multor detectori care ar trebui
sa inregistreze simultan un eveniment complex de tip EAS se pot inregistra nu doar caracteristicile
semnalelor (e.g. forma, amplitudine) ci si momentul triggerarii. Astfel, un circuit de coincidenta sau
un program de analizd poate sorta sau grupa semnalele provenite simultan de la mai multi detectori,
ceea ce este echivalent cu a spune cé s-a detectat un eveniment EAS (in fapt, prin aceastd metoda au
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fost descoperite cascadele atmosferice extinse, atunci cand fizicianul Pierre Auger a constatat ca
detectori Geiger Mueller plasati la o distanta oarecare in laborator produceau semnal simultan — el a
intuit astfel ca un fenomen extins afecteaza simultan detectorii).

3.2 Modalitati de triggerare
Tn continuare vom descrie modalititile de triggerare pentru citeva experimente de raze cosmice.
Se va pune accent pe modalitatea de triggerare folositd la experimentul Pierre Auger, intrucat se
urmareste ca, intr-o prima faza, sistemul transceiver sa functioneze in cadrul unei astfel de proceduri
de triggerare.
3.2.1 Experimentul WILLI
Experimentul WILLI [14] este plasat la IFIN-HH, Bucuresti, Romania 44° 21° N, 26° E, 75 m
deasupra nivelului marii pentru o rigiditate a cAmpului magnetic de 5.6 GV) si este destinat masurarii
raportului de sarcind al miuonilor din radiatia cosmica si masuratorilor de flux miuonic.
3.2.2 Experimentul WILLI-EAS
Experimentul WILLI-EAS [15] a fost dezvoltat pornind de la detectorul WILLI prin addugarea
unei mini retele de detectie EAS destinata sa functioneze in tandem cu detectorul WILLI (vezi Figura
3.2). Astfel este posibila efectuarea de masuratori de raport de sarcind pentru evenimente EAS. Mini
reteaua este formatd din 12 statii de detectie, fiecare dintre ele continand 2 placi scintilatoare de tip
plastic cu dimensiunea 0.03 x 0.475 x 0.475 m?, citite fiecare de cate un fotomultiplicator. Reteaua de
detectie este situata la aproximativ 50 m distantd de WILLL

Figura 3.2 Experimentul WILLI-EAS.

3.2.3 Experimentul KASCADE
Experimentul KASCADE [16] a fost amplasat la Forschungszentrum Kalrsruhe, Germania
(acum KIT Karlsruhe), 110 m a.s.l. si a fost proiectat sa inregistreze cascade atmosferice initiate de
primare cu energii intre 10™ si 10*° eV.

Versiune 1.0 Pagina 7 din 13



Una din componentele acestui experiment este asa numita ,retea” (Figura 3.3), un sistem
compus din 252 statii de detectie care sunt dispuse pe o suprafatd de forma patratd cu aria de
40 000 m®. Distanta dintre statii este de aproximativ 13 m intr-o asezare ortogonala. Statiile sunt
grupate 1n 16 clustere continand 15 sau 16 statii fiecare. Gruparea statiilor in clustere, fiecare cluster
functionand ca o mini retea, a fost o solutie la problemele de sincronizare temporala, probleme care
apar datoritd dimensiunilor retelei. De asemenea a fost evitatd si problema unei rate foarte mari de
numarare: s-a estimat cd, functiondnd impreund,toate statiile ar fi produs o ratd de numérare de
aproximativ 0.5 MHz, cauzata in mare parte de zgomot. Pentru ferestre de numarare de ordinul micro-
secundelor (necesare cascadelor inclinate), si pentru rate de numarare precum cele mentionate, s-ar fi
ajuns 1n situatia in care majoritatea informatiei inregistrate era zgomot.

3.24 Experimentul KASCADE-Grande

Experimentul KASCADE-Grande [17] a fost proiectat sa extinda intervalul energetic in care se
pot detecta evenimente EAS peste cel accesibil cu ajutorul experimentului KASCADE. Astfel, cu
ajutorul KASCADE-Grande se pot efectua observatii pani la energii de 10 eV. Detectorul
KASCADE-Grande este format din reteaua KASCADE care a fost extinsa prin adaugarea a inca 37
statii de detectie (componenta Grande) raspandite pe o suprafatd cu forma rectangulara (latura de
~700 m) si intr-o dispunere hexagonala. Cele doua retele functioneaza in tandem, astfel incat trigger-ul
KASCADE este transmis catre reteaua Grande si de asemenea reteaua Grande transmite semnale de
trigger citre KASCADE. Intrucat centrele retelelor KASACADE si Grande nu corespund si sunt
situate la o distanta comparabila cu dimensiunile retelei KASCADE, un grup de 8 statii a fost amplasat
in apropierea centrului Grande pentru a furniza un trigger rapid aditional pentru ambele retele. Acest
grup de statii a fost numit Piccolo.

......
- - |

't»/ e S 3 / \ Google earth

Figura 3.3 Amplasarea statiilor de (iétec‘;ie care formeaza reteaua KASCADE (un cluster delimitat cu contur rosu).

3.25 Experimentul Pierre Auger (componenta Surface Detector - SD)

Experimentele prezentate pand in acest moment aveau scopuri §i structuri diferite dar din punct
de vedere al transmiterii datelor, aveau in comun faptul ca transmiterea se putea realiza pe distantele
scurte prin fir, indiferent dacd acest fir transmite semnale electrice sau era vorba de fibra optica.
Aceasta solutie nu mai poate fi folosita si pentru cazul experimentului Pierre Auger, unde distantele de
ordinul zecilor de kilometri fac imposibila utilizarea unor fire de orice fel pentru transmitere de date.
Solutia aleasa a fost aceea a transmiterii fara fir (wireless) [21].

Experimentul Pierre Auger este amplasat in apropierea localitatii Malargue in Argentina. Este
un detector hibrid compus in principal din doud sisteme de detectie pentru cascadele atmosferice:
sistemul de detectori de fluorescentd (FD) si o retea de statii de detectie de suprafata (SD). In cele ce
urmeaza vom prezenta in detaliu reteaua SD in special modalitatile de triggerare pentru reteaua SD.

Sistemul SD (Surface Detectors) este alcatuit din aproximativ 1600 statii de detectie de tip
Water Cherenkov Detectors plasate intr-o retea hexagonala pe o suprafatd de aproximativ 3 000 km®.
Fiecare statie este un tanc cu apa in care particulele de mare energie din cascadele atmosferice
genereazd radiatie Cherenkov. Radiatia Cherenkov este inregistratda cu ajutorul a trei foto-
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multiplicatori de mari dimensiuni printr-un sistem FADC la o frecventa de 40 MHz. Sistemul SD este
destinat inregistrarii eficiente a cascadelor initiate de primare cu energii peste 10¥ eV [21].
3.3 Concluzie

Din prezentarea de mai sus reiese cum pe parcursul procedurii de triggerare este necesara
comunicarea de informatii intre CDAS si statiile SD. Daca la primele doud nivelul de triggerare, T1 si
T2, operatiile se efectueaza local, pentru nivelul trei, T3, este necesard comunicarea de catre stafii
catre CDAS a datelor de triggerare si apoi dinspre CDAS catre statii a interogarii privind coincidentele
intre statii. In momentul in care o coincidentd a fost identificati si s-a format un eveniment T3,
informatiile locale din fiecare statie implicata trebuie transmise catre CDAS..

4 Proie are

la nivel fizic
4.1  Introducere

Pentru realizarea modelului experimental, Tn special a nivelului fizic al acestuia s-a cautat o

structura care poate asigura o viteza de transfer ridicata, si un volum mare de date in timp relativ scurt.
Aceste doua specificatii sunt deosebit de importante pentru detectia de radiatii si particule cosmice.
Astfel atunci cand 3 senzori adiacenti semnaleaza aparitia unei ”’ploi” de radiatii cosmice, informatia
trebuie transmisa imediat la statia de control si prelucrare a datelor, pentru a activa stringerea de
informatii de la un numar cat mai mare de detectoare aflate in proximitatea acestui ”ploii” de particule
cosmice.
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Figura 4.1: Schema bloc a emitdtorului OFDM

Pentru a satisface aceste cerinte, la nivelul fizic al sistemului de comunicatii se propune ca
tehnicd de transmitere a datelor tehnica de Multiplexarea prin Diviziune in Frecventd cu purtatoare
Ortogonale (OFDM). OFDM este o metoda de multiplexare pentru sistemele de comunicatii wireless
ce realizeaza transmiterea datelor in paralel pe mai multe frecvente purtitoare. Impartirea benzii in
mai multe subpurtatoare se face prin alegerea celei mai mici diferente in frecventa intre ele astfel incat
acestea sd ramana ortogonale una fatd de cealalta, fapt ce duce la eliminarea interferentelor intre
subpurtitoare adiacente (ICI — Inter Carrier Interference).
4.2  Implementarea sistemului OFDM
4.21 Emitatorul OFDM

Schema bloc de principiu a unui emitator OFDM este prezentatd in Figura 4.1.
4.2.2 Receptorul OFDM

Receptorul OFDM (Figura 4.2) realizeaza functiile complementare emitatorului. Daca in cadrul
standardului IEEE 802.16e structura emitatorului este impusa si nu se pot face multe modificari ale
acesteia, structura receptorului este flexibila si implementarea sa este lasata la latitudinea celor ce fac
implementarea sistemului.
4.3  Modelul experimental — implementarea nivelului fizic pe USRP
4.3.1 Aplicatia OFDM

Descrierea platformelor USRP s-a facut in detaliu in primul raport intermediar din cadrul
proiectului SaRaT-IWSN. Ceea ce vom face mai departe este sd descriem implementarea practicd, pe
platformele USRP, a sistemului ales pentru nivelul fizic al sistemului experimental.
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Fiaura 4.2: Schema bloc a recentorului OFDM

Implementarea pe USRP s-a efectuat prin programarea platformei cu ajutorul GNU Radio.
Astfel s-a proiectat si implementat un lant de transmisie-receptic pentru a se evalua
performantele sistemului la nivelul fizic. Astfel s-a implementat un sistem OFDM, atat la emitator cat
si la receptor si s-au evaluat, experimental, performantele acestor sisteme.
4.3.2 Configuratia experimentala
4.3.2.1 Configuratia hardware:

Receptor

Analizor spectral

Figura 4.9 Modelul experimental

Emitatorul se compune dintr-un sistem PC desktop conectat la un USRP N210, echipat cu o
antena VERT9000 si un modul de radio-frecventa de tipul WBX Tx/Rx cu posibilitatea de a transmite
in banda de 50 — 2200 [MHz]. Receptorul se prezinta identic cu emitatorul. De asemenea se va folosi
si un analizor spectral pentru a analiza comportarea semnalului OFDM in frecventa. Distanta dintre ele
este de aproximativ 5 metri. Configuratia de test se poate observa in figura 4.9.

S-a folosit o distanta atat de mica pentru a se evalua un nou concept de transmitere a datelor de
la radiatiile cosmice. In loc si se transmita datele la un centru de comanda si control situat la cativa
kilometrii distantd, se doreste prelucrarea momentului de trigger local, apoi volumul mare de date sa
fie transmis cétre centrul de comanda si control.
4.3.2.2 Implementarea unui modulator OFDM pe platforma USRP.

In prima etapa informatiile vor fi citite dintr-un fisier si se vor transmite cu ajutorul
dispozitivelor USRP, dupa care o noua aplicatic va evalua problemele de sincronizate in timp si
frecventa. Schema emitatorului OFDM, implementat pe USRP, se poate observa in figura 4.10. Pentru
transmiterea datelor s-au folosit modulatii digitale de tipul BPSK, QPSK, 16QAM, evaluarea facandu-
se dupa primirea datelor si prelucrarea lor la receptie.

A doui etapa de simulare va consta din transmiterea unui simplu semnal cosinusoidal catre cel
de-al doilea dispozitiv, pentru a se vor evalua deviatia de 45 frecventa si decalajul de timp prin cele
doud porturi de iesire ale acestuia pentru toate simbolurile transmise. Ambele tipuri de sisteme
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OFDM: comunicatiile fara fir si prin fir sunt susceptibile la interferentele externe. In sistemele fara fir,
interferenta este cauza emitatoarelor radio sau altor dispozitive electronice montate in apropiere de
receptor. In sistemele de transmisiune cu fir, intermodulatiile sunt principala cauzi de interferente;
intermodulatiile se manifesta sub prezenta unei capacitati sau inductivitati nedorite de la un circuit sau
canal la altul. Tn figura 4.11 se observa semnalul OFDM receptionat de USRP-ul receptor, semnal
prezentat atat in timp cét si in frecventa.
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Fiaura 4.10 Schema de implementare a modulatorul OFDM pe platforma USRP
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Figura 4.11 Spectrul si reprezentarea temporara a semnalului transmis (analiza pe USRP-ul de la receptie)

4.3.2.3 Demodulatorul OFDM implementat pe platforma USRP

In figura 4.12 este prezentati schema demodulatorului OFDM asa cum este ea implementati pe
platforma OFDM. Spectrul semnalului OFDM asa cum este el afisat de analizorul spectral Agilent,
este prezentat in figura 4.13. Se observa caracteristica de banda larga a unui semnal OFDM.

De asemenea se observa, In figura 4.14, spectrul subpurtatoarelor folosite pentru transmiterea
pachetelor mentionate anterior.

Modulatiile 8PSK si 16 QAM sunt mai putin robuste la distorsiuni, ca urmare au si o ratd mai
micad de pachete corecte receptionate, in comparatie cu BPSK sau QPSK, acelasi nivel al semnalului
transmis. De aceea asa cum s-a obtinut si din simularile realizate in MATLAB, se propune un sistem
QPSK, care are performante bune ca rata de succes a transmiterii corecte a pachetelor, dar si rata de
transmitere a acestora.
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Figura 4.12 Schema de implementare a modulatorul OFDM pe platforma USR
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