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1 Introducere

1.1 Obiectivele etapei curente
In aceasta etapd, avand titlul ,,Dezvoltarea protocoalelor de comunicatie si testarea modelului
experimental (Partea 1) si termenul de 28 noiembrie 2014, s-a urmarit:

Definirea cerintelor protocoalelor de comunicatie;

Studiul protocoalelor de timp in sistemele de tip peer-to-peer (P2P);

Elaborarea conceptuald a protocoalelor de comunicatie;

Simularea unor retele de senzori si a monitorizarii acestora,

Dezvoltarea initiald a protocoalelor de comunicatii pentru modelul experimental

Definirea unor proceduri preliminare de monitorizare in timp real a functionarii modelului
experimental.

1.2 Rezumat

Tindnd seama si de obiectivele etapei curente enumerate in Sectiunea 1.1, activitatile
derulate Tn etapa a 3-a a proiectului sunt mentionate in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Activitatile derulate in Etapa 3 a proiectului

Activitati Responsabil activitate
A 1Ill.1a. Elaborarea conceptuala a protocoalelor de comunicatie CO (UPB-3CPS)
A TII.1b. Elaborarea conceptuala a protocoalelor de comunicatie P2 (Beia)
A Ill.1c. Elaborarea conceptuald a protocoalelor de comunicatie P1 (IFIN-HH)

A III.2a. Simularea modelului experimental. Simularea retelei de
senzori la nivel de aplicatie

A 111.2b. Simularea modelului experimental. Simularea retelei de
senzori la nivel de aplicatie

A l11.3a. Proiectarea si simularea modelului experimental.
Dezvoltarea protocoalelor de comunicatii

A 111.3b. Proiectarea si simularea modelului experimental.
Dezvoltarea protocoalelor de comunicatii

A Ill.4a. Elaborare specificatie si proiectarea procedurilor de
monitorizare in timp real a functionarii transceiverului P1 (IFIN-HH)
(model experimental) — Partea |

A II1.5a. Participarea la manifestari stiintifice si diseminarea
rezultatelor. Organizare simpozion sau sesiune speciald de
comunicari stiintifice. Elaborarea de articole si comunicari
stiintifice

A II1.5b. Participarea la manifestari stiintifice si diseminarea
rezultatelor. Organizare simpozion sau sesiune speciala de
comunicari stiintifice. Elaborarea de articole si comunicari
stiintifice

CO (UPB-3CPS)

P2 (Beia)

CO (UPB-3CPS)

P2 (Beia)

CO (UPB-3CPS)

P1 (IFIN-HH)

In plus fata de efortul de documentare desfasurat pentru atingerea obiectivelor de mai sus, s-a
desfasurat o activitate paraleld de realizare a premizelor pentru activitatea celui de-al patrulea 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 Elaborarea conceptuala a protocoalelor de comunicatie

2.1 Introducere

Avand in vedere dimensiunea experimentului Pierre Auger cat si dorinta de expansiune a
acestuia proiectul propune trecerea de la modelul traditional utilizat in prezent, client — server
la sistemele peer-to-peer (P2P). Principala caracteristica a acestor sisteme este distributia
simetrica si controlul asupra datelor Intre perechi. Perechile colaboreaza in scopul de a duce la
bun sfarsit sarcinile intr-o manierd simpla. Mai mult, distributia este performantd, de asa
maniera incat procesele sunt autonome — ele pot participa sau nu in orice moment la intregul
sistem, fard vreo influentd severa asupra sa. Acesti factori indica foarte clar o scalabilitate si
robustete a tehnologiei P2P si totodata ne aratd ca este o tehnologie ce se adapteaza foarte usor
cerintelor noi [1].

In afari de scalabiliate si de posibilitatea de functionare in conditii de defectiune a unor
echipamente, sincronizarea timpilor este un aspect important al sistemelor distribuite. De
asemenea, sincronizarea timpilor este un aspect extrem de important in sisteme in timp real
(experimentul Pierre Auger) mai ales pentru cd, un asa numit, “dus” de radiatii este foarte scurt,
lar pentru captarea datelor este nevoie ca cel putin trei senzori sa fi detectat “dusul”

In zilele noastre majoritatea protocoalelor de sincronizare a timpului opereaza in modul
client — server. Asemenea abordari tind sa aiba neajunsuri in ceea ce priveste toleranta la
defectiuni si scalabilitate.

In urmatoarele paragrafe ne-am concentrat pe exemplificare si explorarea potentialului
de comunicare (protocoalele de tip gossip) in domeniul sincronizarii timpului. Este prezentat
un set de algoritmi, bazati pe diferite ipoteze, impreuna cu proprietatile lor. Aceste protocoale
vor fi ulterior folosite pentru a conduce la o serie de experimente pe scara larga intr-o retea
reala [1].

2.2 Cerintele protocoalelor de comunicatie

Din punct de vedere conceptual protocoalele de comunicatie trebuie sa sustind strategia
de trigger-are a experimentului de raze cosmice in cadrul ciruia functioneazi. In cadrul
strategiei de trigger-are alese, protocoalele trebuie sa sustina necesarul de comunicare care
derivd din natura experimentului. In aceste conditii limitirile care ghideaza elaborarea unui
protocol de comunicatie intr-o aplicatie de raze cosmice rezultd din doua directii:

e Rata de transfer necesara;
e Tipul de comunicatie (uni- sau bidirectionald).

In raportul etapei precedente au fost discutate arhitectura modelului experimental si
modalitatile de trigger-are in experimente de raze cosmice. Ca primad aplicatie intr-un
experiment de raze cosmice, transceiverul wireless este gandit sa deserveasca un experiment de
raze cosmice de mari dimensiuni. Totusi, aceasta nu este singura situatie in care comunicatia
wireless este utild (pot exista spre exemplu si experimente de mici dimensiuni plasate in locatii
greu accesibile care pot beneficia de pe urma acestei tehnologii). In aceste conditii, in elaborarea
protocoalelor de comunicatii se vor avea in vedere in principal aplicatii pentru experimentul
Pierre Auger din Argentina fiara a se exclude insa posibilitatea utilizarii in cadrul altor
experimente.

Pentru o aplicatie directd la Pierre Auger, tehnologia actuald permite sustinerea ratei de
transfer necesare (pachetele transmise sunt de ordinul Kb/s). Conform cu arhitectura
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experimentului [2], protocoalele de comunicatie trebuie sa permita comunicatia bidirectionala.
Tn cazul experimentului Pierre Auger, transceiverul wireless actioneazi ca o conexiune intre
doua sisteme de calcul: sistemul de calcul intern al detectorului si cel extern din statia centrala
de achizitie (CDAS). Pentru fiecare eveniment cu trigger T2, intre detector si CDAS are loc un
dialog [2] al carui scop este selectia corecta a statiilor corelate temporal intr-un eveniment fizic
(un eveniment T3). Statiile de detectie comunica cu CDAS prin intermediul unui singur receptor
(turn de comunicatii) si nu intre ele, cantitatea de informatie transmisa sau receptionata pe
secunda de fiecare transceiver fiind mica si limitarile fiind impuse de receptorul din turnul de
comunicatii.

Pentru o aplicatie la un experiment de mari dimensiuni se pot Insa pune la punct si alte
modalitati de transmisie de date in corelatie cu un alt model de trigger. Astfel ar fi posibila si
transmisia informatiei de la o statie la alta, dar Tn acest caz si rata de transfer va creste in functie
de numarul de statii care concentreaza semnalul pe un receiver dat (este posibila si o crestere
cu un factor x1000). In aceasti strategie, triggerul T2 este comunicat citre CDAS prin statii
intermediare si sistemul CDAS realizeaza triggerul T3 independent fara a mai solicita informatii
suplimentare de la statii.

Pentru o aplicatie la un experiment de raze cosmice de mici dimensiuni se poate folosi
doar comunicatie unidirectionald dintre statia de detectie si CDAS. Un astfel de caz poate fi
folosit si pentru testarea transceiverului intr-un experiment de raze cosmice. In IFIN-HH
opereaza detectori de raze cosmice (WILLI [3], WILLI-EAS [4] si un detector mobil) care pot
fi folositi pentru testarea unui transceiver wireless.

2.3 Protocoalele de timp Tn sistemele P2P (protocolul Gossip)

Sistemele moderne P2P, folosesc de obicei doud sau mai multe straturi. Stratul inferior
este responsabil de administrarea topologiei unei retele logice si de directionarea mesajelor, in
timp ce straturile superioare implementeaza funtionalitatea ceruta de o aplicatie sau de un grup
de aplicatii.

Conceptul general de gossiping este acela ca fiecare nod al unei retele realizeaza un
schimb de informatie cu un alt nod ales aleatoriu. Astfel, decizia cu privire la radiatiile cosmice
se va efectua local, intre cei trei senzori care au sesizat radiatiile si au schimbat informatii local
cu privire la aceste radiatii. Chiar daca puterea de calcul la nivelul senzorului va creste acesta
va fi compensata cu faptul ca timpul de raspuns cu privire la culegerea datelor despre radiatii
va fi mult mai mic [5].

2.3.1 Elementele de baza

Algoritmul de sincronizare in timp descris in cele ce urmeaza este numit Gossiping Time
Protocol (GTP). Se urmareste explicarea algoritmilor dezvoltati in scopul sincronizarii si a
proprietatilor acestora [1].

Toti algoritmii implica dou cidi de executie separate, activi si pasiva. In scopul descrierii
GTP, se folosesc urmitoarele simboluri: CEAS, PSS, INTARZIRE_GOSSIP, SURSA_TIMP

1. CEAS-ul reprezinta un modul care ofera acces la ceasul local cu una dintre interfetele:
a) Interfata pentru modelul de ceas cu ajustare imediata a frecventei
b) Interfata pentru modelul de ceas cu ajustare treptata a frecventei
c) Interfata de baza pentru serviciile de esantionare de la egal la egal
d) Interfata pentru serviciile extinse de esantionare de la egal la egal

2. PSS reprezinta un modul de implementare de servicii extinse de esantionare de la egal
la egal.
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3. INTARZIRE_GOSSIP reprezinti o variabila ce stocheaza intarzierea curenta (in unititi
de timp) intre consecutivele incercéri de comunicare GTP.
SURSA_TIMP reprezinta o valoare logica, ce este adevaratd daca si numai daca nodul
dat este sursa de timp.
232 Versiunile de GTP

Pe scurt, toate versiunile GTP urmaresc cadrul prezentat mai sus. Pentru a descrie complet
un algoritm dat, trebuie specificate urmatoarele:
Reglarea generatorului de timp
2. Cunoasterea datelor specifice aplicatiei respective
3. Descrierea variabilelor si obiectelor aditionale
4. Campuri aditionale in functie de tipul mesajului
5
6.

&

=

Descrierea procedurilor PrepareRequest, PrepareResponse si PrepareFeedback
Descrierea functiei ExamineSample
In cele ce urmeaza vom analiza versiunea GTP de baza.

233 GTP de baza

Abordarea numita si versiunea de baza a GTP este bazata pe modelul ‘immediate clock
adjustment’. Vecinul cu care trebuie sa comunice, este intotdeauna ales aleatoriu din setul de
vecini furnizat de protocolul de management, ceea ce corespunde cu definitia clasica a
‘barfei’(gossip).

234 imbunititirile aduse de GTP de bazi.

Abordarea de a face fatd intarzierilor diferentiale de retea, introdusd in GTP de baza,
foloseste filtrarea esantioanelor. Mai exact, fiecare nod are in componenta un amortizor ciclic
(numit filtru) de marime N care retine decalaje ale ultimelor N esantioane care ar fi putut fi
folosite pentru sincronizare.

In ciuda simplititii sale, metoda de filtrare a esantioanelor rezolva doud probleme
importante. In primul rand, este capabili de a respinge esantioanele cu decalaje mai mari decat
de obicei, lucru care nu echivaleaza cu respingerea esantioanelor cu intarzieri cu diferentd mare
intre ele. Cu toate astea, fard sincronizarea corespunzatoare nu este posibil sd se masoare
intarzierile In timpul schimbului de marcaj temporal (atunci cand se schimba momentul de
timp) . Pe de altd parte, intarzierile cu diferente mari ar putea fi cauzate de un pachet care este
incetinit pe ruta sa (intr-o directie), lucru care duce la o intirziere ciclicd mai mare. In plus,
filtrul este adaptiv [5].

Mai putem aminti protocoalele GTP de tipul gradual sau treptat sau selectiv.

2.3.5 Concluziile referitoare la protocoalele Gossip

Multe aplicatii necesita siguranta si precizie pentru a functiona corespunzator. Algoritmii
de sincronizare temporala utilizati momentan sunt capabili sa indeplineasca aceasta sarcina,
desi le lipseste durabilitatea si scalabilitatea. Prin urmare, dezvoltatorii de sisteme distribuite
sunt nevoiti sa caute solutii alternative. Algoritmii functioneaza intr-un stil epidemic, ceea ce Ti
face usor de pus in aplicare, de extins si de mentinut.

Pentru a concluziona despre protocoalele epidemice sau Gossip, vom aminti doar cele
mai importante performante ale acestora. Aceste protocoale, desi se bazeazd pe o comunicare
aleatoare, furnizeaza scalabilitate, robustete, rezistenta, tolerantd la erori, stabilitate mare la
intreruperi si nu Tn ultimul rand capacitate de calcul si comunicare eficienta.
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3 Simularea retelei de senzori la nivel de aplicatie

3.1 Introducere

Datorita faptului ca o retea de senzori pe scara larga, din punct de vedere fizic, este dificil de
obtinut si avand in vedere ca aplicatiile trebuie totusi testate, s-a avut in vedere o implementare a
diferitelor protocoale ntr-o serie de simulatoare cu scopul de a pune in evidenta comportarea retelei in
functie de diferitele aplicatii.

3.2 Implementarea unui protocol GOSSIP in simulatorul RapidNET

Mai departe se va considera implementarea unui protocol Gossip sau Epidemic cu
ajutorul soft-ului RapidNet Visualizer. Simularea a urmarit timpul de propagare a mesajelor,
folosind un protocol de tip Gossip. Reteaua este una de mici dimensiuni, pentru ca in cazul
radiatiilor cosmice este de ajuns ca trei noduri adiacente sd constate ca radiatia este una
purtatoare de informatie relevanta. De aceea s-au ales un numar de 30 de noduri pe o suprafata
de 1100m x 1100m.

3.2.1 Rezultatele simularii

Tn cadrul simularii, la inceput existd un nod destinatie si un nod sursi. Dupa ce mesajul
este transmis, toate nodurile devin default. Apoi se alege aleator alt nod sursa si alt nod
destinatie dupa care se repeta algoritmul.

Simularea ne-a ajutat s analizim urmatoarele performante: Banda alocata pentru
fiecare nod ; Rata de pierderi; Numarul de legaturi pe secunda; In ce mod se propaga mesajele
( rata de propagare a mesajelor)

Numarul de s
mesaje 20 ; , s - Rata de pleuenulmo)
B
220 i | e g%
R A 3 § %
¢ i1 \ | @
210 ol = 3 40 i
§5 t } ! l ‘ ( ] 2 b “!L ]
0 l 1 il I I 0 W*‘A‘l‘ﬂﬁlmnw/ﬁgﬁm) “‘f
0 200 400 600 800 1000 1200  Timp (s) 0 200 400 600 800 1000 1200  Timp (s)
Figura 3.1 Numarul de mesaje transmise in raport cu timpul Figura 3.2 Rata de pierderi

Din Figura 3.1 se observa ca numarul mesajelor transmise este initial mic, dupa care
existd o crestere semnificativa, specificd protocolului Gossip ce are un caracter epidemic, dupa
care o scadere brusca, moment in care nu se mai transmit mesaje si se asteapta inceperea unui
alt ciclu. Inceperea unui alt ciclu inseamna algerea unui alt nod sursa si alt nod destinatie si apoi
reluarea procesului. Din Figura 3.2 se observa ca exista o rata destul de mare de pierderi, cu o
medie de 10%, deci unul din zece mesaje este pierdut. Cu toate acestea mesajele pot fi transmise
cu fiabilitate ridicata si cu o rata de transfer constanta, in ciuda unor rate ridicate de pierderi de
pachete si unei rate mari de esec a procesului.
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Figura 3.3 Banda alocata nodurilor Figura 3.4 Numarul de legaturi pe secunda

Din Figura 3.3 se observa faptul ca, aceasta caracteristica este asemanatoare cu cea
reprezentatd in Figura 3.4 unde avem numarul de legaturi pe secunda, ceea ce ne face sa
intelegem ca banda se aloca tot pe baza desfasurarii ciclurilor de transmitere a mesajelor. Din
Figura 3.4 se observa ca numarul cel mai mare de legaturi se inregistreaza imediat inainte de
terminarea unui ciclu, iar numarul minim de legaturi la inceperea fiecarui ciclu. Ca o medie a
legaturilor se observa ca avem aproximativ 5 legaturi pe secunda.

3.3 Implementarea unui protocol GOSSIP in simulatorul de retea EXata

Modelul implementat in EXata consta intr-un protocol GOSSIP simplu. Un nod implicit
difuzeaza un pachet de date citre fiecare din vecinii sai. Fiecare nod vecin care primeste
pachetul devine, la randul sau, nod implicit, care se comporta in aceeasi maniera. Atunci cand
trebuie trimisa o actualizare, nodul implicit (denumit si nod sursa) porneste un client Gossip,
care programeaza difuzarea unui pachet Gossip catre nodurile vecine. La primirea mesajului
Gossip, fiecare din nodurile destinatie porneste un server Gossip care proceseaza mesajul. Daca
mesajul nu a fost deja receptionat (de catre nodul destinatie), atunci acesta, la randul sau, va
porni un client Gossip care va programa trimiterea unui pachet Gossip catre nodurile vecine.
Acest lucru se repeta pana cand intreaga retea este infectata.

Topologia retelei
simulate constd din 100 de
noduri de retea, pe o grila
dreptunghiulara de 100 m x
100 m. Nodul central este
nodul implicit si, la un
moment de timp predefinit,
incepe sa difuzeze
informatiile Gossip catre
nodurile vecine. In urma
simularii retelei s-a putut
observa cid, In medie, un

100%
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80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Percentage of infected network

mesaj este pl’lmlt cu o 5 5,01 5,02 5,03 5,04 5,05
intarziere de 6,2 ms. Time (s)

Aceasta este masurata ca

diferenta de timp dintre Figura 3.5 Gradul de infectare a retelei vs. timp

momentul transmisiei unui

mesaj de catre nodul sursa si momentul receptiei sale de catre nodul destinatie. Totodata s-a
obtinut rezultatul ca intreaga retea a fost infectata in 46,4 ms. In final, Figura 3.5 arata variatia
in timp a gradului de infectare a retelei.
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4 Dezvoltarea protocoalelor de comunicatii pentru modelul

experimental

4.1 Introducere

Asa cum s-a menionat n raportul precedent, 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. Astfel, s-a reusit implementarea nivelului fizic al sistemului
de comunicatii se propune ca tehnica de transmitere a datelor tehnica de Multiplexare prin Diviziune n
Frecvente Ortogonale (OFDM) folosind mediul de dezvoltare GNU Radio si echipamente radio definite
prin radio (module USRP2 N210 de la Ettus Research)

4.2 Implementarea protocolului de comunicatii

Options Variable | | Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: b_ofdm 1D: fit len | | ID: samp rate | | ID: length tag key | | ID: packet len || ID: header mod 1D: payload mod 1D: rolleff
Title: OFDM Tx Value: 64 | | Value: 10M Value: packet len | | Value: 96 Value: <constellation BPSK> || Value: <constellation OPSK> | Value: 0
Examp..nsmitter
Generate Options: QT GUI ‘ Variable Variable Variable Variable ]
ID: occupied_carriers 1D: pilot_carriers 1D: pilot_symbols | ID: header formatter 1D: address
Import Import Import |Va|||e: [-26,-2..24, 25, 26] | Value: (-21,-7,7, 21) | Value: (1,1, 1,-1) | Value: <packet_header_ofdm> Label: IP Address
Import: rondom | Import; tagged streams | Import: numpy | Value: addr=192.168.10.2
Variable Variable Type: String
1D: sync_wordl 1D: sync_word2 SRS
value: [0., 0., 0., 0., 0 value: [0, 0, 0,0, 0,0..
Packet Header Generator
iil| Formatter Object: <p..fault> [B0F
Length Tag Name: packet len
File Source Stream to Tagged Stream Stream CRC32 [P——
File: ..ropbajusrphestusrp [out]—{iil| Packet Length: 26 [Gut[in | Mode: Generate CRC [out] T0] Seream 1D Honeer Bite
Repeat: Yes Length Tag Key: packet_len Length tag name: packet_len

Repack Bits
Bits per input byte: &

in| Bits per output byte: 2
Length Tag Key: packet_len
Packet Alignment: Input

Virtual Sink

g I Stream ID: Payload Bits

Virtast Source Chunks to Symbols
Stream ID: Header Bits 2 5"'“"""""';' il QT CUI Range
1D: gain
P—— Tagged Stream Mux Virtual Sink ::I:|:':D|Gwzs
unks to Symbols ult Value:
Length ta : packet | Stream ID: Pre-OFDM
Virtual Source il Symbol Table: -707...07.107m R ream EEC
Stream ID: Payload Bits
1 Stop: 100
Step: 1

OFDM Carrier Allocator
FFT length: 61

Occupied Carriers: [-.... 26]
Pilot Carriers: (-2...7, 21)
Pilot Symbols: (1,1, 1,-1)
Syne Words: [0.0....0,0, 0]
Length tag key: packet len

FFT
FFT Size: 64
Forward/Reverse: Reverse
Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

OFDM Cyclic Prefixer
FFT Length: 64

CP Length: 16

Length Tag Key: packet_len

UHD: USRP Sink
Device Addr: addr=...165.10.2
Syne: PC Clock
Samp Rate (Sps): 10M
ChO: Center Freq (Hz): 5.1G
Cho: Gain (dB): 25

Virtual Sink
Stream ID: Time Domain

Virtual Source
Stream ID: Pre-OFDM

Throttie
Sample Rate: 10M
Ignore rx_rate tag: True

Virtual Source Multiply Const Tag Gate
Stream ID: Time Domain Constant: 50m Propagate_tags: No

QT GUI Frequency Sink
Name: FFT Plot

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 10M

Figura 4.1 Emititor OFDM implementat folosind mediul de dezvoltare GNU Radio

Fluxul de date care urmeaza sa fie transmis este preluat dintr-un fisier sursa si este intr-0
prima faza prelucrat prin intermediul blocului Stream to Tagged Stream, care realizeaza o
conversie serie-paralel a datelor, formand pachete de lungime egala cu 96 de bytes. Pachetelor
astfel formate le este addugat un numar de 4 bytes corespunzatori unui cdmp de paritate de tip
CRC prin intermediul blocului Stream CRC32, pentru sesizarea eventualelor erori. Pachetului
astfel obtinut 1i este adaugat un antet folosind blocul Packet Header Generator, iar datele
propriu-zise sunt pregatite pentru operatia de modulatie prin intermediul blocului Repack Bits.
Fluxurile de biti corespunzatoare antetului si pachetului propriu-zis de date sunt puse Tn
corespondentd cu simbolurile care urmeaza a fi transmise prin intermediul celor doua blocuri
Chunks to Symbols. De remarcat ca pentru antet este folosita o modulatie de tip BPSK, in timp
ce pentru fluxul propriu-zis de date este folositd o modulatiec de tip QPSK. Simbolurile
corespunzatoare antetului si fluxului propriu-zis de date sunt ulterior multiplexate folosind
blocul Tagged Stream Mux si sunt alocate pe diferitele frecvente sub-purtatoare prin intermediul
blocului OFDM Carrier Allocator. Acest bloc realizeaza distribuirea simbolurilor in domeniile
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timp si frecventd, tot in acest loc fiind adaugate simbolurile pilot. Prin intermediul blocului
OFDM Cyclic Prefixer este adaugat prefixul ciclic necesar pentru combaterea interferentei
inter-simbol. Transmiterea datelor astfel prelucrate catre platforma USRP pentru transferul prin
interfata radio este realizata prin intermediul blocului UHD:USRP Sink. De mentionat ca in
cadrul testelor care au fost realizate, platforma USRP N210 a fost echipatad cu un modul de
radiofrecventd XCVR2450, care permite accesul la benzile de frecventd ISM 2.4 si 5 GHz.
Pentru testare a fost preferata banda de frecventa de 5 GHz (frecventa centrala aleasa a fost de
5.1 GHz) din cauza faptului cd in banda de 2.4 GHz existd riscuri de interferentd cu
echipamentele WIFI care opereaza in aceeasi banda de frecventa.

Options Import Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
ID: rx_ofdm Import: tagged streams | ID: fit_len | ID: length tag key 1D: header_mod 1D: payload_mod 1D: header formatter ID: packet len | | 1D: packet length tag_key
Title: OFDM R Value: 64 | Value: frame._len Value: <constellation BPSK> | | Value: <constellation QPSK> Value: <packet_header_ofdm> || Value: 9 Value: packst_len
Description: Examp...receiver
Generate Options: QT GUI Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: samp_rate | 1D: sync_werdl 1D: sync_word2 1D: occupied _carriers 1D: pilot_carriers. 1D: pilot_symbols ID: header equalizer ID: payload_equalizer
Value: 10M | Value: [0., 0., 0., 0., 0. Value: (0}, 0, 0j, 0, 0j Value: [-26, -2..24, 25, 26] | Value: (21,-7,7,21) |Value: (1,1,1,-1) | | Value: <OFDM eq... simpledfe> || Value: <OFDM eq.. simpledfe>

UHD: USRP Source
Device Addr: addr=...168.10.2
Samp Rate (Sps): 10M

Cho: Center Freq (Hz): 5.1G
Cho: Gain (dB): 15

Cho: Antenna: |1

Schmidl & Cox OFDM synch. [freq offset] [in]
FFT length: 64

Cyelie Prefix length: 16 detect_|—

Frequency Mod
Sensitivity: -31.25m

Throttle
Sample Rate: 101
Ignore x rate tag: Tue

QT GUI Range
1D: gain
Parameter Labet: Rk Gan Headar erath Symok)s 3
1D: address Default Value: 15 e N
Label: IP Address Start: 0 Iarm::a o frame |
Value: addr=192.168.10.2 Stop: 100 Do EEe Virtual Sink
. ) Output Format: Symbols Stream ID: Header Stream
Type: String Step: 1 Timing tag key: x time
shortiD:a | - [neader_datal : 100
o : neader data) sampling Rate: 104
: Special Tag Keys: Virtual Sink
Stream ID: Payload Stream

G| Consteliation Decoder

] Constellation Object: ..0> >
OFDM Serializer

FFT length: 64

Occupied Carriers: [-... 26]

Length Tag Key: frame_len

Input is shifted: True

FFT
FFT Size: 64
Forward/Reverse: Forward
Window:

Shift: Yes

Num. Threads: 1

OFDM Frame Equalizer
FFT length: 64

CP length: 16

Equalizer: <gnura...bcc6f0s> >
Length Tag Key: frame_len
Propagate Channel State: Yes

OFDM Channel Estimation
Synch. symbel 1: sync_wordl
Synch. symbol 2: sync_wora2
Number of data symbols: 1

Maximum carrier offset: 3

Virtual Source
Stream ID: Header Stream

OFDM Frame Equalizer
FET length: 64

CP length: 16

Equalizer: <gnura...bcc720> >
Length Tag Key: frame len
Propagate Channel State: Yes

FFT
FFT Size: 64
Forward/Reverse: Forward
Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

OFDM Serializer
FFT length: 64

Occupied Carriers: [-... 26]
Length Tag Key: frame_len
Input is shifted: True

Virtual Source Virtual Sink
Stream ID: Payload Stream Stream ID: Payload IQ

Repack Bits
Bits per input byte: 2 Stream CRC32 Tag Debug
Bits per output byte: 8 [ou] in| Mode: Check CRC lout | S
Virtual Source Length Tag Key: packet len Length tag name: packet_len Ll
Stream ID: Payload 10 e e Display: On
File Sink

Constellation Decoder
Constellation Object: ...0> >

QT GUI Time Sink
Name: Scope Plot

T Number of points: 1,024k

Sample Rate: 10M

File: ../ofdm_razvantest_rx
Unbuffered: On
Append file: Append

e

Figura 4.2 Receptor OFDM implementat folosind mediul de dezvoltare GNU Radio

Fluxul de date receptionat prin interfata radio de catre platforma USRP este transmis catre
PC folosind blocul UHD:USRP Source. Sincronizarea in domeniul timp a simbolurilor OFDM
receptionate este efectuata folosind algoritmul Schmidl-Cox prin intermediul blocului Schmidl
& Cocs OFDM synch. Cu ajutorul blocului Header/Payload Demux se realizeaza separarea
antetului de fluxul propriu-zis de date, folosind informatia continuta in antet pentru a determina
lungimea pachetului propriu-zis de date. Blocurile OFDM Channel Estimation si OFDM Frame
Equalizer sunt folosite pentru a combate efectele suferite de semnalul transmis odatd cu
propagarea prin interfata radio. Operatiile inverse celor care au fost aplicate la emisie vor fi
obtinut in final un flux de simboluri care va fi decodat prin intermediul blocului Constellation
Decoder. Din cadrul fluxului de bytes astfel obtinut va fi verificat campul de paritate CRC prin
intermediul blocului Stream CRC32, care va functiona in cadrul receptorului in modul Chech
CRC. Datele sunt in final salvate intr-un fisier destinatie prin intermediul blocului File Sink.

Prin intermediul lantului de emisie-receptie descris anterior au fost realizate cu succes
transmisiuni intre doua platforme USRP de tip N210, echipate cu module de radiofrecventa
XCVR2450 si operand pe o frecventa centrala de 5.1 GHz.
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5 Specificatia si procedurile preliminare de monitorizare in timp
real a functionarii transceiverului (model experimental)

5.1 Introducere

Toate componentele unui sistem de detectie pot la un moment dat suferi defectiuni sau
influente din partea unor factori externi care sa afecteze functionarea unei componente a
sistemului sau a sistemului Tn general. Din aceasta cauza este necesara 0 monitorizare a starii
de functionare a tuturor componentelor sistemului. Pentru cazul de fata, obiectivul a fost
punerea la punct a unui sistem de monitorizare in functionare care sa permita descrierea in timp
real a functiondrii unui transceiver wireless si posibilitatea semnaldrii unei probleme tehnice.
Monitorizarea in timp real are avantajul ca permite detectarea rapida a problemelor tehnice
aparute in timpul functionarii. Pe de alta parte, in cazul unui experiment care functioneaza
neintrerupt perioade Indelungate de timp este necesard o automatizare a procesului de
monitorizare. Automatizarea si proiectarea sistemului de monitorizare in ansamblu trebuie sa
tind seama nu doar de durata de functionare a dispozitivului ci si de faptul ca accesul la
dispozitivul de monitorizat (i.e. transceiver wireless) este dificild si ca acesta va fi plasat la
distante foarte mari de laboratorul de unde se efectueazia monitorizarea. in cazul de fati
dispozitivul poate functiona pe alt continent (i.e. Observatorul Pierre Auger este situat in
Argentina), iar monitorizarea trebuie sa poata fi facutd din orice punct de pe glob. Pe langa
functia de alarmare, procedura de monitorizare trebuie sa permitd si o stocare a datelor de
monitorizare astfel incat sa se poata urmari evolutia in timp a functionarii transceiverului
wireless. Este de asemenea binevenita si posibilitatea stocarii de date care nu au legatura directa
cu dispozitivul, dar care prin corelatie pot fi relevante — spre exemplu este utila stocarea de
informatii privind fenomene meteo.

5.2 Proceduri de monitorizare

Tinand cont de experienta acumulata de IFIN-HH la Observatorul Pierre Auger, de
infrastructura disponibila in IFIN-HH si la Pierre Auger, de arhitectura modelului experimental
si de modalitatile de trigger-are intr-un experiment de raze cosmice, procedurile de monitorizare
se pot baza pe urmatoarele solutii:

o Datele de interes pentru monitorizare se pot stoca intr-o baza de date de tip relational
MySQL [6] pentru a facilita accesul rapid, un format de stocare larg raspandit si
posibilitatea de efectua rapid corelatii complexe intre parametri;

e Datele stocate in baza de date se pot analiza cu programe dedicate sau prin intermediul
unei pagini web;

e Programele de analiza a bazei de date vor contine elemente de alarmare in cazul in care
sunt detectate situatii anormale in functionare

Avantajele strategiei prezentate sunt urmatoarele: monitorizarea este in mare parte
automata; accesul la datele de monitorizare este rapid; datele sunt stocate intr-un format cu
adoptie largd; sunt permise corelatii complexe intre parametri; monitorizarea este flexibila
(permite si investigatii speciale ne-automatizate); monitorizarea se poate efectua din orice loc
de pe glob; monitorizarea se poate efectua cu un minim de dotari tehnice (sunt necesare doar
un PC, tableta sau smartphone cu conexiune la internet si un browser uzual; nu necesita software
specializat); in mare masura nu necesita cunostinte tehnice special; spre exemplu de programare
(in special partea de monitorizare automatd).

Se vor folosi doua baze de date, 0 baza de date locala in apropierea experimentului care
poate salva rapid datele de interes si o baza de date europeana pentru acces rapid la date. Baza
de date europeana este sincronizata cu baza de date locala (i.e. sunt practic identice). Avantajul
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folosirii a doua baze de
date (una locala si o baza
de date in Europa) este ca

astfel se perm'ltAe accesu!
rapid la date si in acelasi WlessTransTimedloni id

tlmp nu Se rlSCé GPSStart glessTransErrorMoni_i WlessTransAlarms_id
pierderea datelor ntr-un GPSStop cpemine S———
proces de transmisie pe Transceiver id _ﬂ Transceiveriid_ﬂ Transceiver_id
distante lungi. OutgoingRate Brror_id Alarm_id

A . PacketLoss Severit

In ceca ce pere§te CommsVoltage Status :
structura bazelor de date, Commevoltage
aceasta este flexibila si
poate fi ajustata 1in

. e, WEATHER DB
functie de necesitati. - n SUTeET e

A - emperature r_

Preze_ntarp in _cor_ltlnlfare S - g Detectorol
0 varianta preliminara de T

structura de baze de date.
Ne propunem sa

colectam datele Tn tabele Figura 5.1 In aceasta figura este reprezentata structura logica a bazei de date pentru
. .. . monitorizare WT_moni (tabelele constituente WlessTransTimedMoni,

cu 1nf0rma‘g11 precum. WlessTransErrorMoni si WlessTransAlarms relatia dintre ele, precum si posibilitatea

rata de transfer de stabilirii de relatii cu alte baze de date

informatie dinspre si

spre transceiver (IncomingRate, OutgoingRate); rata de pachete de date pierdute (PacketLoss);
tensiunea de alimentare (CommsVoltage); curentul de alimentare (CommsCurrent). Tn alt tabel
se pot colecta erorile survenite in functionare (ErrorMsg).

Desigur astfel de date pot fi corelate intr-o baza de date relationala cu alti parametri stocati
in alte tabele: conditiile meteo (temperatura Temperature, nebulozitate CloudCover, viteza
vantului WindSpeed); starea functionarii detectorului DetectorON (informatie utila pentru a
decide daca lipsa comunicatiei este datorata unei probleme a transceiverului wireless sau
detectorului care nu functioneaza — nu genereaza date); etc.

Au fost realizate urmatoarele proceduri care deservesc procesul de monitorizare: crearea
unei baze de date MySQL,; crearea de tabele MySQL; script pentru scrierea de date intr-un tabel
MySQL; script pentru citirea de date dintr-o baza de date MySQL si transferarea datelor in
fisiere root [7]; script PHP [5] care efectueaza selectii de date si reprezentari grafice in sprijinul
unei paginii web/html de monitorizare; trigger MySQL. Teste preliminare au aratat ca strategia
de monitorizare descrisa functioneaza eficient pentru monitorizarea in timp real din orice locatie
de pe glob a unui detector plasat in Argentina.
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