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Deoarece se utilizeaza o modulatie de tip PSK4, se definesc 4 valori posibile ale fazei

¢, Si anume:
{ogn%"} (2.29)

carora le corespund valori ale perechilor (A ,B,) de forma:

{(1,0),(0,1),(-1,0),(0,-1) } . (2.30)

Codificarea diferentiala presupune calcularea fazei corepunzatoare simbolului curent in
functie de faza utilizata pentru simbolul anterior gi valoarea simbolului curent, dupa cum
urmeaza:

curent anterior

Q" =@ +Ag,, Vkells. (2.31)

in expresia (2.31), A, contine codul simbolului curent, format din 2 biti, ca in Tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Coduri diferentiale ale simbolului curent, reprezentate pe 2 biti.

Valoare pe biti 00 01 10 11
T 3n
J— TE —_
2 2

Valoare A, : 0

Deoarece, in generarea semnalului modulat, se utilizeaza perechile de valori (Ak,Bk) in
locul fazei ¢, , este utila o metoda de determinare directa a acestora. Tabelul 2.4 prezinta
modul de determinare a valorilor curente ale perechii (A.,B,) in functie de cele anterioare
si valoarea simbolului curent.

Tabelul 2.4. Valorile curente real-imaginar ale caracteristicii de faza.

Biti codificati (Ak’ Bk) anterior
(1,0) | (0,1) | (-1,0) | (0,-1)
00 (1,0) | (0,1) | (-1,0) | (0,-1)
o1 (0,1) | (-1,0) | (0,-1) | (1,0)
10 (-1,0) | (0,-1) | (1,0) | (0,1)
11 (0,-1) | (1,0) | (0,1) | (-1,0)

in practicd, pentru fiecare simbol, se utilizeaza un numar mai mare de esantioane decit
cel corespunzator unei perioade a frecventei de baza f,. Se procedeaza in acest mod,

deoarece semnalele radio receptionate pot sa contina versiuni intirziate ale semnalului,
cauzate de ecourile care apar in timpul propagarii undelor electromagnetice. Desi au o
amplitudine mai mica decit a semnalul principal, aceste ecouri vor afecta procesul de
demodulare, deoarece, peste inceputul fiecarei perioade de simbol, se va suprapune o
parte din semnalul corespunzator simbolului anterior (fenomen cunoscut sub numele de
interferenta inter-simbol temporalad). Daca ultimul ecou este receptionat dupa un interval
de timp Ti, rezulta ca o extindere a intervalului de simbol de la Ts la Ts+Ti creaza o zona
tampon la inceputul acestui interval, zona in care se pot manifesta efectele ecourilor.
Astfel, intervalul de durata Ts ramine neafectat de ecouiri.

Un alt motiv care justifica extinderea intervalului de simbol este legat de realizarea
sincronizarii demodulatorului cu intervalele de codificare ale simbolurilor. Decodificarea
corecta a informatiei modulate presupune analizarea fazei purtatoarelor pe durata unui
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interval Ts. Daca intervalul de analiza nu este perfect aliniat cu cel corepunzator unui
simbol, atunci semnalul analizat va contine o parte din semnalul unui simbol adiacent si
decodificarea informatiei poate fi realizata incorect. Extinderea intervalului de simbol ofera
o0 marja de eroare in realizarea alinierii pentru care se mentine fereastra de analiza in
interiorul intervalului extins corespunzator simbolului curent.

Intervalului de simbol a fost extins cu 32 de esantioane in cadrul interfetei noastre.
Calculul esantioanelor semnalului modulat va fi realizat cu ajutorul relatiei (2.28), in care
se modifica doar numarul esantioanelor generate de la 256 la 288.

C. Demodularea semnalului receptionat

Pentru demodularea semnalului receptionat, este necesara solutionarea urmatoarelor
probleme:

e Problema decodificarii, adica a extragerii informatiei codificate de semnal.
e Problema sincronizarii, adica a alinierii ferestrei de analiza cu intervalele de simbol.

La vom aborda pe rind in continuare.
C.a. Decodificarea datelor

Decodificarea valorii bitilor prezenti intr-o fereastra de analiza, aliniata cu un interval de
simbol Ts, presupune determinarea fazei corepunzatoare fiecarei purtatoare. Informatia de
faza poate fi determinata prin aplicarea Transformatei Fourier Discrete (TFD) [OpSc85],

[PrMa95] asupra semnalului din fereastra de analiza. Perechile de valori (A ,B,) aferente
fiecarei purtatoare se deremina pe baza urmatoarelor relatii de calcul:

A __2255: X(n )COS(annj

128 4 256 E
o ' (ann) , Vkells. (2.32)
« =—— > x(n)sin
128 &= 256

Aceste valori difera de cele ideale (2.30), deoarece semnalul este perturbat de
zgomotul existent in canalul de comunicatie precum si de neliniaritatea caracteristicii de
frecventa a intregii cai de transmisie a semnalului. Din acest motiv, reconstituirea valorilor

(Ak B ) se face prin aproximarea valorilor calculate la cele mai apropiate valori ideale,

conform strategiei ilustrate in Figura 2.32. Astfel, discul unitar este impartit in 4 regiuni de
aproximare, determinate de diagonalele (principala si secundaré ale) planului complex. in

cazul in care valorile perechii (Ak,Bk) se situeaza chiar pe una dintre diagonale, se alege

una dintre perechile (-1,0) sau (1,0), in functie de semiplanul caruia ii apartine aceasta.
Cu aceste valori aproximate la cele ideale si cu cele corespunzatoare fazei simbolului
anterior se poate determina usor valoarea Ag,, pe baza careia sunt identificati cei doi biti

codificati de purtatoare.

C.b. Metoda de sincronizare

Problema sincronizarii demodulatorului cu semnalul receptionat este comuna tuturor
tehnicilor de modulatie (digitale sau analogice). Solutia acestei probleme se bazeaza pe
organizarea informatiei transferate sub forma unor pachete de dimensiune fixa sau
variabila, intre nigte limite prescrise. Transmiterea fiecarui pachet este precedata de un
preambul de sincronizare, care revine la un semnal cu carcteristici cunoscute, alese astfel
incit sa permita receptorului o sincronizare initiala. Dupa sincronizarea initiala, se poate
realiza o ajustare fina la nivelul fiecarui interval de simbol in parte, pentru a compensa
tendinta de desincronizare cauzata de diferentele existente intre bazele de timp ale
emitatorului si ale receptorului.
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Figura 2.32. O strategie de aproximare a fazelor calculate.

in cazul metodei de modulatie cu multiplexare pe frecvente ortogonale, a fost adoptata
metoda de sincronizare descrisa in continuare.
+ Sincronizarea initiald

Initial, se utilizeaza un preambul format numai din purtatoarele pilot (de tip P).
Demodulatorul analizeaza semnalul intr-o ferestra glisanta continind 256 de
esantioane. Suprapunerea ferestrei de analiza peste acest preambul se detecteaza
testind doua conditii:

» daca intensitatea fiecarei purtatoare pilot depaseste o valoare de prag Vp:

JA +B? 2Vp, VkeZ,, (2.33)

unde X, este multimea indicilor corespunzatori purtatoarelor pilot;

» daca raportul dintre intensitatea medie a purtatoarelor pilot si cea a celor de
date depaseste un prag Rp:

éz /A2+Bi2

I<%e >Rp, (2.34)

1 2 2 B
=) |A? +B
2zVv "

unde X, este multimea indicilor corespunzatori purtatoarelor care codifica
informatie.

in momentul detectiei semnalului preambul, demodulatorul intra in starea de
asteptare a inceperii receptiei pachetului de date. Pe masura ce fereastra glisanta
incepe sa se suprapuna progresiv peste semnalul corespunzator primului set de
simboluri, raportul dintre intensitatea medie a purtatoarelor pilot si cea a celor de
date incepe sa scada. Acest raport va avea valoarea minima cind fereastra de
analiza este aliniata corect cu sectiunea de semnal corespunzatoare primului set de
simboluri. Din momentul detectiei alinierii corecte, ferestrele de analiza
corespunzatoare decodificarii urmatoarelor seturi de simboluri vor fi situate, teoretic,
la distanta de 288 de esantioane intre ele.
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* Ajustarea sincronizarii

Datorita diferentei intre perioadele de esantionare ale emitatorului si receptorului,
distanta reala intre frecventele de analiza corespunzatoare decodificarii seturilor de
simboluri va fi diferita de 288 de esantioane. Desi diferenta este foarte mica (o
fractiune din intervalul de esantionare), exista riscul unei desincronizari prin
cumularea acestor diferente pe durata mai multor seturi de simboluri.

Ajustarea sincronizarii se efectueaza analizind raportul dintre intensitatea medie a
purtatoarelor pilot si cea a celor de date pentru ferestre de analiza situate in jurul
celei presupuse a fi aliniata corect. In cazul in care de observa ca, pe durata mai
multor intervale de simbol, minimul acestui raport se obtine pentru o alta fereastra
situata in vecinatatea celei care ar trebui sa fie aliniata corect, se va proceda la
corectia sincronizarii prin alegerea pe post de fereastra de analiza aliniata corect a
celei pentru care s-a detectat minimizarea raportului.

2.6.4. Stabilirea protocolului de comunicatie

Interfata de comunicatie radio este capabila sa transmita si sa receptioneze pachete de
date cu dimensiune intre 1 si 255 de octeti. Pachetele de date pot fi transmise catre o
singura interfata radio destinatara, selectata pe baza unei adrese unice sau pot fi difuzate
tuturor interfetelor existente.

Structura pachetului de date transmis este ilustrata in Figura 2.33.

Adresa Date CRC

Figura 2.33. Structura unui pachet de date transmis de interfata radio.

Semnificatia fiecarui cimp din Figura 2.33 este urmatoarea:

e adresa este o valoare numerica reprezentata pe 8 biti, care indica interfata radio
destinatara a pachetului de date; valorile intre 1 si 255 se refera la adrese asociate
in mod unic fiecarei interfete existente, in timp ce valoarea 0 indica faptul ca
pachetul de date este destinat tuturor interfetelor;

e cimpul de date este format din octetii care codifica informatia propriu-zisa, continuta
in pachetul de date; acesta are o lungime cuprinsa intre 1 si 255 de octeti;

e CRC este un cimp de control destinat verificarii integritatii (corectitudinii) informatiei
rceptionate; lungimea sa este de 32 de biti si valoarea sa se calculeaza pentru
primele doua cimpuri, folosind polinomul generator:

X2 X X2 X X XX XX XX XX+ (2.35)

La receptia unui pachet de date, se verificda mai intii integritatea acestuia prin
intermediul cimpului CRC si numai in cazul in care pachetul este corect el va fi luat in
considerare.

In cazul interfatei de comunicatie radio, se implementeaza doar functia de transmitere si
cea de receptie a unui pachet de date, impreuna cu testul de verificare a corectitudinii
transferului de informatie. Pierderea unor pachete cauzata de erorile aparute in procesul
de transfer nu este compensata la nivelul interfetei. Compensarea erorilor este realizata
de nivelele superioare din protocolul implementat in aplicatia de achizitie de date.

Informatia achizitionata de la senzori este reprezentata de valorile esantioanelor de
semnal, masurate la intervale de timp egale. Aceste valori, impreuna cu numarul
esantionului corespunzator, sunt stocate in memoria interfetei de achizitie sub forma unor
cozi, conform schemei din Figura 2.34.
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Figura 2.34. Organizarea informatiei in interfata de achizitie a datelor.

Aplicatia din punctul de colectare a datelor interogheaza succesiv fiecare interfata de
achizitie de date, prin transmiterea unui pachet de date catre interfata de comunicatie
radio asociata. Acest pachet contine numarul ultimului egantion receptionat pentru fiecare
canal al interfetei respective. In urma receptiei unui astfel de pachet, interfata de achizitie
de date va elimina din fiecare coada acele esantioane care au numarul mai mic sau egal
cu cel al ultimului esantion receptionat de catre aplicatia din punctul de colectare,
continutul cozilor fiind transmis inapoi ca un raspuns la interogare.

In cazul in care interogarea sau raspunsul se pierde, ca efect al erorilor de comunicatie,
interfata de comunicatie radio nu va receptiona nici un raspuns. Aplicatia din punctul de
colectare a datelor asteapta raspunsul la interogare pe durata Tmax, dupa trecerea careia
considera ca transferul de date a esuat si abandoneaza temporar comunicatia cu interfata
respectiva de achizitie.

La urmatorul ciclu de interogare, aplicatia din punctul de colectare a datelor va repeta
interogarea anterioara gi va primi ca raspuns atit datele care trebuiau receptionate la
interogarea anterioara (care au ramas in cozile interfetei de achizitie de date) cit si valorile
esantioanelor achizitionate intre timp.

In acest mod, nu se pierde nici un esantion, cu conditia sa nu fie depasita capacitatea
de stocare a cozilor. Acest fenomen are loc atunci cind se pierd mai multe interogari sau
raspunsuri succesive, pe seama acumularii unei cantitati mari de informatie, fara
eliminarea din cozi a esantioanelor transferate.

Descrierea interfetei VISA se incheie aici. Proiectul de executie aferent se gaseste in
Anexa B. Acesta aduce mai multe elemente de noutate, rezultate dintr-o abordare
practica, bazata pe experienta membrilor echipei de cercetare (in special a celui de-al
doilea autor al raportului, dl. conferentiar Catalin Petrescu, de la UPB-ACPC). Urmeaza
descrierea sub-sistemului de senzori care a fost achizitionat si cuplat cu interfata.

3. Configurarea pachetelor de senzori

3.1. Consideratii generale

Asa cum s-a precizat in planul de realizare a proiectului, senzorii care trebuie
achizitionati se grupeaza in pachete specializate numite fruse. Aceste truse sunt
determinate de domeniile in care situeaza semnalele achizitionate. Trusa eco-
meteorologica — de interes pentru proiect — este destinata masurarii de marimi specifice,
cum ar fi: temperatura si umiditatea din sol si din aer, concentratia de noxe sau de
substante speciale, eroziunea solului, viteza vintului, intensitatea radiatiei solare, debitul
precipitatilor, etc. Multimea truselor este extensibila, subsistemul mobila avind un caracter
deschis, in acest sens. Se poat astfel adauga truse si din alte domenii decit cel eco-
meteorologic. De exemplu, trusa de mecanica este formata din senzori pentru masurarea
de marimi cum ar fi: turatie, vibratie, forta mecanica, rezistenta structurala, etc.. Se poate
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adauga si o trusa electro-magnetica, pentru marimi ca: intensitatea de curent sau de cimp,
tensiunea electrica, rezistenta, capacitatea, inductanta, etc. O trusa de interes major este
cea medicala, pentru marimi cum ar fi: tensiune arteriala, puls, fluiditate sanguina, impuls
cervical, etc.

Caracteristica principala a senzorilor este aceea de a putea comunica datele pe calea
undelor radio, fara cabluri de comunicatie. Ori, exact aceasta caracteristica ridica
probleme de achizitie, deoarece sunt extrem de putine firme producatoare. Majoritatea
covirgitoare a firmelor din domeniu produc senzori cuplati prin cabluri. Raritatea senzorilor
fara fir pe piata incumba, inca doua probleme importante: pretul lor de cost (care este
relativ ridicat) si compatibilitatea dintre acestia cu interfatele de achizitie de semnal,
inclusiv cea proiectata de noi. De altfel, studiul de piata efectuat in cursul anului 2008 a
demonstrat ca nu exista compatibilitate in acest sens nici intre putinele firme
producatoare.

Avind in vedere aceste dificultati, intr-o prima faza, s-a urmarit achzitionarea unei truse
reduse de senzori (in limita bugetului disponibil), pentru a testa capacitatea de cuplare a
acestora la calculatorul portabil. In urma studiului de piata, a rezultat ca firma cu oferta cea
mai avantajoasa (din punctul de vedere al pretului si al carcteristicilor tehnice) este
Crossbow Technologies din SUA (http://www.xbow.com/).

eNotd. Tn Romania nu a fost posibild gasirea unei firme care sa satisfaca cerintele noastre. Mai mult,
chiar gi pentru senzorii cuplati prin fir, firmele din Roménia pretind preturi aproximativ duble
fata de firmee din SUA. A fost mult mai avantajoasé achizitionarea senzorilor radio de la firma
Crossbow Technologies. Una dintre firmele care au piatd de desfacere si in Roméania, cu

preturi acceptabile este SYSCOM (http:/www.syscom.com/). De aceasta firma s-au
achizitionat citiva senzori cuplati prin fir (firma neoferind si solutia fara fir).

in continuare, va fi descrisa trusa de senzori achizitionati in etapa curenta a proiectului.

3.2. Caracteristici generale ale trusei de senzori eco-meteorologici Crossbow

Senzorii radio achizitionati de la firma Crossbow Technologies fac parte din trusa eco-
meteorologica, se numesc eKo-senzori si sunt capabili sa masoare:

» temperatura din sol si din mediul ambiant;

» umiditatea solului si din mediul ambiant;

> intensitatea radiatiei solare;

» punctul de roua (umiditatea, in caz de precipitatii).

Ei pot fi integrati intr-o retea de masura a unor semnale distribuite. Acest concept se
refera la semnale care au aceeasi provenienta, fiind achizitionate de la un fenomen cu
distributie spatiala. De exemplu, in Figura 1.2, a fost ilustrata o aplicatie de monitorizare a
grosimii stratului de zapada din zona numita Valea Alba situata in Alpii francezi. Data fiind
aria geografica extinsa a acestei vai, senzorii utilizati in acest sens nu pot fi decit cu
transmisie radio. Fenomenul de acumulare gi topire a zapezii are o distributie spatiala,
fiind totodata caracterizat de evolutii temporale neliniare. Pentru a achizitiona semnalele,
este necesara o retea de senzori de acelasi tip, cu care sa se realizeze egantionarea
spatiala.

Capacitatea de a constitui retele o poseda si eKo-senzorii furnizati de firma Crossbow
Technologies, asa cum ilustreaza Figura 3.1. Astfel, acestia comunica mai intii cu un nod
primar de comunicatii, numit eKo-nod, capabil sa gestioneze un numar de pina la 4
semnale achizitionate, aga cum ilustreaza fereastra din stinga a figurii. Semnalele sunt
directionate catre sisteme de calcul care au sau nu autonomie. Sistemele de tip server din
centrul imaginii sunt cu autonomie, in timp ce calculatoarele personale si cele mobile (din
fereastra dreapta) pot avea ambele roluri, in functie de configurarea lor. In cazul
proiectului nostru, schema din figura de mai sus este modificata, ca in Figura 3.2. Astfel,
locul serverelor este luat de interfata VISA, care transmite datele direct la sistemul de
calcul (fix sau portabil), printr-o magistrald de comunicatie de tip RS-485.
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Figura 3.2. Integrarea senzorilor, interfetei VISA si calculatorului portabil intr-un tot unitar.

De notat, totusi, ca eKo-nodurile pot transmite datele si prin intermediul unei interfete
alternative cuplate la internet, care recunoaste IP-ul calculatorului gazda (portabil sau nu),
daca acesta este de tip wirelelss.

Retelele de eKo-senzori se pot configura atit in sisteme ecologice deschise (gradini,
terenuri agricole, paduri, etc.) (Figura 3.3), cit si in sisteme inchise (sere) (Figura 3.4).

Figura 3.3. O retea de eKo-senzori in spatiu deschis.
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Figura 3.4. O retea de eKo-senzori intr-o sera.

Asa cum s-a mentionat si in sectiunea precedenta, aria de acoperire radio a senzorilor
(ca si a interfetei VISA) poate fi de 2-3 ori mai mica in spatii inchise, fata de situatia
amplasarii lor in spatii deschise. Diminuarea depinde de numarul si structura materiala a
obiectelor care populeaza si/sau delimiteaza spatiul inchis. De aceea, in general, retelele
de senzori sunt mai dense in spatii inchise.

Indiferent de aplicatia de monitorizare ecologica, daca ea necesita achizitia de semnale
distribuite spatial, senzorii trebuie sa fie cu transmisie radio. Ori, unitatea mobila care face
obiectul acestui proiect este orientata catre achizitia de semnale distribuite, fie ca acestea
sunt din domeniul eco-meteorologic sau nu.

Primele teste efectuate cu eKo-senzorii achizitionati au fost extrem de instructive, ele
furnizind o serie de informatii utile in imbunatatirea proiectului nostru. Imaginile din
Figura 3.5 ilustreaza doi dintre membrii in timpul operatiei de instalare a eKo-senzorilor si
eKo-nodurilor, in vederea primelor teste de exterior. (In stinga: cel de-al treilea autor al
acestui raport de cercetare, dl. asistent universitar Alexandru Dumitrascu, de la
UPB-ACPC; in dreapta: dl. ing. Grigore Stamatescu, de la ASTI CONTROL SA.).

7.

Figura 3.5. Instalarea eKo-nodurilor in vederea efectudrii primelor teste.
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Asa cum se poate observa, eKo-senzorii se cupleaza totusi la eKo-noduri prin cabluri.
Acestea din urma transmit de fapt datele pe calea undelor radio (este vizibila mica antena
de comunicatie). Evident, nodurile, ca si senzorii pot fi si amplasati in interiorul unei cladiri,
de exemplu in vecinatarea unei plante, ca in Figura 3.6.

Figura 3.6. Amplasarea unui eKo-nod in vecinatatea unei plante de interior.

Datele transmise de eKo-noduri sunt preluate de catre calculatorul portabil, fie prin
intermediul interfetei VISA, fie via internet. O interfata grafica rudimentara ajuta utilizatorul
sa isi formeze o imagine completa asupra amplasarii eKo-senzorilor, datelor furnizate de
acestia (care pot fi stocate in memorie sau pe disc in diferite formate, inclusiv ASCII) si
evolutiei primare a semnalelor achizitionate. Figura 3.7 ilustreaza calculatorul portabil,
care a recunoscut reteaua de eKo-senzori creata ad hoc in vederea primelor teste.

O imagine de detaliu, mai clara, a ecranului se gaseste in partea superioara. Fiecarui
eKo-senzor i se poate afisa “carnetul de sanatate” — o mica fisa care include: numarul
eKo-nodului la care este cuplat, pozitia in structura arborescenta a retelei de senzori (daca
aceasta a fost configurata dupa o structura ierarhica, starea bateriei (tensiunea) calea pina
la radacina retelei de senzori (constituita de interfata VISA sau de conexiune cu internetul)
si vecinii directi. Figura 3.8 arata ca interfata grafica permite de asemenea afigarea unor
informatii de detaliu legate de caracteristicile retelei de senzori si evolutia semnalelor
masurate de acestia.

3.3. Descriere succinta a eKo-senzorilor si componentelor auxiliare

3.3.1. EKo-nodul eN2100

EKo-nodul eN2100 reprezinta un pachet complet integrat pentru conectarea de senzori,
rezistent la utilizarea in aer liber. in Figura 3.9 sunt ilustrate dou& imagini ale unui eKo-
nod. Acesta foloseste senzori si module de comunicatie radio, eficiente din punct de
vedere energetic, avind o alimentare performanta si o durata mare de viata a bateriilor.
Astfel, eKo-nodul integreaza o placa radio cu procesor din familia IRIS si 0 antena, ambele
alimentate de acumulatori reincarcabili si celule solare. Totodata, el este dotat cu un
dispozitiv de prindere si o nota informativa care serveste la identificarea lui.

In Figura 3.10, se poate vedea o imagine a bazei eKo-nodului. Pe linga cele 4 porturi
de conectare a eKo-senzorilor, se gasesc aici butonul de pornit-oprit si un semnal luminos
care indica starea. EKo-nodul emite in sistem DSSS, folosind banda de frecvente ISM
globala de 2.4 GHz. Se pot astfel atinge distante de comunicatie cuprinse intre 150 si 450
de metri, in functie de mediul in care este instalat. EKo-nodul este programat si configurat
cu protocolul de retea de mica putere Crossbow XMesh. Acesta permite functionarea de
tip plug-and-play a eKo-senzorilor si scalabilitatea retelei acestora fara fir.
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Figura 3.7. Calculatorul portabil din cadrul unitatii mobile afigind datele preliminare legate
de reteaua de eKo-senzori.

Figura 3.8. Informatii de detaliu despre reteaua de eKo-senzori si semnalele masurate,
afisate de catre calculatorul portabil.
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