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Bezumat,

In teza sunt prezentate metode de configurare optimald ale unei retele de
dispozitive de achizitie a datelor care sunt montate pe un excavator cu rotor
port cupe intr-o carierda de exploatare la suprafatd a lignitului. S-au creat
algoritmi de comunicatie, care includ sincronizarea nodurilor retelei. Datele care
circuld in retea

sunt stocate intr-un sistem de achizitie a datelor, care contine o baza de date si
furnizeaza rezultate atat sub forma grafica, cat si sub forma numerica.

Pentru validarea sistemului s-au creat aplicatii de tip benchmark, care compara
diferite scenarii din prisma performata-fiabilitate si propun solutii optimale
pentru reteau creata.
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1. INTRODUCERE

1.1. Obiectivele generale ale tezei

Teza de fatd urmadreste cercetarea, prin prisma performanta-fiabilitate, a
comunicatiei intr-o retea de echipamente de achizitie. Transmiterea datelor in retea
se face folosind un canal unic de comunicatie. Comunicatia se realizeaza in timp
real, fiind supusa perturbatilor si interferentelor care genereaza erori in transmisie.

Sistemele existente pana in prezent furnizeaza multe solutii, dar acuratetea
lor este in general la nivel de secunda.

In teza de fatda am urmarit crearea unei metode, a unui algoritm care sa
realizeze esantionarea la milisecunda a datelor de la echipamente de achizitie si
proiectarea unui dispozitiv care sa poata indeplini cerintele.

Cercetarea analizeaza variatia mai multor parametri, cum ar fi: numarul de
echipamente din retea, baud rate-ul, marimea pachetului de date transmise,
structura pachetului de date, numarul de pachete primite, tipul de erori care pot
apadrea, frecventa pachetelor care contin erori, frecventa de transmisie a pachetelor,
inlantuirea pachetelor care contin erori. Parametrii studiati sunt introdusi intr-un
benchmark de analiza.

Scopul tezei il reprezintd furnizarea unui rezultat, al unui optim, care sa
permita atat performanta sistemului cat si fiabilitatea lui.

Voi aduce argumente pentru motivarea temei alese, voi puncta directiile de
cercetare si contributia personald pe care o aduce aceasta teza.

Teza nu urmareste sa ia o problema teoretica pe care sa o aplice intr-o
dezbatere stiintifica adaugand anumite cuvinte cheie uzitate in industrie. Punctul de
pornire il constituie rezolvarea unei probleme concrete din domeniul industrial, iar
studierea diverselor situatii a facilitat directia intrebarilor si demonstratiilor
teoretice.

1.2. Motivarea si contextul cercetarii

Punctul de pornire al cercetarii I-a constituit o problema din lumea reald. Pe
un excavator port cupe folosit in minele de lignit de suprafata, vezi Fig. 1.2-1,
considerat de noi ca fiind un sistem eterogen format din parti mecanice si electrice,
s-a cerut montarea unor echipamente electronice cu ajutorul carora sa se poata
urmari functionarea fiabild a ansamblului.
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Fig. 1.2-1 Sistem eterogen format din parti mecanice si electrice

Mentionez cd pe excavator sunt montate mai multe sisteme informatice de
comanda si control care monitorizeazd si atentioneaza operatorul uman asupra
limitelor de manevrare ale utilajului, ajungand pana la oprirea automata a utilajului.
Acest fel de echipamente nu fac obiectul cercetarii mele.

Cercetarea mea urmareste monitorizarea excavatorului din punct de vedere
al fiabilitatii, al respectarii parametrilor si exigentelor date de producator. Se
stocheaza zilnic un istoric al functiondrii care este consultat ulterior de specialigti.
Simplist vorbind cercetarea creeaza o “cutie neagra a excavatorului”. In urma
consultarii datelor stocate electronic se poate decide daca excavatorul este exploatat
conform datelor din fisa tehnicd, deoarece este posibil ca in anumite intervale de
lucru excavatorul sa fie suprasolicit, iar in alte perioade sa lucreze in gol.

Se analizeaza mai multi parametri care diagnosticheaza daca anumite
subansamble necesitd revizie sau schimbare, iar in cazul unei avarii se reface
scenariul care a dus la acea situatie critica.

Excavatoarele cu roata port-cupe din minele de exploatare a lignitului de
suprafatda au un pret ridicat iar intretinerea lor este costisioare. Montarea si
realizarea unui astfel de mastodont dureaza luni, dacd nu chiar ani. Defectarea
excavatorului pune in pericol vieti omenesti, iar repararea Iui poate dura de la
cateva saptamani la cativa ani.

Din acest motiv, producatorii doresc evitarea defectdarii excavatorului cat si
prelungirea duratei lui de viata prin cresterea randamentului la exploatare.

Specialistii mecanici au definit un set de marimi fizice care trebuie urmarite
si care pot sa dea o imagine completa a functionarii normale a sistemului eterogen.
De aici a pornit cercetarea. Sarcina tezei a fost: cdutarea de metode de a masura
marimile fizice indicate, dimensionarea lor, transmiterea si stocarea lor. S-au
efectuat studii, cercetari si analize care au dus la solutia finala.
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1.3. Definirea tezei si motivarile tehnice

Factorul critic I-a constituit esantionarea la milisecunda. Exista grupe de
parametri care trebuie cititi impreuna. Citirea lor creaza un volum mare de date.
Pentru o analiza corecta este necesara cunoasterea exacta a cronologiei citirii
evenimentelor. Aceste premize au dus la cdutarea de metode, iar in final la
elaborarea de algoritmi care sa realizeze esantionarea la nivel de milisecunda,
sincronizarea dispozitivelor pentru furnizarea unei cronologii necesare realizarii
istoricului evenimentelor si gestionarea unui volum mare de date intr-un interval de
timp scurt.

Bazandu-ma pe algoritmii creati, am realizat un sistem de echipamente de
achizitia datelor care sa raspunda cerintelor date, echipamentele folosind dispozitive
electronice de ultima ora.

Ideea de cercetare urmarita in aceasta teza consta in cdutarea de metode
de creare, dimensionare si management al unei retele de dispozitive electronice
asincrone (RDEA), care sa poata asigura monitorizarea marimilor mecanice ale
excavatorului din punctul de vedere al performantei dar si al fiabilitatii.

RDEA este formata din mai multe dispozitive de monitorizare si achizitie de
date (DAD).

= N R .
. - &
_(@;/Vg/// M)

__bra_de echilibrare

troliu
brat roata cupe

Fig. 1.3-1 Sistemul pe care este instalata RDEA, reteaua de dispozitive de achizitie de
date (DAD)

in Fig. 1.3-1 este reprezentat schematic un excavator port-cupe si cateva
puncte V1,..,V5 care reprezinta nodurile retelei in cadrul careia se desfasoara studiul
de fata.

Nodurile V1,..,V5 sunt punctele de pornire care monitorizeazd parametri
fizici. Fiecare parametru are o caracteristica proprie, care determind o anumita rata
de esantionare a valorilor variatiilor lui. Un nod Vi poate supraveghea mai multi
parametri diferiti sau identici. Datele culese de la nodurile retelei trebuie gestionate
si stocate.

Pentru comunicare am ales varianta unei retele cu difuzare, bazata pe un
canal unic, in care toate nodurile pot primi informatii si pot transmite in intreaga
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retea, unui singur nod sau unui grup de noduri [1]. Datele transmise de la toate
statiile operabile din retea, sunt stocate intr-o baza de date. Baza de date este
analizata de specialisti care interpreteaza informatia avand in vedere performanta
prin prisma fiabilitatii. Datele stocate stau la baza mai multor analize, dintre care
amintesc:
- Determinarea regimului de functionare, urmarindu-se marirea
randamentului in exploatare.
- Determinarea starii de wuzura a anumitor subansamble si
diagnosticarea lor pentru revizie sau inlocuire.
- Se poate calcula cantitatea de minereu extrasa.
- In cazul unei avarii se poate reconstitui ultimul scenariul
determinandu-se ce a dus la provocarea lui.

Avand in vedere cerintele particulare ale acestui sistem nu am putut folosi o
solutie clasica, existenta. Am studiat metode si algoritmi iar in final am creat
algoritmi care sa solutioneze gestionarea retelei propuse in Fig. 1.3-1.

Pentru validarea solutiei am creat sisteme de achizitia datelor. Sistemele au
fost montate pe excavator si pe ele s-au implementat algoritmii creati in aceasta
teza. Avand in vedere originalitatea si amploarea pe care a luat-o cercetarea, in final
solutia Qropusé este protejata de un brevet de inventie[87].

In plus, la metodele propuse in aceasta tezd am atasat metrici de
performanta si fiabilitate, care dupa definire au fost testate intr-un benchmark creat
special pentru analiza algoritmilor creati, iar in urma testarilor am propus solutii
pentru buna functionare a metodei realizate in aceasta teza care este implementata
pentru excavatorul prezentat in Fig. 1.2-1.

Sistemul propus in aceasta disertatie, porneste de la analiza unor parametri
fizici, si furnizeaza metode de gestionarea unui volum mare de date esantionate la
milisecunda, construind un istoric de functionare care este extrem de util
proprietarului excavatorului.

Din punctul meu de vedere, chiar daca se efectueaza o analiza preliminara,
valorile datelor si interpretarea lor sunt transparente, fiind important ca datele sa fie
citite si sa ajunga nealterate in baza de stocare.

1.4. Cerintele si problemele cercetate in cadrul RDEA

Pentru definirea metodei de transmisie a datelor si realizarea cronologiei
evenimentelor, am urmarit mai multe directii de cercetare:

- definirea parametrilor fizici si gasirea frecventei optime de
esantionare, astfel incat, pe baza esantioanelor sa se descrie variatia
realda a fenomenului. Daca datele depdasesc anumite limite, se
modifica perioada de esantionare, iar transmiterea se face mai rapid
sau mai lent, in functie de situatie. Acest mod de esantionare este
descris in literatura sub numele de esantionare adaptiva [51].

- fiecare nod, al retelei, reprezentate in Fig. 1.3-1 prin Vi, are un
buffer intern de stocare in care sunt memorate esantioanele. Din
acest buffer sunt extrase datele, sunt asamblate pachete si sunt
transmise in retea. Daca frecventa de transmitere a datelor in retea
este mai mica decat frecventa de esantionare a datelor de la nivelul
nodurilor Vi, bufferul intern este suprascris, iar datele sunt pierdute.
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Se urmareste corelatia dintre viteza maxima de finregistrare,
volumul de date inmagazinat si capacitatea de memorie disponibila.

- In reteaua cu difuzare propusa transmiterea se poate realiza serial
sau radio (wireless). Indiferent de modalitatea de implementare
aleasa, principiile transmisiei raman aceleasi.

Metoda propusa in aceasta teza urmareste evitarea supraincarcarii, adica a
situatiilor in care volumul datelor transmise de nodurile din retea este mai mare
decat rata de transfer si se pot pierde cadre. O gestionare buna trebuie sa evite
pierderea datelor, prin asigurarea unui protocol dinamic de comunicatie care sa
permita modificarea ratei de transfer sau corelarea timpilor de transmisie si
receptie.

Cercetarea urmareste desfasurarea unei comunicatii optimale in retea, care
vizeaza atat performanta dar si fiabilitatea, propunand in final o solutie considerata
de noi optima din perspectiva dualitatii cerintelor.

Punctul de start I-a constituit asamblul de marimi fizice de tip mecanic si
electric: tensiuni, curenti, vibratii, temperaturi, unghiuri de inclinatie, pozitie
geografica.

Am studiat forma de stocare a marimilor fizice in format electronic, precizia
lor, frecventa de esantionare.

Am cercetat protocoale de functionare si metodele potrivite pentru RDEA
propusa. Solutia oferita de mine permite functionarea dinamica a RDEA, avind in
vedere posibilitatea aparitiei de noi noduri in retea sau pierderea legaturii cu cele
existente.

In teza de fata nu urmaresc elaborarea unui standard, dar caut o solutie
care sa permita circulatia unui volum maxim de date intr-o retea de dispozitive de
achizitia datelor, cu conditia ca la un moment dat un singur nod sa transmita. In
plus, achizitia datelor se face cu o acuratete marita fata de cercetarile efectuate
pana acum fin domeniu. Esantionarea datelor se face la milisecunda, iar
sincronizarea nodurilor din RDEA trebuie realizatda tot la nivel de milisecunda.
Sistemele de achizitie nu sunt calculatoare personale. Ele sunt dispozitive cu resurse
limitate. Pentru elaborarea unui solutii optime am avut in vedere utilizarea si
crearea unor algoritmi care nu consuma excesiv resursele nodurilor din RDEA,
studiind n acest fel raportul performanta/fiabilitate la nivelul nodurilor din retea.

Pentru demonstrarea cercetarii si aplicarea solutiei prezentate in aceasta
teza am realizat o aplicatie incapsulata (embedded) care functioneaza in timp real.
Pe langa functionarea normald, care a fost testata si validata s-au creat si scenarii
critice. Fiecare functionare si scenariu a fost analizat comparativ. Am creat un
benchmark care a testat metricile de performanta si fiabilitate propuse in aceasta
teza, special pentru algoritmii prezentati.

Bazandu-ma pe rezultatele teoretice realizate si pe algoritmii creati am
urmarit realizarea practica a unui sistem format din dispozitive de achizitie care sa
realizeze constrangerile si cerintele din algoritmi. Am cautat dispozitive cu ajutorul
carora se pot implementa metodele. Acolo unde nu s-au gasit echipamente dedicate
scopului urmarit am adaptat sau creat special altele. Dupa ce dispozitivele au fost
create, I-am configurat si integrat in retea.
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Concluzionand pot spune ca:

- am analizat variatia marimilor fizice monitorizate si am creat metode
pentru stocarea valorilor furnizate de ele

- am creat metoda de comunicare in retea

- am furnizat o solutie teoretica care inglobeaza cercetarea
functionarii fiabile si performante a sistemului eterogen existent,
utilizand metode si algoritmi de comunicare

- am elaborat o metoda de gestionare a resurselor retelei, bazata pe
algoritmi de comunicare si sincronizare

- solutia teoretica propusa este dinamica, iar RDEA are caracteristicile
unui sistem adaptiv, aceste caracteristici fiind modelate in cadrul
metodei

- am demonstrat validitatea solutiei propuse crednd o aplicatie
practica

- am propus metrici de performanta si fiabilitate pentru verificarea
solutiei teoretice propuse

- bazandu-ma pe protocol, am ales dispozitivele de achizitionarea
datelor si acolo unde nu au existat, am creat echipamentul necesar

- am configurat dispozitivele de achizitia datelor conform studiilor
realizate in cercetare

- am dimensionat reteaua formata din dispozitivele de achizitia
datelor

- am creat diverse scenarii de functionare a retelei si le-am analizat
comparativ, folosind un benchmark

Variatia parametrilor si analizele s-au efectuat atat din punctul de vedere al
performantei, cat si din punctul de vedere al fiabilitatii. Teza prezintd o solutie
optima de functionare a RDEA.

In final, dar nu in ultimul rdnd, urmdresc si generalizez cercetarea astfel
incat solutia prezentata sa se poata utiliza si in alte situatii si domenii, nu doar
pentru excavatorul prezentat in Fig. 1.3-1.

in dizertatie, pe mai departe, voi folosi denumirile de DAD pentru un sistem
de achizitia datelor, si RDEA pentru reteau de DAD-uri amplasate pe excavator.

1.5. Organizarea tezei

Teza de fata este organizata astfel:

Capitolul2: “Analiza stadiului actual”, prezinta algoritmi de sincronizare
folositi in retelele radio, defineste metrici de performanta si fiabilitate, evidentiaza
caracteristici ale unui sistem adaptiv, iar in final incadreaza cercetarea curenta in
domeniul stiintei.

Capitolul3 : “"Metode de comunicare in retele de dispozitive de achizitia
datelor”, prezintd cerintele si constrangerile necesare definirii retelei. Aceste
constrangeri le analizez si propun metode teoretice de solutionare a lor.
Prezentarea, cu analogie la sistemul de referinta OSI, se realizeaza pe doua niveluri,
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nivelul aplicatie si nivelul retea. La nivelul aplicatie sunt prezentate structura si tipul
cadrelor care circula in retea, algoritmii de comunicare, algoritmii de sincronizarea
DAD-urilor in retea. La nivel retea prezint protocoalele care realizeaza transmisia
pachetelor in retea. Tot in acest capitol detaliez functionarea si structura DAD-urilor
si prezint tipuri de retele care folosesc aceste dispozitive.

Capitolul4: “Implementarea optimald, prin prisma performanta-fiabilitate a
metodelor de comunicare in retele de dispositive de achizitia datelor cu aplicabilitate
la excavatoarele cu cupe”, prezintd etapele de proiectare si implementare ale RDEA,
pornind de la traductoare, configuratia hardware de achizitie, aplicatia (software) de
monitorizare, crearea retelei si stocarea datelor in baza de date. Tot in acest capitol
prezint cateva proiecte de cercetare la care am participat ca si coautoare si care au
fost fructificate prin doua articole.

Capitolul5 : “Evaluari ale indicilor de performanta si fiabilitate pentru retele
de dispozitive de achizitia datelor, aplicate la excavatoarele cu cupe”, realizeaza
validarea sistemului prin crearea unei retele de dimesiuni reduse, dar care satisface
cerintele definite in cadrul teoretic. In cadrul retelei achizitionez datele, iar cu
ajutorul unui benchmark testez diferitele configuratii si realizez analiza comparativa
a metricilor propuse in capitolul 2.

Capitolul6: "Concluzii”, pArezinté rezultatele analizelor realizate in capitolul 5.
Capitolul cuprinde doua parti. In prima parte, 6.1, furnizez concluziile si solutia
elaborata in urma analizei din cadrul tezei. Prezint directii viitoare de cercetare si
aplicabilitatea tezei in alte domenii decat cel minier cu excavatorul cu cupe. In
partea a doua, 6.2, creionez contributiile personale pe care le-am adus prin crearea
acestei teze.
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2. ANALIZA STADIULUI ACTUAL

In acest capitol incadrez cercetarea din tezd in sfera stiintei actuale,
determinand domeniul in care se va dezvolta cercetarea.

2.1. Definirea RDEA

Pentru elaborarea metodei prezentate in adceasta teza am studiat tehnici de
abordare in cazul modelarii unui sistem incapsulat (embedded) in timp real. Dintre
abordarile studiate amintesc limbajele de modelare Rosetta, CHARON si Giotto.

Rosetta este un limbaj de modelare pentru specificarea si analiza sistemelor
eterogene complexe. Sunt interesante modurile de abordare ale unui sistem
complex si fatetele prin prisma carora este specificat[65].

CHARON, este un limbaj de modelare folosit pentru designul sistemelor
hibride. Permite analize legate de parametri in cadrul functionarii continue sau
discrete, descrierea realizdndu-se atat arhitectural cat si functional [67].

Giotto furnizeaza un model matematic, un formalism pentru modelarea
sistemelor Tn timp real. Giotto furnizeaza cadrul citirii senzorilor sau apelarii
periodice a task-urilor. In cadrul modelarii se definesc specificatii cum ar fi tipurile
porturilor care intervin in sistem[81].

Limbajele de modelare prezentate evolueaza la nivel experimental. Rosetta
a modelat un intrerupator (actuator) , circuite integrate si cateva placi care contin
circuite. CHARON implementeaza studiul asupra unui sistem format din doua
vehicule care comunica prin intermediul a patru porturi. Giotto a Tnaintat cel mai
mult cu experimentele practice realizand comanda la distanta a unui aeromodel, un
elicopter comandat la distanta, cat si a unei escadrile de avioane de vanatoare [82].

in afard de modelarea unui sistem incapsulat am studiat interactiunea lui cu
mediul inconjurator.

O caracteristica a sistemelor incapsulate (embedded) este integrarea lor,
prin intermediul senzorilor, in procesele fizice, devenind parte a mediului
fnconjurator. Design-ul unui sistem incapsulat urmareste configurarea unui sistem
de calcul astfel incat sa faca fata variatiilor parametrilor fizici din mediul
inconjurator. Procesoarele moderne permit interactiunea dintre codul sursa si
caracteristicile fizice ale dispozitivelor de «calcul. Tendinta este de a utiliza
componente larg utilizate COTS (Commercial-off-the-shelf) in aplicatii diferite. Pretul
lor este accesibil, structura si functionarea cunoscute. Diferenta se realizeaza prin
programe (software). Modificarile realizate prin program sunt flexibile si mai usor de
realizat decat cele care implicad hardware-ul.

Trebuie sa atrag atentia ca specificarea si implementarea sistemelor
incapsulate (embedded) trebuie privita diferit fatd de design-ul sistemelor de calcul
cu care ne-am obisnuit deja[64].

Deosebirile constau in:

-siguranta, prin furnizarea unor calitati ale servicului (QoS) furnizat
cunoscute, eficiente si scalabile

-adaptabilitatea, care permite reconfigurarea sistemului si functionarea Iui in
parametri nominali.
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-minimizarea preturilor, prin folosirea unor componente COTS, iar design-ul
este realizat modular ceea ce va implica costuri reduse la modificarea anumitor
module sau in cazul unor versiuni imbunatatite (upgrade) [83].

Toate aceste directii trebuie colaborate cu cerintele de functionare in timp
real al sistemelor si politicile de redresare in cazul aparitiei erorilor.

Studierea acestor articole a ilustrat modul de analiza al cerintelor si definirea
ipotezelor initiale, modul in care trebuie pusa problema.

RDEA este o retea formata din dispozitive de monitorizare si achizitie a
datelor care au aceeasi configuratie hardware. DAD-urile sunt statii independente
care transmit sau receptioneaza date. O statie poate transmite spre o alta statie, in
toata reteaua, sau doar spre un anumit grup de statii. Este vorba de transmiterea
broadcast, unicast sau multicast.

Comunicarea in retea este dinamica. Fiecare statie are o adresa unica. La un
moment dat una sau mai multe statii pot pardsi reteaua sau pot reveni in retea. In
tot acest timp reteau trebuie sa ramana functionala.

Esantionarea datelor unei statii se poate modifica dinamic, in timpul
functionarii. Transmiterea datelor se face in mod asincron.

Prin esantionarea (sampling) unui semnal, se intelege metoda de reducere
de la semnal continuu la semnal discret prin selectarea datelor la un interval de timp
corespunzator pentru a reprezenta cat mai fidel procesul care este masurat [38,39].
Un esantion se refera, caracterizeaza, o valoare sau un set de valori in timp sau in
spatiu. Esantionarea urmareste variatia si consistenta marimilor fizice masurate, in
raport cu anumite puncte de referinta sau cu aceleagi valori dar masurate la
intervale diferite de timp. In cadrul cercetarii se va realiza esantionarea periodica,
adica se vor citi valorile la intervale egale de timp.

In fig. 2.1-1 este un exemplu de esantionare periodica unui semnal analogic.
Perioada de esantionare este constanta. Folosind esantioanele create se poate
reface forma semnalului analogic sau se pot determina toate caracterisiticile lui
principale, cum ar fi amplitudinea si perioada.

":/ Semnal analogic
|

Amplitudine

Timp

[r—}

Perioada de esantionare

|

Fig. 2.1-1 Esantionarea unui semnal analogic
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Dacd mdrimea fizica masuratd isi schimba, chiar si periodic, evolutia, se
poate intampla ca esantionarea utilizatda sa descrie doar o parte a fenomenului. In
acest caz este necesara schimbarea perioadei de esantionare. Mergand mai departe
se poate discuta despre anticiparea unei rate de esantionare bazata pe valorile
inregistrate deja. Predictia esantionarii nu trebuie sa cuprindd doar un anumit
mecanism sau dispozitiv, ci avand in vedere ca lucram cu o retea, este recomandat
sa se extindad abordarea.

Esantioanele de date (samples) sunt incapsulate intr-un format necesar
protocolului, formand pachete, care pot avea lungimi diferite. Pachetele sunt
fmpartite in cadre si transmise in retea. In retea pot circula douda sau mai multe
tipuri de cadre, cum ar fi cadre de date si cadre de control. Toate cadrele de date au
o lungime maxima stabilitd. In functie de marimea pachetului pe care il poarta,
cadrele de date pot avea lungime maxima sau nu. Cadrele de control sunt folosite
pentru gestionarea retelei. O statie poate transmite si receptiona atat cadre de date
cat si cadre de control.

Existd un singur canal de comunicatie, la care au acces toate statiile. Prin el
se transmite si se receptioneaza. Acest canal este aerul, daca se folosesc module de
transmisie radio; sau cablul in cazul transmisiei seriale. Principiile de bazad ale
comunicarii raman aceleasi. La un moment dat trebuie sa transmita doar o singura
statie. Daca transmit mai multe statii, apar coliziuni, pachetele se amesteca si
datele se altereaza. Trebuie gestionata planificarea urmatoarei statii care va ocupa
canalul.

In RDEA toate nodurile monitorizeaza, ,asculta” canalul de transmisie. Din
acest motiv este necesar sa se stie daca la un moment dat un nod transmite sau nu.

Fata de transmisia seriald, in situatia emiterii radio apar mai multe
probleme. Din acest motiv ma voi opri asupra lor.

In cazul transmiterii radio, in retea pot aparea intarzieri de propagare,
datorate parcurgerii mai multor statii, numite hopuri, pana la destinatie.

N
” Receptor 1
Al

Emitator 1 ”

A N
T " Receptor 3
Q7
" Receptor 2/
Emitator 2

Fig. 2.1-2 Intérzierea de propagare

In Fig. 2.1-2 este prezentat3 intarzierea de propagare. Emitdtorul 1 trimite
date in retea. Receptorul 1 si Receptorul 2 sunt in raza lui de actiune si vor primi
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pachetele. Receptorul 3 nu este in raza de actiune a transmitdtorului. In acest caz
Receptorul 2, dupa primirea datelor le va transmite Receptorului 3. Statia care
receptioneaza date si apoi le retransmite este notatd in Fig. 2.1-2 ca
Receptor2/Emitator2.

Retelele in care datele trec prin mai multe noduri pentru a ajunge la un
receptor se numesc retele multi-hop. La celdlalt pol, exista retele uni-hop sau
single-hop sau cu 1 hop, cum este cazul comunicarii intre Emitatorl, Receptorl si
Receptor2/Emitator2, ilustrat in Fig. 2.1-2.

O alta problema, specifica retelelor radio (wireless) este raza de actiune.
Aceasta este ilustrata in Fig. 2.1-3.

;\T/‘éy L/ ® R

— —_— [ — -—
Emitdtor 1 " ”

Receptor Emitator 2

Fig. 2.1-3 Raza de actiune

Receptorul se afla atat in raza de actiune a Emitatorului 1, cat si in raza de
actiune a Emitatorului 2. Emitator 1 si Emitdtor 2 nu pot comunica direct, “nu se
vad”. La un moment dat Emitator 1 si Emitator 2 incep sa emita date in retea. Statia
Receptor receptioneaza date de la ambele statii. Datele care ajung sunt amestecate
si nu pot fi folosite. In retea trebuie sa existe o statie care supervizeaza
comunicarea, determinand care statie transmite si pentru cat timp. Aceasta statie
poarta numele de coordonator sau dispecer.

Se poate intampla ca un pachet transmis sa nu ajunga la destinatie. Statia
care a transmis pachetul trebuie sa stie daca pachetul a ajuns la destinatie sau nu.
Existda metode de tratare a acestei situatii folosind pachete de control, de
confirmare, de la receptor spre transmitator sau mecanisme cu expirarea timpului,
timeout.

In timpul transmisiei, chiar daca pachetul ajunge la destinatie, informatia
din el se poate altera, datoritéd erorilor aparute in timpul transmisiei. Situatia se
rezolva prin ignorarea sau retransmisia pachetului.

Fiecare statie transmite direct la SAD (Sistem de Achizitia Datelor)
esantioanele, iar acolo sunt stocate.

Un deziderat al cercetarii este ca sistemul de comunicatie implementat de
mine sa functioneze dinamic. Se realizeaza o analizéa preliminaréa a datelor
esantionate si se modifica rata de esantionare in functie de rezultatele analizei. Din
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definirea retelei se desprind multe directii de studiu. In aceastd tezd voi cduta o
metoda de comunicatie care sa realizeze dezideratele prezentate pana acum, avand
in vedere scopul pentru care a fost creatd reteaua. Voi studia structura cadrelor de
date si influenta lor In fluidificarea traficului, voi aplica metrici de performanta si
fiabilitate si voi urmari dinamica retelei.

In continuare in capitolul 2 sunt prezentate problemele legate de timp si
sincronizare in retelele radio. Sunt prezentati algoritmi general folositi, iar in final se
contureaza directia abordarii mele.

2.2. Sincronizarea in timp

Pentru proiectul meu sincronizarea este necesard deoarece se creeaza o
retea, RDEA din mai multe noduri, care monitorizeazd un sistem, de dimensiuni
mari. Datele primite de la parametri monitorizati sunt prelucrate si fuzioneaza in
cadrul analizei. Din acest motiv este important sa stiu precis momentul in care a
avut loc un eveniment pentru a putea modela functionarea fintregului sistem.
Cronologia evenimentelor sta la baza analizei si necesita timp precis.

Benveniste ne indeamnad sa gandim sincron, dar sa actionam asincron
(,think synchronously - act asynchronously”), adica o situatie asemanatoare
proiectul realizat in aceasta teza, care implementeaza o retea de noduri sincrone
care interactioneaza prin comunicatii asincrone [66].

Aceleasi sfaturi le ofera si Caspi, dupa o experienta de 50 de ani in domeniu.
Retelele de senzori sunt in stransa legatura cu mediul inconjurator, care variaza
asincron. Dar in cadrul implementarii trebuie sa se foloseasca un anumit paralelism,
care poate fi realizat in diverse moduri, deoarece mai multi parametri urmaresc
acelasi fenomen. In alta ordine de idei el atrage atentia asupra riscurilor pe care le
poate cauza sincronizarea. Unul dintre ele il reprezintd esantionarea care poate sa
»piarda” anumite evenimente daca se desfasoara la o rata prea mare [68]. Din acest
motiv, pentru a evita astfel de situatii, in aplicatia mea am realizat un sampling
dinamic.

Cel mai precis sistem de masurare al timpului este ceasul atomic. El a fost
creat pentru prima data in jurul anului 1950 [37, 38]. Ceasul atomic nu se bazeaza
pe secunda, ci pe oscilatiile izotopului de cesiu 133. Frecventa atomului de cesiu
este foarte stabild, in comparatie cu rotatia Pamantului. Intr-o secunda izotopul de
cesiu 133 creeaza 9192 631 770 de oscilatii. Folosirea unui ceas bazat pe acest
principiu introduce o eroare de 1 secunda la 15 milioane de ani [38, 39]. Astfel in
jurul anului 1960 izotopul de cesiu a fost adoptat ca unitatea de masurare a
timpului, inlocuind secunda care era folosita pana atunci.

Timpul indicat de ceasul atomic este folosit de semnalele GPS, de sistemele
distribuite de televiziune, sau serverele de timp atomic.

O solutie ar fi sa@ echipam fiecare placa cu un modul GPS. Am avea pe toate
statiile o baza de timp egala si timp precis. Nu putem recurge la aceasta solutie
deoarece este voluminoasa si scumpa. Mai mult, in reteaua noastrd nu avem nevoie
de o acuratete temporara stricta, ci mai mult de o cronologie stricta a
evenimentelor, determinata de sincronizarea statiilor.

Voi prezenta modul cum materializeaza un computer notiunea de timp.

Orice calculator are un ceas intern, “internal clock”, care urmareste ca
circuitele din care este format sa functioneze in acelasi timp. Pe langa ceasul
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sistemului exista un oscilator hardware cu cuart. Circuitul se bazeaza pe rezonanta
mecanica a cuartului care vibregzé si foloseste vibratiile pentru a crea un semnal
electric cu o frecventa precisa. In acest fel se creeaza o serie de tacturi care sunt
folosite de ceasul intern pentru sincronizarea operatiilor efectuate de circuitele
calculatorului.

Cu toate acestea, uneori ceasurile interne ale computerelor se pot decala.
Astfel un ceas al computerului poate sd aiba decalari neuniforme, in diferite ocazii.

Intr-o retea de calculatoare, prin sincronizare se urmareste ca baza de timp
a tuturor statiilor din sistem sa fie identica. Se creeaza un timp global pentru toata
reteau si acest timp global se scurge la fel la toate statiile. Prin sincronizarea in timp
a doua ceasuri se intelege potrivirea ceasurilor ca la un moment dat sa indice exact
aceeasi ora.

Benveniste descrie notiunile de sincronism, asincronism si sincronizare.
Prezintd trei domenii de interes in realizarea unui sistem in timp real si premizele
legate de ele. Aceste domenii sunt:

- crearea de arhitecturi hard si soft care interactioneaza asincron intre ele
- realizarea unei structuri hardware sincrone

- crearea sistemelor de control in timp real [66].

in literatura de specialitate au fost definite marimi care determind sau
aproximeaza diferenta dintre timpul real si timpul dispozitivului, in cazul nostru al
DAD-ului. Dintre ele amintesc: diferenta (offset), distorsionarea (skew) si decalarea
(drift)[20].

Diferenta (offset) reprezinta diferenta de timp: numarul de minute, secunde
sau milisecunde dintre ceasurile a doua DAD-uri din retea fatda de momentul t, sau
diferenta ceasului unui DAD fata de timpul real t. Aceasta diferenta apare de obicei
deoarece ceasurile nu pornesc in acelasi timp si prezinta o desincronizare.

50 | 60
nod A pachet i

55 |65
nod B pachet i

Fig. 2.2-1 Diferenta(offset) ceasurilor

in Fig. 2.2-1 este ilustrata diferenta ceasurilor a doud noduri A si B. Nodurile
merg sincron, transmit pachete de date, dar nodul B a intrat in retea mai tarziu
decat nodul A si are o intarziere de 5 unitati.

Matematic, diferenta (offset) este reprezentata in (2.2-1), prin scdderea
timpilor celor doua ceasuri.

of fset(8) = C4(t) — Cx(t) (2.2-1)
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unde Ca(t) reprezinta timpul local al DAD-ului A, iar
unde Cg(t) reprezinta timpul local al DAD-ului B.

(2.2-1) reprezinta diferenta (offset-ul) de timp dintre doua noduri de retea

Exista situatii cand frecventa cuarturilor se modifica in timp. Aceasta
modificare poata numele de decalare (drift) a timpului.

50 | 60
nod A pachet i

50 |40
nod B pachet i

Fig. 2.2-2 Decalarea (drift) ceasurilor

in Fig. 2.2-2 este reprezentatd decalarea ceasurilor a doud noduri A si B.
Nodurile au pornit in acelasi timp, dar pe parcursul functionarii a aparut, din motive
diverse, decalarea (drift).

S-au definit metrici pentru masurarea frecventei ceasurilor, cum ar fi
precizia sau stabilitatea. Prin precizie se intelege diferenta dintre ce indica
oscilatorul de cuart si ce ar trebui sa indice. Aceasta mai poarta numele de eroare
de frecventa si valorile ei sunt de obicei specificate de producatori [35]. Stabilitatea
este tendinta oscilatorului de a rula la aceeasi frecventa in timp. Stabilitatea
frecventei este determinata de factori naturali, cum ar fi temperatura sau tensiunea
de alimentare. Precizia si stabilitatea frecventei pot influenta in timp valoarea
ceasului,

In concluzie, ceasurile retelei de-a lungul functionarii ajung sd mdsoare
timpul diferit, motiv pentru care se recurge la sincronizare. In cadrul RDEA pot
exista DAD-uri care lucreaza la frecvente diferite. Aceasta nu este un impediment
pentru cercetare. Pentru realizarea scopului dorit: sincronizarea in timp a nodurilor
din retea, corelarea diferentelor (offset) de timp este necesara si suficienta.

Exista mai multe abordari ale sincronizarii. Vom adopta clasificarea propusa
in [20], avand trei tipuri de sincronizare: ordonarea evenimentelor si a mesajelor,
corelarea ceasurilor locale sau sincronizarea intregii retele.

In cazul ordonarii evenimentelor nu se urmareste sincronizarea ceasurilor
statiilor din retea [20]. Algoritmii coreleazd evenimentele si stabilesc daca
evenimentul E1 a avut loc fnainte sau dupa evenimentul E2. Aceasta modalitate nu
este potrivitd abordarii mele. Desi RDEA are dimensiuni mici spre medii, se
vehiculeaza un numar mare de evenimente si mesaje. Ordonarea lor ar necesita o
putere de calcul mai mare decat sincronizarea propriu zisa a tuturor statiilor.

In cazul celui de-al doilea mod de sincronizare, algoritmii permit statiilor sa
functioneze independent, avéand fiecare ceasul sdu intern si detindnd, in plus
informatii despre decalarea (drift) si diferenta (offset) ceasurilor celorlalte statii din
sistem. La un moment dat, folosind aceste informatii, o statie X isi poate converti
ceasul si sda se sincronizeze cu orice altd statie Y. Aceastd metoda permite
sincronizarea perechilor de statii. Tehnica se poate folosi in teza la intrarea unei noi
statii in retea si la sincronizarea anumitor perechi de statii. Presupunem ca intreaga
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retea este sincronizata. La un moment dat o statie noua intra in retea. Se pot aplica
algoritmii dinAaceasté clasa pentru sincronizarea noii statii cu o alta care este deja
sincronizata. In acest fel intrega retea va deveni sincronizata.

Ultima metoda furnizeaza algoritmi care mentin tot timpul intrega retea
sincronizatd. Este o metoda costisitoare si consumatoare de resurse pentru fiecare
nod al retelei.

O mare problema in retelele radio este faptul cd orice resursa ce este
folosita pentru sincronizare reduce din resursele disponibile pentru indeplinirea
sarcinii de baza a nodului.

In cadrul RDEA este necesara sincronizarea nodurilor pentru a furniza
cronologia evenimentelor. Datele de la senzori sunt prelucrate de specialisti
mecanici.

Pentru realizarea sincronizarii, voi analiza cativa dintre algoritmii existenti
pentru a putea elabora o metoda potrivita retelei noastre.

2.3. Algoritmi pentru sincronizarea in timp

La definirea retelei am prezentat ipoteza canalului unic de comunicare si
indiferent daca transmisia este radio sau prin fir, principiile de baza sunt aceleasi.
Teoria dezvoltata aici va fi validata prin implementarea practica a retelei, in cadrul
careia se va folosi comunicarea radio. Din acest motiv, pe mai departe, analiza va
acorda atentie sincronizarii din retelele radio, de senzori.

Din literatura de specialitate, Sivrikaya in [20] adopta o clasificarea a
algoritmilor dupa mai multe criterii, pe care le putem aplica in studiul nostru si sa
cream un model general. O alternativa o constituie functionarea desincronizata a
retelei, in care fiecare statie se bazeaza pe ceasul propriu local, dar detine informatii
despre ceasul global sau un tabel cu parametri legati de timpul celorlalte ceasuri din
sistem. La un moment dat statia isi poate sincroniza ceasul cu alt ceas din sistem,
sau 1l ajusteaza folosind ceasul global.

Sincronizarea se poate face intre transmitator si receptor, dar si doar intre
receptori; se poate face atat la nivel MAC (Medium Access Control) cat si la nivel
utilizator, in cadrul aplicatiei.

Am creionat un model general de sincronizare cu mai multe optiuni, folosit
ca reper in cadrul studierii algoritmilor.

In alegerea modului de sincronizare, exista mai multe directii general
valabile. Din grupul de cerinte oferit de Sivrikaya in [20] si Elson in [34], am extras
elementele care trebuie urmarite in sincronizarea RDEA: precizia, robustetea,
dimensiunea retelei si ipotezele functionale de configurare ale retelelor.

Precizia: realizarea dezideratului poate sa se materializeze prin abordari
diferite, care au fost amintite anterior, pornind de la ordonarea evenimentelor pana
la o sincronizare totald cu acuratete de ordinul microsecundelor.

Robustetea: sincronizarea trebuie sa fie adaptabila la conditiile interne ale
retelei, in ciuda dinamicitatii si a premizelor ce ar putea duce la o partitionare,
ruptura a retelei.

Dimensiunea retelei prin prisma numarului de noduri cuprinse in procesul de
sincronizare: o sincronizare globala este scumpa, consumatoare de resurse si greu
de realizat. Se prefera o sincronizare intre doua sau mai multe noduri. Dar in cazul
unei retele in care datele fuzioneaza, singura modalitate de obtinere a unor rezultate
valide o constituie prima varianta.
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Ipotezele functionale de configurare ale retelelor: sincronizarea timpului
trebuie sa functioneze fara cunoasterea in prealabil a infrastructurii.

Protocoalele studiate in cadrul algoritmilor de sincronizare sunt:

Network Time Protocol (NTP)

Reference Broadcast Synchronization (RBS)

Timing-sync Protocol for Sensor Networks (NTSP)

The Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP)

Leightweight Tree-based Synchronization (LTS)

Am ales acesti algoritmi deoarece se ocupd in special cu sincronizarea in
retelele radio si reteaua analizata in special in aceasta teza este de acest fel.

2.3.1. Network Time Protocol (NTP)

Este protocolul utilizat in internet inca din anii ‘80 care a mentinut si
mentine ceasurile retelelor intr-un sincronism perfect [28]. Protocolul creaza o
ierarhie pe mai multe niveluri, precum este ilustrata in Fig. 2.3-1.

Ceas atomic 1 Ceas atomic 2 Ceas atomic 3
Nivel 0 A = A
@ @& @
N Pl il

Nivel 1

Server
timp 3

Server
timp 2

Server
timp 1

B Rl Rl Rad

Fig. 2.3-1 Ierarhia protocolului NTP

Nivelul 0, radacina ierarhiei, este constituitd din dispozitive care masoara
exact timpul: ceasuri atomice, ceasuri GPS sau ceasuri radio. Acest nivel este
conectat direct la nivelul inferior care contine servere de timp, vezi Fig. 2.3-1. De la
ele pornesc mesaje care contin informatii temporare spre computerele de pe
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nivelurile inferioare, care pot ajunge péana la 16. Fiecare computer primeste
informatii NTP de la doua computere de pe nivelul superior si schimba mesaje si cu
computerele invecinate lui din retea.

In Fig. 2.3-1 sunt prezentate nivelurile ierarhiei.

Acest protocol realizeaza a treia forma de sincronizare prezentata in 2.2, in
toata reteaua, in mod continuu, realizand sincronizarea in faza a tuturor ceasurilor
din retea. Precizia oferita de NTP este de ordinul milisecundelor.

2.3.2. Reference Broadcast Synchronization (RBS)

N

Transmiterea unui pachet 1in retea presupune mai multe etape,
consumatoare de timp, invizibile de obicei utilizatorului, dar existente. In cazul
comunicatiei radio, pachetele asamblate de CPU sunt transmise antenei
transmitatorului si de acolo prin aer (radio) antenei receptorului, dupa care ajung la
CPU-ul acestuia.

in literaturd, majoritatea cercettorilor [20, 28, 29, 30, 31] amintesc de
timpul de trimitere al pachetului, timpul de acces, timpul de propagare si timpul de
receptie.

Timpul de trimitere (send time) al pachetului, care se afla inca la statia care
emite, este timpul necesar crearii mesajului si directionarii lui spre canalul de acces
care emite in retea.

Cand o statie se hotaraste sa transmita se planifica un task. La nivelul
aplicatiei se asambleaza pachetul si este trecut spre nivelurile inferioare (nivelul
MAC), pentru a putea fi predat interfetei care emite in retea.

Acest timp depinde de sistemul de operare, de incarcarea procesorului, de
schimbarea de context, de intarzierile din aplicatie; el este nedeterminist si poate
varia de la cadteva microsecunde pana la cateva secunde.

Timpul de acces (access time) reprezinta timpul cat pachetul asteapta in
canalul de transmisie, inainte de a se produce transmisia bit cu bit, propriu zisa.
Aceasta intarziere este specifica retelelor radio, deoarece sunt proiectate avand un
mediu comun pentru transmisia pachetelor. Este cea mai nedeterminista parte din
transmisie si poate varia de la milisecunde la secunde.

Timpul de propagare (propagation time) reprezintda timpul necesar
pachetului sa ajunga de la transmitator la receptor prin mediu radio, adica de la
interfata de retea a statiei care a emis la interfata de retea a statiei care
receptioneaza. Este timpul cel mai determinist si pentru retele radio care se intind
pe maxim 300 de metri este de ordinul nanosecundelor, putédnd fi considerat
neglijabil.

Timpul de primire (receive time) al pachetului este timpul necesar pentru
recompunerea mesajului din bitii sositi si predarea Iui de la nivelul MAC la nivelul
aplicatie al receptorului. Are aceeasi valoare ca si timpul de trimitere, efectuandu-se
operatiile in ordine inversa de la interfata de retea, prin nivelul MAC pana la nivelul
aplicatie.

Avantajul metodei este ca se eliminda nedetermismul de la transmitator, asa
cum este ilustrat in Fig. 2.3-2, adica timpul de trimitere si timpul de acces, care
uneori pot ajunge la valori de secunde nu sunt considerate. Sincronizarea se face
doar intre receptorii din retea iar in acest caz intarzierile aleatorii de la transmitator
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sunt eliminate. Raman doar timpul de propagare, care este neglijabil, si timpul de
primire.

Forma cea mai simpla a RBS contine un transmitator si doi receptori.
Transmitatorul trimite un mesaj de sincronizare celor 2 receptori. In mesaj nu este
continuta nici o informatie de timp. La sosirea mesajului fiecare statie retine timpul
ei local. Apoi cei doi receptori fisi trimit unul altuia timpul la care au receptionat
mesajul de la transmitator si isi estimeaza diferenta (offset) ceasurilor.

Algoritmul RBS consta in transmiterea unui mesaj de sincronizare tuturor
receptorilor din retea (broadcast) si poate fi extins in doua directii: prima prin
folosirea mai multor receptori, nu doar doi; iar a doua prin trimiterea mai multor
mesaje de sincronizare si determinarea la receptori a mai multor timpi locali la
primirea mesajului.

In aceasta situatie fiecare receptor contine mai multi timpi locali de la
mesajele primite de la transmitator si timpii locali ai tuturor celorlalti receptori.
Urmeaza procesul de sincronizare, al receptorilor prin care fiecare statie calculeaza
diferenta(offsetul) dintre ceasul ei si celelalte din sistem si isi regleaza ceasul local in
acord cu informatiile de la celelalte ceasuri, pe care le detine.

Emitéator Emitator
Receptor Receptor1

Receptor 2
Timp

Perioada critica —pp

Fig. 2.3-2 Protocolului RBS sincronizeaza doar receptori

Un receptor are o listd cu una sau mai multe valori de timp locale ale
ceasurilor tuturor receptorilor din retea. Daca diferenta dintre doua valori este zero,
atunci nodurile sunt sincronizate. Dar, diferenta este de obicei diferita de zero iar
valoarea constituie eroarea de sincronizare. Avand n valori se doreste o valoare
aproximativa folosita la ajustarea ceasurilor pentru a deveni sincronizate.

Pentru corectarea acestor tipuri de erori fiecare statie aplica regresia liniara,
vezi Fig. 2.3-3 a celor mai mici patrate pentru a determina frecventa relativa fata
de ceasurile statiilor din sistem, necesara in ajustarea ceasului ei.
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10. 1 2 3 4

Fig. 2.3-3 Regresia liniara folosita pentru alegerea frecventei relative a ceasurilor din
sistem

Pentru analiza performantei algoritmului RBS se traseaza distributia normala
(gausiand) a timpilor de receptie a perechilor de noduri din retea [35]. S-a creat o
retea de 6 noduri dintre care unul emite iar ceilalti n=5 sunt receptorii care vor fi
sincronizati. Nodul emitator a trimis m=160 de pachete intr-un interval de 3 minute,
cu o frecventa de transmitere a pachetelor cuprinsa intre 200ms si 2 secunde.
Pentru fiecare transmisie s-au retinut 10 valori, reprezentand diferenta(offset)
timpilor combinatiilor posibile de perechi ale celor 5 noduri. Valorile obtinute sunt
ilustrate in Fig. 2.3-4.

100 T T T T T

20

80

Number of Trials
o
=]

i WL
30 )
20 h 5
10 7 o
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Pairwise Difference in Packet Reception Time (usec)
Fig. 2.3-4 Distributia gausiana a diferentei temporare a perechilor de noduri dintr-o
retea[35]

Autorii RBS estimeaza acuratetea protocolului la 11us, pe platforma lor de
testare, MICA, dar alte teste sugereaza o acuratete de 29.1us [19], intr-o retea cu
un singur hop.

In calculul de mai sus frecventa ceasurilor a fost consideratd constanta.
Acest lucru nu este posibil in practica. Exista atat deformarea(skew) cat si decalarea
(drift) ceasurilor introduse de frecventa oscilatorului.
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in retea se realizeazd sincronizarea lucrédndu-se cu un timp relativ, nu cu
unul absolut ca in cazul protocolului anterior, NTP.

2.3.3. The Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP)

Este un algoritm care urmareste sincronizarea tuturor ceasurilor nodurilor
dintr-o retea. Pentru aceasta se desemneaza o statie, numita transmitator, care
foloseste baza de timp globala. Stampila de timp este transmisa intr-un mesaj in
intreaga retea (broadcast).

Receptorii retin timpul de interceptie al mesajului, obtinand o pereche de
valori (timp global, timp local) care poartd numele de punct de sincronizare.
Diferenta dintre timpul global si cel local permite estimarea diferentei de ceas
(offset) a fiecarui receptor. Are loc sincronizarea nodului local dupa transmitator.

emitator: trimitere acces transmisie

propagare \

receptor: receptie primire

Fig. 2.3-5 Timpii folositi in algoritmul FTSP [19]

In cazul FTSP, fata de timpii definiti pAn& acum, Maroti in [19], adaugd, in
plus timpul de transmisie si timpul de receptie.

Prin timp de transmisie (transmission time) se intelege timpul de cand
incepe transmitatorul emisia si cat dureaza pana transmite prin radio bit cu bit toate
datele. Durata depinde de dimensiunea pachetului si de viteza de emisie a
canalului.

In Fig. 2.3-5 sunt ilustrati timpii prezentati pana acum si interdependenta
lor.

Timpul de receptie (reception time) reprezinta timpul necesar receptorului
sa primeasca datele transmise. Este egal cu timpul de transmisie si de obicei se
suprapun, deoarece o data pornita transmisia de la o statie, dupa un anumit timp,
statia destinatara incepe sa receptioneze. Acest lucru este evidentiat in Fig. 2.3-5.

emitdtor: : anltet| I sylnc I IdateI | clrc |

intarziere de propagare X

receptor: | antet ; IsyncI | dalte : Icrc

| |
—J L— aliniere octet

Fig. 2.3-6 Pachete de date transmise in retea folosind FTSP[19]

BUPT



32 2 - Analiza stadiului actual

in Fig. 2.3-6 este exemplificat un cadru de date trimis de transmititor si
forma in care a fost receptionat de receptor. Mesajul transmis incepe cu un antet
(preambul). Urmeaza octetii de sincronizare, sync, octetii de date si octetii de CRC.

La primire, receptorul fsi sincronizeaza octetii de antet cu frecventa
purtdtorului sau propriu. Pot aparea decalaje, cum se ilustreaza in Fig. 2.3-6.
Folosind octetii de sincronizare, sync, se poate calcula diferenta de biti necesara
pentru reconstituirea mesajului avand alinierea octetilor identica cu sursa emitenta.

Pentru cresterea preciziei se transmit mai multe mesaje cu stampile de timp
intre transmitator si receptor. Stampilele de timp sunt normalizate si prelucrate
statistic folosind regresia liniard. Distributia nu este gausiané, dar erorile pot fi
eliminate alegand minimul stampilelor normalizate. In final ramane o singura
stampila de timp la transmitator si una la receptor. Stampila finald este transmisa
intr-un mesaj in intreaga retea (broadcast). Eroarea aproximata prin regresie
liniard reprezinta valoarea relativd a stampilelor de timp dintre nodul receptor si
transmitator. Mesajul contine stampila de timp (diferenta si distorsionarea) estimata
de transmitator in urma schimbului de mesaje cu receptorul.

Aceasta tehnica este folositd nu numai la protocoalele de sincronizare, dar si
la determinarea limitelor acustice si la localizarea unei statii care transmite.

Daca receptorii lucreaza cu aceeasi frecventa, iar diferenta (offset) a
ceasurilor tuturor receptorilor este constantd se poate utiliza o singurd pereche
transmitator-receptor pentru sincronizare, altfel algoritmul propune mai multe
perechi transmitator-receptori. In cazul mai multor perechi transmitator-receptor se
aduna stampilele de timp si se aplica algoritmul de regresie liniara pentru
aproximarea stampilei de timp.

O problema ridicata de algoritm consta in alegerea transmitatorului. Astfel
se formeaza o multime de noduri candidate (sincronized node) care pot deveni
centru de sincronizare (sincronization - root) la un moment dat. Alegerea se face in
functie de identificatorul nodului. Nodul candidat cu cel mai mic identificator devine
centru de sincronizare. Daca la un moment dat centru de sincronizare paraseste
reteau, alte noduri candidate incep sa transmita, dar la primirea mesajelor se vor
pastra stampilele de timp doar ale nodului cu identificatorul minim. In acest fel a
fost reales alt centru de sincronizare.

FTSP functioneaza si pentru retele radio multi-hop. Centru de sincronizare
transmite mesaje in toata reteau. Un nod care nu este in raza lui de actiune poate
sa receptioneze de la un nod sincronizat deja, aflat aproape de centru, si care este
in raza lui de actiune.

Autorii protocolului [19], dupa rezultatele experimentale pe platforma MICA2
la 7.37MHz, sustin ca valoarea media a erorii a fost de 0.95us, cu o valoare absoluta
a erorii de 4,32 ps.

2.3.4. Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN)

TPSN are drept scop stabilirea unei baze de timp comune pentru fiecare nod
din reteaua radio. Protocolul functioneaza in doua etape. In prima etapa se creaza o
structura ierarhica, urmatd de sincronizarea perechilor de noduri, care duc la
realizarea sincronizarii globale. In cele din urma toate nodurile din retea vor fi
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sincronizate fata de un nod de referinta, pe care il vom numi ca in algoritmul
precedent, FTSP, centru de sincronizare.

T2 T3

nivel 0 - nod radacina

nivel 1

nivel 2

T3

T2

T1 T3
nivel 3

Fig. 2.3-7 Ierarhia protocolului TPSN

La crearea retelei se construieste si ierarhia nodurilor necesara protocolului.

Se alege un nod ca fiind centru sau radacina de sincronizare. Lui i se atribuie
nivelul 0 si el da curs unei ,faze de descoperire a nivelului”. Astfel trimite mesaje de
tipul level_descover care contin identificatorul nodului si numarul nivelului spre toate
nodurile din retea. La primirea unui mesaj receptorii verificd numarul nivelului din
mesaj, il incrementeaza, si-l atribuie si transmit mesajul mai departe spre alte
noduri furnizand de aceasta data nivelul lor. Algoritmul asigura comunicarea dintre
un nod la nivelul j cu cel putin un nod apartinand nivelului j-1. Daca un nod a primit
pachetul de descoperire al nivelului si si-a stabilit nivelul va ignora toate celelalte
pachete de acest fel care ajung la el.

A doua etapa consta in sincronizarea nodurilor. Un nod de pe nivelul i se
sincronizeaza cu nodul de pe nivelul i-1. Se realizeaza sincronizarea intre perechi de
muchii ale structurii ierarhice ce a fost stabilitd la faza anterioara, ilustrata in Fig.
2.3-7, iar in final toate nodurile vor fi sincronizate cu centru sau cu radacina.

Sincronizare a doua noduri foloseste abordarea clasica a sincronizarii dintre
transmitator si receptor. In Fig. 2.3-8 este prezentat un schimb de mesaje intre
nodul A si nodul B. Voi arata in continuare cum un astfel de schimb de mesaje dintre
doud noduri poate duce la o sincronizare a acestora. Nodul A se va sincroniza cu
nodul B.
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A
Tl T4

Fig. 2.3-8 Schimb de mesaje intre doua noduri

Notatiile T1, T4 din figura reprezintd timpul masurat de ceasul local
apartinand nodului A. In mod similar notatiile T2 si T3 reprezinta timpul masurat de
ceasul local apartindnd nodului B. La momentul T1 nodul A trimite un pachet de
sincronizare ce contine numarul nivelului nodului A si valoarea Iui T1. Nodul B va
receptiona acest pachet la momentul T2, unde T2 = T1 + A + d. In aceastd ecuatie
A reprezinta diferenta (offset) de timp dintre ceasurile celor doud noduri, iar d
reprezintd intarzierea de propagare. La momentul T3, nodul B trimite Tnapoi catre A
un pachet de confirmare care contine nivelul nodului B, si valorile T1, T2 si T3.
Nodul A va receptiona acest pachet la momentul T4. Presupunand ca diferentele
dintre ceasuri si Intarzierea propagarii nu se modifica intr-un timp atat de scurt,
nodul A va efectua urmatorul calcul

(2.3-1) pentru a determina valorile A, respectiv d :

4o (T2 —T1) — (T4 —T3)
- 2

(2.3-1)
(T2 —T1) + (T4—T3)
d= 2

Cunoscéand diferenta dintre ceasuri, nodul A va putea sa isi modifice propriul
ceas astfel incat sa se sincronizeze cu nodul B. Aceasta este o metoda prin care
transmitatorul se sincronizeaza dupa receptor.

Centrul de sincronizare, nodul radacinad initiaza procesul de sincronizare prin
trimiterea unui pachet de tipul time_sync. La receptionarea pachetului de catre un
nod de la nivelul 1, acesta din urma va astepta un scurt timp dupa care va initia
schimbul bidirectional de mesaje, cum este ilustrat in Fig. 2.3-8, cu nodul radacing,
care in acest caz este nodul B. In momentul in care se receptioneaza pachetul de
confirmare (acknowledgement), nodul A de pe nivelul 1 isi ajusteaza ceasul dupa cel
al nodului radacina. Nodurile ce apartin nivelului 2 vor surprinde acest schimb de
informatii, acest lucru bazandu-se pe faptul cd fiecare nod din nivelul 2 are cel putin
un vecin ce apartine nivelului 1. In momentul in care a fost surprins un astfel de
schimb de informatii de catre un nod, acesta din urma va astepta un scurt timp,
dupa care incepe si el un astfel de schimb de informatii cu nodul radacina. Durata de
asteptare este necesara pentru a se asigura ca nodurile din nivelul 1 au reusit sa se
sincronizeze. La fiecare pachet de sincronizare se raspunde printr-un pachet de
confirmare, acknowledgement, necesar pentru a Tmpiedica formarea mai multor
niveluri de sincronizare in retea. Procesul este efectuat de fiecare nivel al structurii
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ierarhice a retelei, astfel ca in final fiecare nod va fi sincronizat cu nodul radacina.
Se mai tine cont si de faptul ca de-a lungul unei retele se pot pierde pachete, astfel
fncat un nod va astepta un anumit timp, dupa care, daca nu a receptionat pachetul
de confirmare va proceda la o retransmitere a pachetului de sincronizare, acest
proces repetandu-se pana cand se efectueaza cu succes un astfel de schimb de
mesaje bidirectional.

NTPS realizeaza sincronizarea perechilor dupa modelul transmitator-
receptor. Autorii [28] sustin ca sincronizarea a doua noduri intre ele se face in mai
putin de 20us iar in cel mai rau caz in 50 ps.

2.3.5. Lightweight tree-based syncrhronization (LTS)

In literaturd existd o abordare diferitd a sincronizarii. Greunen si Rabaey in
[20] nu urmadresc sda madreasca precizia ceasurilor locale ci cauta o metoda de
simplificare a sincronizarii. Ei sustin ca precizia nu este o constrangere in
majoritatea retelele radio de senzori si propun folosirea unor metode cat mai simple
pentru realizarea unei scheme de sincronizare. Urmarind acest scop ei propun doi
algoritmi.

Autorii admit o precizie la nivel de fractiuni de secunda (milisecunde), dar
economisesc puterea de calcul a nodurilor si schimbul excesiv de mesaje din retea.
In principiu, ei propun ca sincronizarea sa se faca mai rar si la mai putine noduri, nu
in toata reteau [36].

Primul algoritm este dedicat unei retele multi-hop centralizate. Structura
este asemanatoare cu cea prezentata in TPSN: se creaza o topologie avand un
centru, o radacind urmata de sincronizarea bazata pe schimbul de mesaje intre
perechi de noduri. Autorii [36] observa ca odata cu cresterea arborelui se mareste
gradul de acumulare al erorilor. La construirea arborelui se urmareste ca acesta sa
aiba o adancime minima (cat mai putine niveluri). Grauen si Rabaey [36] propun
pentru crearea arborele metode cum ar fi parcurgerea in latime (breadth-first
order), Distributed depth first search (DDFS) sau algoritmul “Echo”. Dupa folosirea
lor rezultd un arbore cu adancime minima [36].

In Fig. 2.3-9 este exemplificata parcurgerea in latime unde intotdeauna se
verifica nodul radacinda dat apoi nodurile invecinate lui, si apoi nodurile invecinate
ale acestora pana cand se ajunge la toate nodurile nevizitate.

(1)
2) @ @
(5) © @ ©
) W O @

Fig. 2.3-9 Parcurgerea in latime

Nodul radacina are posibilitatea de a initia o resincronizare, daca este
necesar. Dupa realizarea sincronizarii nodurile frunza transmit nodului radacina un
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mesaj prin care anunta adancimea ierarhiei, iar aceasta informatie este folosita
pentru calcularea timpului la care va avea lor resincronizarea.

Algoritmul mai propune o optimizare. Sa se realizeze o structurd la fiecare
nod si daca apar mai multe cereri de sincronizare sa se proceseze ultima sosita, iar
celelalte sa se ignore.

Fata de TPSN care construia arborele o singura data la crearea retelei, LTS
propune crearea dinamica a ierarhiei inaintea fiecdrei resincronizari. Acest lucru
mareste robustetea fata de dinamica retelei.

Al doilea algoritm vizeaza retelele distribuite si permite unui nod sa ceara
sincronizarea celui mai apropiat centru de sincronizare care poate sa realizeze
aceasta. Ierarhia nu este necesara si fiecare nod decide singur cand trebuie sa ceara
o] cerereﬂde sincronizare.

In acest fel, toate nodurile, de la nodul de referintd pana la nodul i care a
cerut sincronizarea se sincronizeaza, realizandu-se o sincronizare partiala. Avantajul
metodei este ca sincronizarea se face la cerere si ca scade mult numarul perechilor
care efectueaza sincronizarea; mai mult se evita crearea unor bucle de sincronizare.
Algoritmul propune si agregarea sincronizarilor. Astfel, daca un nod a cerut o
sincronizare, iar un nod adiacent lui face o cerere, se va largi sincronizarea pentru a
cuprinde ambele noduri emitente.

2.4. Analiza algoritmilor pentru sincronizarea in timp

Pornind de la creionarea protocolului de sincronizare al RDEA din paragraful
2.1 si analizand algoritmii prezentati voi face o analiza cu scopul gasirii unei solutii
adecvate cerintelor.

RDEA este o retea de mica spre medie (maxim 50 noduri). Constrangerile
retelei sunt legate de viteza si transmiterea datelor. Nodurile nu intra in stdri de
somn (low-power), iar economisirea puterii nu este o constrangere. In schimb,
avand in vedere cantitatea mare de date preluata de la senzori pot sa se ridice
probleme de stocare, legate de memoria disponibild nodurilor. Din acest motiv
algoritmii locali DAD-urilor, care folosesc structuri de date voluminoase ar trebui
evitati. La fel si schimbul excesiv de mesaje intre noduri. Se doreste ori o
globalizare a ceasului ori o resincronizare inainte de evenimentele importante.

Folosirea NTP in cadrul RDEA ar insemna crearea de noduri care sa
primeasca informatii de la un ceas exact, cum ar fi un GPS. Chiar daca ar exista una
sau mai multe statii care contin GPS trebuie avuta in vedere si posibilitatea
defectdrii lor sau a parasirii retelei. In acel moment, reteaua nu ar mai avea
posibilitatea captarii exacte a timpului.

Unul dintre dezavantajele NTP este ca incearca sa determine timpul cat mai
precis, iar aceasta implica multe resurse: timp, instructiuni de microcontroler,
memorie. Nodurile RDEA nu au resurse restranse, dar nu au fost dimensionate nici
din abundentd, de aceea trebuie gestionate corespunzator. Trebuie ales optimul
dintre precizia oferitd de protocol si puterea de calcul folosita pentru aceasta [29].

Protocolul NTP este adecvat pentru retelele traditionale. In retelele radio pot
aparea intarzieri de ordinul sutelor de milisecunde datorate nivelului MAC si al
intérzierilor de propagare, ilustrate in Fig. 2.1-2, situatii care nu sunt intélnite in
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retelele clasice. Aceasta poarta numele de non-determinism. Un alt aspect il
reprezinta nodurile retelelor de senzori care sunt mult mai des supuse defectarii
decat computerele dintr-o retea.

Anumiti autori [19], critica TPSN considerand ca adauga incarcare in retea
nefolosind transmisii broadcast, dar Srivastava and co. in [28] sustin ca prin
crearea arborelui prezentat in Fig. 2.3-7 TPSN elimind transmisiile inutile intre
noduri si oferd o performanta de 2 ori mai buna chiar decadt RBS, care realizeaza
sincronizarea doar intre receptori.

TPSN desi foloseste metoda de sincronizare clasicad transmitator-receptor,
realizeaza esantionarea la nivelul de jos (MAC) al stivei modulului radio, chiar si n
timpul receptiei si transmisiei datelor. In plus transmite doar douda mesaje pentru
sincronizarea a doua noduri, iar cantitatea de informatie este mult mai mica decat in
cazul RBS[19]. Doar pentru configuratia minima cu un transmitator si doi receptori,
algoritmul RBS trimite 3 mesaje si receptioneaza 4. RBS este recomandat in general
pentru retele single-hop.

Dezavantajul TPSN este ca foloseste doar diferenta (offset) timpului dintre
doud noduri. Nu estimeaza si decalarea (drift). O alta sursa de eroare o poate
reprezenta timpul de propagare, asa cum este ilustrat in Fig. 2.3-8. Protocolul
presupune cd d = d1 = d2, unde d1 este timpul de propagare al mesajului de la
nodul A la nodul B, iar d2 este timpul de propagare de la nodul B la nodul A. In
practica acesti timpi nu sunt intotdeauna egali. Aceste neajunsuri limiteaza
performantele. Dar, in afara de timpul de propagare, TPSN elimina toate celelalte
surse de intarzieri.

FTSP foloseste, la fel ca si TPSN esantionarea la nivelul MAC eliminand o
mare parte a intarzierilor. In afara de diferenta (offset) timpului trateaza si
distorsionarea (skew) aplicdnd regresia liniara. FTSP se bazeaza pe o structura
dinamica actualizandu-se continuu nodurile si alegand dinamic centrul de
sincronizare al retelei prin asa zisa politica de alegeri, care de fapt realizeaza
metode de grupare a nodurilor pentru a avea o raza de actiune cat mai buna.

in concluzie:

NTP furnizeaza ora exacta daca are acces la un server de timp sau la un
GPS, in schimb necesita resurse importante pentru calcularea timpului. Un ceas local
care functioneaza cu un tact neregulat necesita corectii continue din partea
procesorului in cazul acestui algoritm [34].

FTSP ofera cel mai bun timp dintre toti algoritmii prezentati in lucrare, este
potrivit pentru o topologie dinamica de retea. Dar folosind regresia liniara si metoda
dinamicd de realegere a centrului de sincronizare consumd o mare parte din
resursele nodurilor. In plus folosirea antetului (preambul) si a bitilor de sincronizare
ale purtatorului (carrier) nu sunt necesari pentru tipul de retea construit in acest
proiect.

TPSN nu este potrivit pentru schimbari dinamice de topologii, deoarece
ierarhia este creata o singura data la crearea retelei. Furnizeaza viteza buna de
sincronizare, iar acuratetea estimarii timpului foloseste doar diferenta (offset),
netratand decalarea (drift) si deformarea (skew).

LTS are o acuratete a sincronizarii la nivel de milisecundd, in schimb
propune tehnici simple de realizare a sincronizarii. Propune resincronizarea la
cerere, sau sincronizarea unui grup de noduri. Este un protocol dinamic, care inainte
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de fiecare sincronizare realizeaza o structura ierarhica de adancime minima, ceea ce
duce la un mare consum de resurse.

Pornind de la aceste premize vom defini in capitolele urmatoare un protocol
de sincronizare potrivit pentru RDEA.

2.5. Sistem adaptiv

Un sistem incapsulat (embedded) este considerat adaptiv daca isi modifica
functionalitatea in deplin acord cu schimbarile din mediul inconjurator mentinandu-si
cu toate acestea randamentul constant[3]. Exista grade si limite diferite ale
adaptabilitatii, dar in momentul de fatd nu putem spune cd s-a construit un sistem
perfect adaptabil [33]. In general aceste sisteme au limitari si constrangeri de
functionalitate.

RDEA interactioneaza cu mediul inconjurator. Senzorii masoara valori din
natura (temperaturi, vibratii, tensiuni). Reteaua actioneaza ca o colectivitate: nu
este importanta informatia de la un anumit senzor, dar este important evenimentul
raportat, el fiind agregarea de la mai multi senzori [4]. In cazul in care anumite
noduri se strica, reteaua trebuie sa se foloseasca de restul statiilor pentru a reusi
sa-si Indeplineasca sarcina [32].

RDEA poate fi considerata un sistem cu cerinte adaptive: in functie de
procesele care au loc pe parcursul exploatarii sistemului de dimensiuni mari este
necesara ajustarea ratei de esantionare in mod dinamic. O alta cerinta este legata
de sincronizare. Nodul care realizeaza sincronizarea in retea se poate defecta sau
poate parasi reteaua, dar reteaua trebuie sa functioneze mai departe. Trebuie
desemnat dinamic un nod care sa dicteze sincronizarea.

Aceasta caracteristica poartda numele de auto-reparare, auto-modificare
sau auto-configurare, data de diferiti autori [4, 27].

Proiectarea RDEA ar trebui sa incorporeze adaptabilitatea la schimbarile de
mediu si de configuratie. Reteaua trebuie sa functioneze la parametrii stabiliti
indiferent de modificarile dinamice din jurul ei. Putem spune ca RDEA este o retea
radio adaptiva sau o retea adaptiva de senzori [8].

Cercetarea

Retele Sistem
cu adaptiv

difuzare

Comunicarea in Caracteristicile
retele cu difuzare sistemelor adaptive
dl

»
<« »

Fig. 2.5-1 Plasarea cercetarii in cadrul stiintei
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Cercetarea realizaté de mine poate fi plasata la intersectia dintre cerintele
comunicatiei intr-o retea cu difuzare si ipotezele realizarii unui sistem adaptiv.
Aceasta incadrare este exemplificata in Fig. 2.5-1.

In retea exista noduri cu capacitate de calcul, sensibilitate si putere de
analiza ridicata. Tendinta actuald, pe care o urmaresc si eu in cadrul dezvoltarii
metodei, este de a reusi sa se poata face diferenta dintre o perturbare si un
eveniment care trebuie monitorizat. Doar 1n caz de eveniment, datele
corespunzdtoare evenimentului sunt transmise mai departe sau se mareste perioada
de esantionare pentru detalierea informatiilor. Nodurile transmit doar datele cerute
sau rezultate partiale, mediate [4].

2.6. Metrici

La implementarea unui sistem incapsulat care functioneaza in timp real se
stie ca acesta interactioneaza cu alte sisteme, dar si cu mediul inconjurator. Pentru
succesul design-ului trebuie urmarit ca atat componentele hardware céat si cele
software sa interactioneze continuu si armonios. Tinta design-ului este ca sistemul
realizat sa furnizeze servicii de o calitate garantata, nu fluctuanta [84].

O metrica este o unitate de masura, sau un parametru al unui sistem care
este periodic investigat si permite prin analiza sa interpretarea functionarii
sistemului. Primul pas pentru definirea unui cadru in care se aplica metrici care
descriu performanta comunicarii in Internet I-a facut Paxon [5]. Urmandu-i exemplul
alti cercetatori au stabilit cadre de aplicare a metricilor pentru aplicatiile sau
proiectele lor. Neil si Fenton in [2], impart subiectul in doua componente si anume
definirea metricilor si metodologia, adicd modul de colectare a lor. Este important
modul n care se face masuratoarea, din acest motiv, se pot trasa cateva linii
generale [10].

Metodologia pentru determinarea unei metrici trebuie sa aiba proprietatea
de a fi repetabilda: daca aceeasi metodologie este folosita de mai multe ori in
aceleasi conditii, rezultatele masuratorilor trebuie sa fie identice. Cu toate acestea,
chiar si cele mai bune metodologii de masurare aplicate celor mai riguroase metrici
VOr crea erori.

Pentru aceasta, in dezvoltarea metodologiilor de masurare trebuie sa ne
straduim sa:

e minimizam sursele de incertitudini si erori
e congtientizam sursa incertitudinilor si a erorilor
e sa masuram cantitatea de erori

Neil si Fenton creeaza un cadru general si studiaza metrici generale ale
software-ului, definite inca din anii ‘60 si ajung la concluzia ca acestea urmaresc
doua directii: evaluarea sau predictia. In lucrarea lor fac, propun o analizd a
dezvoltarii proceselor software bazata pe raportul efort/cost [2].

Avand in vedere avantul tehnologic, sistemul proiectat trebuie sa fie
implementat intr-o perioada de timp rezonabila, altfel solutia va fi invechita si nu va
mai fi de actualitate. Sistemelor in timp real de cele mai multe ori li se cere sa fie
adaptive, reconfigurabile, performante si fiabile [84]. Aceste caracteristici le-am
urmarit si eu in aceasta teza, in cadrul design-ului dezvoltand caracteristicile
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(feature) de adaptabilitate si reconfigurare urmate de analize ale implementarii
bazate pe ultimele doua criterii.

Scopul cercetarii mele a fost analiza retelelor de dispozitive de achizitia
datelor prin prisma performanta-fiabilitate, am cautat in literatura metrici care sa
ilustreze aceasta laturad, studiind atat retele clasice, cat si retele radio. Negasind nici
o lucrare care sa trateze aceasta analiza m-am concentrat la abordarea individuala a
celor doua metrici.

In lucrarile studiate de mine, cercetatorii care au analizat performanta
retelelor au urmarit:

- Marimea cadrului de date, raportul dintre timpul de asteptare si timpul de
receptie al datelor, capacitatea buffer-ului intern al nodului si modul de
tratare al erorilor datorate zgomotelor. Rezultatele indica o performanta
marita pentru retelele care functioneaza dinamic [16].

- Puterea de acoperire a semnalului (coverage), rata de modulatie si
redundanta semnalului necesara unei anumite arii de acoperire[17].

- Timpul de viata al bateriei si constrangerile legate de tensiunea nodurilor din
retea [22].

- Analiza timpului de raspuns (response time) in LAN-uri cu aplicabilitate in
industrie [23].

Studiind fiabilitatea cercetatorii au propus in general metrici noi, specifice
domeniului activitatii lor de cercetare, care ilustreaza adecvat caracteristicile
retelelor:

- s-au analizat si comparat metrici pentru gasirea cadilor de comunicatie
(routing) n retele cu mai multe hopuri prin studierea metricilor legate de
calitatea legaturii (LQI) [9].

- s-a descris si implementat metrica ETX (Expected Transmission Count) in
scopul gasirii cdilor de comunicatie optime intr-o retea multi-hop (routing)
[18].

- s-a creat o metrica proprie, numita metrica legaturii care contine mai multi
parametri dintre care amintesc: ETX, ETT (Expected Transmission Time),
WCETT(Weighted cumultive ETT), RTT (Routing Trip Time). Aceasta metrica
a fost analizata in doua retele de tip mesh(plasa) care au fost implementate
pe diferite platforme si s-au studiat mecanismele de gasirea cailor de
comunicatie (routing)[21].

- s-au analizat metodele de grupare a nodurilor (clustering) pentru retele
radio cu aplicabilitate Tn industrie[24].

- s-a propus gasirea cadilor de comunicatie (routing) in functie de importanta
datelor transportate. Datele importante, folosite in aplicatii cum ar fi
prevenirea dezastrelor naturale sau aplicatii militare, sunt transmise folosind
o calitate superioara a servicului (QoS) de transmitere fata de datele
obisnuite. Diferenta consta nu numai in calitate, cat si in pret, primele fiind
mai scumpe. [25]

- se propun arhitecturi de retele radio care sd@ contind noduri redundante
pentru mentinerea disponibilitatii (availability) si a functionarii corecte [26]

- retelele radio ad-hoc de senzori sunt importante daca le privim ca veriga
dintre lumea fizica si Internet. Din acest motiv multe cercetari trateaza acest
subiect. [77] prezinta un studiu referitor la calcularea puterii de acoperire,
de expunere a unei retele. Calculele pot fi folosite cu succes la stabilirea
performatei retelelor si la determinarea cailor de comunicatie (routing).
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Pornind de la aceste studii am definit metrici de performanta si fiabilitate
adecvate RDEA proiectate de mine, pe care le prezint in continuare.

2.7. Metrici de performanta

Marimea optima a pachetului de date

Variatia vitezei in functie de numarul de noduri din retea
Latimea de banda folosita la transmisia datelor
Dimensiunea buffer-ului intern al unui nod din retea
Timpul minim admis intre doua avarii

2.7.1. Marimea optima a pachetului de date

Esantioanele citite de la senzori sunt grupate, pentru transmisie, mai multe
intr-un pachet. Marimea unui pachet de date este unul dintre parametri studiati si
analizati in aceasta teza.

Formula (2.7-1) exprima timpul de transfer al datelor.

Timpul_transfer = (dim_header + dim_date ) x viteza_transmisie (2.7-1)

Urmaresc determinarea marimii optime a pachetului.

Un pachet de date contine pe langa datele propriu-zise, anumite informatii
de configurare grupate in header-ul pachetului. Pentru determinarea vitezei de
transfer a datelor este nevoie de cantitatea de octeti din pachet transmisa la viteza
pe care o furnizeaza dispozitivul, numita viteza de transmisie. Viteza de transmisei
este exprimata in octeti/sec sau octeti/msec.

Se pune problema frecventei transmisiei. Vreau sa studiez cum este optima
transmisia: pachete de dimensiuni mari transmise mai rar sau pachete de
dimensiuni mici transmise des. Timpul de transfer are aceeasi valoare, dar difera
valoarea dimensiunii pachetului si a vitezei de transmisie variaza.

2.7.2. Variatia vitezei in functie de numarul de noduri din
retea

RDEA are o structura prestabilita, adicd un numar cunoscut de noduri. Am
studiat cum variaza viteza de transmisie in cazul addugarii de noi noduri in retea,
tratand in mod special nodurile care genereaza un volum mare de date.
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2.7.3. Variatia parametrilor in functie de lIatimea de banda din
retea

intre componentele fiecdrui DAD comunicatia se realizeazd folosind
protocolul RS-232 [62].

In cadrul comunicatiei seriale RS-232 trebuie specificati patru parametri:
baudrate-ul folosit pentru transmisie, numarul de biti care codificd caracterul,
valoarea optionald a bitului de paritate si numarul de biti de stop folositi.

in aplicatia mea am lucrat cu baud rate variabil (9600, 19200, 38400,
57600,11520), codificarea caracterelor a fost facuta pe 8 biti, nu s-au foI05|t biti de
paritate si s-a adaugat un singur bit de stop.

Bit
voltage t|me
+15-+
time
idle Startl 0 Stop |d|e

bit

Charal:ter frame
Fig. 2.7-1 Cadru atasat unui caracter transmis

in acest fel, fiecare caracter este impachetat intr-un cadru al caracterului,
ilustrat in Fig. 2.7-1, care incepe cu un bit de start, urmeaza 8 biti care codifica
caracterul si un bit de stop.

Rata de transmisie (baud rate) masoara numarul maxim de caractere care
circulad intre doua componente sau dispozitive care folosesc protocolul RS-232.

Rata de transmitere (baudrate) masoara cat de repede se misca datele intre
dispozitive care folosesc comunicatia serialda. RS-232 folosegte doar doud niveluri de
tensiune, +15V si -15V, reprezentate in Fig. 2.7-1. In aceasta schema de
configurare pe doud niveluri, rata de transmitere, baudrate, coincide cu numarul
maxim de biti de informatie, inclusiv bitii de ,control”, care sunt transmisi. Valoarea
-15V reprezinta tensiunea negativa si +15V cea pozitiva, Fig. 2.7-1 indicdnd un
semnal idealizat captat de la osciloscop.

Tensiunile negative reprezintd valori de 1, iar cele pozitive valori de 0. In
cazul transmisiei RS-232 se transmite folosind logica inversata, si incepand de la cel
mai putin semnificativ bit (LSB) pana la cel mai semnificativ (MSB).

Bitul de start este folosit pentru marcarea inceperii unui nou cadru care
contine un caracter si reprezinta tranzitia de la tensiunea negativa (-15V) la cea
pozitiva (+15V). .

Bitii de stop pot fi 1, 1,5 sau 2. In aplicatia mea am folosit un singur bit de
stop, iar scopul lui este de a aduce linia la valori negative(-15V) si a o pregati
pentru o noua transmisie.
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in afard de modul de codificare al unui caracter intereseaza viteza maxima
de transfer a datelor. Pentru acesta se pot aplica formulele lui Nyquist si Shannon
[1].

Nyquist a demonstrat ca exista o limita suficienta de esantionare a datelor,
care daca este folosita, semnalul de la care provin esantioanele poate fi reconstituit
in intregime.

Astfel, avand un semnal cu N niveluri discrete care este transmis printr-un
filtru de frecvente joase avand latimea de banda de B Hz, viteza maxima de transfer
a datelor va fi data de formula lui Nyquist (2.7.3-1):

Viteza_maxima_transfer_date = 2B log, N biti/s (2.7.3-1)
N = 2, deoarece se lucreaza cu valori binare

B = 10MHz , latimea de banda
Viteza_maxim&_transfer_date = 20M biti/s = 20 X 10° biti/s

Formula lui Nyquist trateaza un canal ideal, fara perturbatii.
Din acest motiv, Shannon a propus o formulad care tine seama de zgomotul
care intervine in transmisie, (2.7.3-2).

Numar_maxim_biti/s = B log,(1 + S/M) (2.7.3-2)

B = 10 MHz , Iatimea de banda

S/M - raportul semnal/zgomot. Se masoara in dB. Considerand acest raport
egal cu 1, determinam

Numar_maxim_biti/s = 10M biti/s = 10 X 106 biti/s

Formulele lui Nyquist si Shannon se refera la o limitare superioara, pe care
sistemele reale rareori o ating.

Voi determina viteza maxima reala de transfer a datelor.

in documentatia tehnica pentru RS-232, la o rata de transmisie de 9600
baud, durata transmisiei primului bit si a fiecdrui bit din secventa de biti dureaza in
jur de 0.104 ms. Astfel, pentru un baud rate de 9600, un caracter se va transmite in
aproximativ 1,046ms [62].

Voi prezenta calculul vitezei pentru un pachet de date avand lungimea de 48
de octeti, calculand numarul de pachete transmise pe secunda in functie de baud
rate.

Viteza_maxima_pachete/s = Baudrate/(Start_bit + Nr_biti+Parity_Bit +
Stop_Bits)

Viteza_maxima_pachete/s = Baudrate / (1+8+0+1)

Viteza_maxima_pachete/s = Baudrate / 10 (2.7.3-3)

Pentru Baudrate = 19200 biti/sec
19200/ 10 = 1920 frame_bit / sec
1920 / 48 octeti = 40 pachete de lungime 48 octeti/ sec

in cadrul transmisiei se urméreste o vitez& cat mai mare posibild. Din acest
motiv am ales Baudrate = 115200 biti/sec
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in acest caz, 115200/ 10 = 11520 frame_bit / sec

Pentru un pachet de date avand marimea de 48 octeti se transmit

11520 / 48 = 240 de pachete / s

Intr-o secunda se transmit 240 de pachete de lungimea de 48 de octeti, la o
rata de transmisie (baud rate) de 115200. Astfel se transmit 2,4 pachete de date la
fiecare 10ms.

Stim cd, in sistemele reale, in cazul transmisiei apar intarzieri datorate
retelei (network latency). Aceste intarzieri vor trebui analizate si luate in calcul. In
aceasta situatie, in cadrul aplicatiei se va verifica dacd se poate realiza transmisia
conform vitezelor calculate mai sus. Se va analiza influenta intarzierii retelei
(network latency). Tinand cont de intarzierea retelei, se vor propune solutii, cum ar
fi transmiterea mai multor esantioane grupate intr-un pachet.

2.7.4. Dimensiunea buffer-ului intern al unui nod de retea

DAD-urile citesc datele de senzori la frecventa furnizata de acestia. Aceste
date sunt stocate intr-un buffer intern circular, unde li se face o analiza preliminara.
In cadrul analizei se face deosebirea intre fenomen si perturbatie si se stabileste
frecventa de transmitere a datelor in retea.

Il EEEE EEEN EBEEE EEES B

Fig. 2.7-2 Esantionarea si citirea datelor de la senzori

In Fig. 2.7-2 este reprezentat buffer-ul intern in care sunt stocate datele
esantionate de la dispozitivele de achizitie. Toate dreptunghiurile contin date, care
sunt analizate de fiecare DAD. Datele din acest buffer intern sunt citite la diverse
intervale de timp. In Fig. 2.7-2 consider doua intervale de timp, unul colorat cu
galben (gri deschis) si altul cu verde (gri inchis), dar pot exista mai multe. Astfel se
considera ca intr-un regim de functionare normal datele se citesc mai rar,
dreptunghiurile galbene, iar in situatii de alerta frecventa citirii se mareste, lucru
ilustrat prin dreptunghiurile verzi.

Avand in vedere ca se analizeaza mai multe esantioane, valorile colectate
pot sa reprezinte medieri ale datelor brute, citite.

In cadrul analizei, in functie de senzorii alesi, de perioada lor de
esantionare, de volumul de date citit trebuie sé se analizeze daca DAD-urile au
nevoie de un suport de memorare suplimentar, pentru a nu se pierde esantioanele
generate.

2.8. Metrici de fiabilitate

Rata de succes

Numarul de retransmisii

Aparitia zgomotelor si tratarea lor
Pachetele cu erori

Pachete pierdute

Raza de actiune
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2.8.1. Determinarea ratei de succes SR (succes ratio)

Procentul de succes (delivery ratio) este o metrica utilizatda pentru
determinarea eficientei unui serviciu furnizat de o retea, cum ar fi transmiterea unui
pachet. Aceastd marime urmareste costul datelor transmise (SendPachet) tindnd
seama si de numarul pachetelor retransmise.

Metoda de determinare este euristica [6] : La fiecare testare pentru fiecare
nod din retea se insumeaza numarul total de pachete receptionate si numarul total
de pachete retransmise in retea.

Se calculeaza rata de succes (SR) folosind expresia

SR Numar_total_pachete_transmise

Numar_total_pachete_primite
Fig. 2.8-1 Rata de succes in transmisie (Succes Rate)

Pentru determinarea unui procent cat mai real se recomanda realizarea mai
multor testari si furnizarea unei valori medii pentru SR.

2.8.2. Determinarea numarului de retransmisii in functie de
pachetele pierdute sau cu erori

Comunicarea in retea poate produce pierderea pachetelor, datorita
supraincarcarii transmisiei. O altd problema o reprezintd aparitia zgomotelor care
pot altera informatia din cadrul unui pachet. Coliziunile provoaca acelasi efect.
Alterarea continutului pachetului este detectata de receptor prin informatii cum ar fi
marimea pachetului sau suma de control (CRC). In acest caz se trimite inapoi
emitatorului un cadru in care specifica, prin not_ack, ca a primit un pachet care
contine erori sau ca nu a primit nici un pachet.

Se impune retransmisia pachetului.

Existd mai multe moduri de abordare. Unul ar fi sa se realizeze
retransmiterea cadrului pierdut sau a celui alterat pana ajunge corect si confirmarea
va fi pozitiva, ack. In acest caz retransmiterea pachetului se poate face si de cateva
zeci de ori.

O alta solutie ar fi acceptarea unui procent de pachete pierdute sau eronate,
de exemplu 5%, iar pentru realizarea acestui deziderat trebuie analizat si furnizat
un numar optim de retransmisii. Aceasta analiza se va efectua in cadrul benchmark-
ului.

2.9. Concluzii

in cadrul sistemelor incapsulate in timp real, cel mai important rol il joac
timpul. Addaugarea constrangerilor temporale poate sa transforme programarea in
timp real intr-un subiect dificil si greu de realizat. Cerinta si propunerile de sisteme
incapsulate in timp real devine tot mai pretentioasa, iar acestea trebuie sa-si
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garanteze fiabil functionarea evitdnd dezastrele care pot aparea in cazul
defectiunilor[75].

Se creioneazd, exact cum este descris si in [64], o linie diferita de
dezvoltare si implementare a sistemelor incapsulate in comparatie cu sistemele
software clasice, uzuale. Aceasta linie e determinatd de caracteristicile sistemelor
incapsulate in cadrul carora interactioneaza atat componente hardware cat si
aplicatii (software). Majoritatea sistemelor interactioneaza cu mediul inconjurator.
Timpul reprAezinté o constrangere, care uneori este stringenta (hard real-time
constrain). In majoritatea cazurilor la sistemele mari apare necesitatea aplicarii
algoritmilor de sincronizare. O altd diferenta fata de sistemele ,obisnuite”, care este
impusa celor ,incapsulate”, o constituie fiabilitatea. Daca sistemul esueaza, acest
lucru poate fi fatal. Dar cu toate acestea trebuie avute in vedere cerinte de fiabilitate
rezonabile, in functie de cerintele sistemului. Nu renteaza sa punem o alarma de
2000% pe o Dacie Logan.

S-a dezvoltat o intreaga disciplind care vizeaza aceste sisteme, cu
formalisme sofisticate, tool-uri de verificare si validare, cadre de lucru (framework),
medii de dezvoltare (middleware). S-au scris foarte multe carti care realizeaza
demonstratii laborioase, dar nu reusesc nici sa ia in considerare, darmite sa mai
demonstreze, toate aspectele legate de programarea in timp real. Judecénd dupa
gradul redus de aplicabilitate in practica, Wirth are mari indoieli asupra eficientei
tuturor acestor metode si formalisme sofisticate in lumea reala unde este necesara o
putere mare de calcul. Wirth nu porneste o cruciada impotriva fundamentarilor
teoretice sau asupra tool-urilor eficiente, ci din experienta lui, propune solufii
simple, indeamna la reducerea complexitatii. El ofera cateva sfaturi practice. In
cazul folosirii intreruperilor, durata rutinei de tratare trebuie sa fie mai mica decét
orice constrangere de timp real. O alta sursa de erori o constituie definirea interfetei
dintre sistem si mediul inconjurator. De multe ori, si aici intervin diverse standarde,
interfata este prea stufoasa generdnd erori sau neintelegeri. Interfata poate fi o
sursa de erori, extrem de subtild, care duce la neintelegerea pe deplin a problemei.
Exista cazuri de erori care nu apar din functionarea gresita a programului, ci datorita
neintelegerii cadrului de desfasurare al fenomenului. Sistemele incapsulate contin
parti mecanice, electrice si programe. Proiectantul unui astfel de sistem trebuie sa
fie si inginer mecanic si electric si calculatorist, toate intr-un singur om pentru a
intelege, pe de o parte fenomenul, si pentru a-l putea implementa corect[75].

Cu cat teoria si implementarea sunt mai simple acestea denota
perspicacitatea inginerului.

Urmarind problematica specifica retelelor formate din dispozitive de
monitorizare si achizitia datelor, in vederea aplicarii eficiente a acestora, atat prin
prisma performantei cat si a fiabilitatii la excavatoare cu cupe, a fost analizata
esantionarea semnalelor culese in forma analogica de la senzori.

Sunt puse in relief modalitatile de incapsulare in pachete care sunt incluse
intr-un protocol de comunicare cu toate aspectele specifice importante prin prisma
prelucrarii ulterioare din teza in vederea dezideratului urmarit, al unei configurari
optimale cu dominanta performanta-fiabilitate.

Astfel sunt analizate intdrzierea de propagare precum si efectuarea
sincronizarii in timp, fiind stabilite constrangerile referitoare la decalarea
impulsurilor de ceas (clock), intrucat unul dintre factorii critici este constituit de
stabilitatea frecventei la randul ei aflatd sub influenta decisiva a factorilor
reprezentati de temperatura mediului de exploatare si de valoarea tensiunii de
alimentare.
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Tintind aceleasi deziderate primare ale tezei, au fost analizate 5 categorii de
algoritmii de sincronizare in timp, fiind pusi in relief parametri cum ar fi precizia,
robustetea, dimensiunea retelelor precum si ipotezele functionale de configurare a
retelelor.

Luand in consideratie referirile la aspectele de performanta si fiabilitate a
mai multor surse de analiza din literatura de specialitate, am selectat parametri
decisivi constand din : timpul de trimitere (send time), timpul de acces (acces
time), timpul de propagare (propagation time) si de receptare (receive time) care
au fost urmariti cu precadere de algoritmii Reference Broadcast
Synchronization(RBS) si Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP).

Cu precadere au fost focalizate elementele menite a asigura fiabilitatea
transmisiei impreuna cu cele care mdresc performanta.

In acest capitol sunt analizate metricile de performanta si de fiabilitate prin
prisma carora sunt efectuate in cadrul lucrarii evaludrile din urmatoarele capitole ale
lucrarii.

In ceea ce priveste performanta am analizat dimensiunile retelei, respectiv a
pachetelor de date, precum si latimea de banda si dimensiunea buffer-ului intern al
unui nod de retea.

In ceea ce priveste fiabilitatea referirile au fost facute la determinarea ratei
de succes, numarul de retransmisii precum si tipul zgomotelor care pot afecta
transmisia si modul de combatere al acestora. Sunt analizate pachetele eronate si
cele pierdute.

BUPT



48 3 - Metode de comunicare in retele de dispozitive de achizitia datelor

3. METODE DE COMUNICARE IN RETELE DE
DISPOZITIVE DE ACHIZITIA DATELOR

Comunicarea in retea se realizeaza pe mai multe niveluri, prezentate in teza
in comparatie cu modelul de referintd OSI. In acest capitol este detaliata
comunicarea realizata la nivel aplicatie, si comunicarea la nivel retea. Comunicarea
la nivelurile inferioare: legatura de date si fizic este in general standardizata.

3.1. Nivelul aplicatie

in cadrul nivelului aplicatie sunt oferite servicii care gestioneazd protocolul
de comunicatie. Deoarece RDEA functioneaza dinamic, in timp real, prezentand
caracteristicile unui sistem adaptiv, avand constrangeri de esantionare simultana a
datelor la nivel de milisecunda nu s-a putut folosi nici o aplicatie existenta. Din acest
motiv am construit un protocol la nivel inalt care sa realizeze constrangerile date. In
cadrul protocolului de comunicatie am realizat sincronizarea nodurilor din retea.

3.2. Definire cadre aplicatie

La baza protocolului de comunicatie sta definirea cadrelor, care sunt de mai
multe tipuri:
e cadru de date
e cadru de confirmare
e cerere de sincronizare
e raspuns la cererea de sincronizare

Cadrele de date nu au lungime fixa dar au o lungime maxima admisa si sunt
folosite pentru transmiterea datelor in retea. Esantioanele din buffer-ul intern al
unui nod al retelei sunt grupate si transmise in retea.

Structura unui cadru de date contine campurile: lungime cadru Length,
identificator cadru Frameld, tipul cadrului FrameType, stampila de timp
TimeStamp, identificatorul senzorului Sensorld, rata de esantionare Rate, numarul
de esantioane Samples no. si esantioanele Sensor Data Frame. In Fig. 3.2-1 este
reprezentat un cadru de date, unde campurile sunt grupate pe octeti.

Length Frameld FrameType TimeStamp Sensorld Rate SamplesNo Sensor Data Frame

< [
< >

FrameData

Fig. 3.2-1 Cadrul de date
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Lungimea cadrului, Length, reprezinta numarul total de octeti ai cadrului de
date.

Identificatorul cadrului, Frameld, este folosit pentru autentificare si necesar
pentru situatiile de duplicat, pierdere sau retransmisii ale pachetelor.

Tipul cadrului, FrameType, face diferenta intre tipurile de cadre, enumerate
mai sus.

Stampila de timp, TimeStamp, retine momentul la care s-au citit
esantioanele. Acesta trebuie sa contina data si ora cu acuratete de milisecunda.

Identificatorul senzorului, Sensorld, furnizeaza identitatea si tipul senzorului
de la care se citesc datele. In RDEA sunt mai multe tipuri de senzori. Un DAD
monitorizeaza mai multi senzori identici sau diferiti. In functie de tipul lor se
cunoaste marimea esantioanelor, limitele valorilor normale si alte caracteristici.
Acest camp este folosit la analiza datelor.

Rata de esantionare, Rate, este necesard deoarece la achizitia datelor se
folosesc rate de citire diferite.

Numarul esantioanelor, Samples number, este o valoare necesara pentru
verificare corectitudinii datelor.

Cea mai mare parte a datelor o reprezintd esantioanele de date, care sunt
grupate intr-un cadru. In functie de tipul senzorului esantioanele pot sa ocupe spatiu
diferit: de la un octet in cazul turatiei rotii sau al tensiunii in troliu pana la 42 de
octeti in cazul unei pozitii GPS, vezi Tab. 4.2-1.

Din punctul de vedere al performantei este avantajos sa se transmitd mai
multe esantioane intr-un cadru. Se citesc mai multe esantioane, si se transmit
deodata. Numarul esantioanelor trimise este dat de campul Samples no.

Majoritatea cadrelor transmise in RDEA, sunt cadre de date.Numarul optim
de esantioane care trebuie continut intr-un cadru va fi studiat ulterior.

Cadrul de confirmare al primirii pachetelor da informatii despre starea
pachetului: daca a ajuns la destinatie si nu contine erori, daca a ajuns dar e alterat
sau daca s-a pierdut. In cazul alterarii sau a pierderii pachetului cadrul trebuie
retransmis.

Cadrul de sincronizare contine informatii necesare sincronizarii nodurilor din
retea, implicand un dialog intre doua noduri. Cu ajutorul acestui cadru se cere
timpul necesar sincronizarii de la un centru de sincronizare.

Cadrul de raspuns la sincronizare furnizeaza timpul de referintd al nodului
sursa.

Cadrele de sincronizare si cadrul de raspuns la sincronizare sunt folosite de
algoritmii de sincronizare a nodurilor din retea.

3.3. Descriere algoritmi de comunicare

In cadrul RDEA se pot realiza conexiuni punct-la-punct, sau punct-la-multi-
punct sau peer-to-peer. Serviciile oferite sunt garantate prin folosirea confirmarilor
(ack) si a politicii de retransmisia datelor. Pentru evitarea incarcarii transmisiei se
folosesc mecanisme de timeout, care fluidizeaza comunicatia.
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Sampling_task reprezinta operatia efectuata la nivelul nodului, al DAD-ului.
Esantioanele achizitionate de la senzori sunt stocate in buffer-ul intern al DAD-ului,
cum am explicat in paragraful 2.7.4. Task-ul de sampling creaza stampila de timp,
realizeaza analiza preliminard, in urma careia decide rata de citire a datelor din
buffer-ul intern si grupeaza mai multe esantioane pe care le furnizeaza buffer-ului
de transmisie.

in continuare prezint pseudocodul pentru sampling_task.

Sampling task
While (1)
Daca exista cererea de sincronizare (RTC sincronized == TRUE)
Citeste timpul (Time = RTC GetTime)
Citeste esantionul (GetSample)
Creste numdr esantioane (Samples no++)
Analizd esantioane
Daca exista conditie de alerta
Dacd se modificada rata
// cazul de alertd, se mdreste rata
(if CurrentSample mod Configuration[AlertSamplesRate]==0)
Stabileste rata citire regim alertd
Mutd esantioanele in buffer-ul de transmisie
Altfel
Dacd se modifica rata
// revenirea din alertd la normal
(ifCurrentSample mod
Configuration[NormalSamplesRate]==0)
Stabileste rata citire
Mutd esantioanele in buffer-ul de transmisie
0 //end dacd existd conditie de alertd
0 //end dacd existd cerere de sincronizare
0 //end while

Task_transmisie descrie in pseudocod crearea pachetelor de date, prin
alcatuirea header-ului si adaugarea esantioanelor.

Dupa crearea stampilei de timp si stabilirea numarului de esantioane care
vor face parte dintr-un cadru de date, urmeaza crearea cadrului, descris in
paragraful 3.2. Atata timp cat rata de citire a datelor este constanta se adauga
esantioane la cadrul de date. Daca rata de citire se modifica, cadrul se incheie, este
transmis, iar noile esantioane sunt introduse intr-un cadru nou.

Task transmisie
While (1)
Dacd existd esantioane_ in buffer-ul intern
// (if length of samples buffer > 0)
Dacd buffer-ul de esantioane NU este plin
// (if FrameData is not full)
Extrage esantion din buffer-ul (intern) de esantiocane
Dacd este primul esantion
Completeazda header-ul
Adauga identificatorul cadrului, FrameId
Adauga tipul cadrului, FrameType
Adauga stampila de timp, TimeStamp
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Adauga tipul senzorului, SenzorId
Adaugd rata de esantionare, Rate
length += length (esantion)
Rata esantionare veche = Rate
Adauga esantion la FrameData
Continue; // extrage esantion din buffer
Altfel //nu este primul esantion
Dacd are aceeasi ratd de esantionare
(if Rata esantionare veche == Rate)
length += length (esantion)
Adauga esantion la FrameData
Continue; // extrage esantion din buffer
Altfel // s-a schimbat rata de esantionare
Apeleazd task trimite FrameData
0 //end dacd rata de esantionare se pdstreazd
0 //end dacd este primul esantion
Altfel // nu mai sunt esantiocane in buffer-ul intern
Dacd un cadru FrameData asteaptd sd fie trimis
Apeleazd task trimite FrameData
0 //end daca sunt esantiocane in buffer-ul intern
0 //end while

Task_trimite_FrameData descrie elementele implicate in transmiterea unui
pachet: confirmari, lipsa confirmarilor care implica retransmiterea pachetului, situatii
de timeout.

Task trimite FrameData
While (1)
Dacd este permisd transmiterea
Transmite FrameData
Dacd NU s-a primit confirmarea (Ack)
Dacd timeout-ul a expirat
Retransmite FrameData
Nr retransmisii++
Dacd s-a atins nr max retries
Break;
Altfel //se mai pot face retransmisii
Continue;
0 //end Not Ack
0 //end este permisd transmisia
0 //end while

Algoritmii de transmisie prezentati furnizeaza servicii la nivel aplicatie. Ele
trebuie sa se bazeze pe un protocol existent la nivelul retea. Serviciile descrise in
pseudocod se pot implementa atat pentru transmisia radio cat si pentru comunicatia
seriald, principiile rdméanand aceleasi.

3.4. Algoritmi de sincronizarea nodurilor

La nivelul fiecarui nod din retea se citesc unul sau mai multi senzori identici
sau diferiti. Esantioanelor li se aplica o stampilé de timp, indicand momentul in care
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s-a facut citirea. Stampila de timp trebuie sa continad data si ora data cu acuratete
de milisecunda.

Senzorii monitorizeaza un sistem de dimensiuni mari, iar datele de la senzori
fuzioneaza. Este importantd cunoasterea momentului precis cand a avut loc citirea.
Aceasta implica sincronizarea nodurilor din retea.

Bazandu-ma pe algoritmii de sincronizare prezentati in paragraful 2.3, in
urma analizei realizate in 2.4, definesc in continuare trei algoritmi de sincronizare
potriviti cerintelor.

Exista premize comune tuturor algoritmilor. Acestea sunt : initial exista un
grup de noduri care contin GPS si prin ele se realizeaza sincronizarea. Aceste noduri,
pentru identificare, contin in identificatorul nodului cuvantul cheie “GPS"“: GPS1,
GPS2, ..., GPSn.

Nodul cu GPS furnizeaza timpul la nivel de milisecunda si poate fi folosit ca
centru de sincronizare pentru retea.

_ Reteaua se fmparte in noduri (clustere) de sincronizare, in jurul nodurilor
GPS. Impartirea se face pe baza distantei minime dintre noduri. Grupul centrelor de
sincronizare, poate fi format si doar dintr-un singur element. In aceastd situatie
intreaga retea se sincronizeaza cu acel nod.

Dacd nodul GPS paraseste reteaua sau in retea nu exista noduri GPS,
sincronizarea se realizeaza dupa nodul conectat la un calculator personal, care
furnizeaza timpul.

Ideea de a folosi unul sau mai multe centre de sincronizare care detin GPS
am regasit-o in lucrarea [29].

Conversatia nod-GPS se bazeaza pe metoda transmitator-receptor,
prezentatda in paragraful 2.3.4. si este folosita in toate cele trei metode. Se
utilizeaza patru timpi: T1,T2,T3,T4, cu ajutorul carora se calculeaza diferenta
(offsetul). Nodul care a transmis cererea se sincronizeaza cu nodul cu GPS.

Astfel in cadrul de sincronizare se transmite timpul T1, iar nodul de referinta
furnizeaza in “rdspuns la cadrul de sincronizare” timpii T2 si T3.

In desfasurarea algoritmilor am considerat cateva scenarii, cum ar fi intrarea
unui nod nou in retea, sau parasirea retelei de catre un nod. Aceste noduri, pot fi de
mai multe tipuri: nod frunza, nod parinte care are noduri copii sau centru de
sincronizare GPS. Am tratat aceste situatii in cadrul algoritmilor.

3.4.1. Algoritmul 1: Centrele de sincronizare sunt setate
initial

in faza premergdtoare credrii retelei, fiecare DAD este configurat,
memorand informatii cum ar fi tipul senzorilor pe care 1i monitorizeaza, rata de
esantionare, identificatorul placii, identificatorul senzorilor sau intervalul de timp
dintre sincronizari. Printre datele de configurare se adauga adresa nodului GPS, si
adresa unui nod GPS de rezerva, (backup).

La pornirea retelei, nodurile se sincronizeaza direct cu GPS-ul ales, iar
resincronizarea se face la intervale de timp, cunoscute. Daca GPS-ul ales nu mai
functioneaza, GPS-ul de rezerva este folosit in locul lui. Daca si GPS-ul de rezerva
colapseaza sincronizarea se face dupa calculatorul personal, care furnizeaza timpul.
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Un nod stie momentul la care sa faca sincronizarea si transmite cererea de
sincronizare GPS-ului. In cerere este continut momentul T1, la care s-a generat
cererea. Nodul cu GPS raspunde trimitand Tnapoi timpii T2 si T3, corespunzator
situatiei din TPSN, paragraful 2.3.4. La sosire, nodul care a cerut sincronizarea
genereaza timpul T4. Avand cei patru timpi, nodul sursa se sincronizeaza cu nodul
cu GPS.

Voi descrie algoritmului si il voi prezenta in pseudocod.

Descrierea algoritmului:

La pornirea retelei, fiecare nod are memorata adresa GPS-ului cu care se
realizeaza sincronizarea. Nodul are memorata si adresa unui GPS secund, folosit ca
nod de rezerva (backup).

Fiecare nod din retea, la un interval de timp cunoscut trimite mesaj de
sincronizare cu GPS. In mesaj este continut T1.

Exista situatii in care se genereaza o cerere de sincronizare independent de
intervalul stabilit .

GPS-ul primeste mesajul. Genereaza T2.

Pregateste pachet, genereaza T3 trimite pachet.

Nodul sursa primeste pachetul. Genereaza T4.

Calculeaza delta si d

Ajusteaza T1 cu T2-delta-d

Nodul a fost sincronizat cu centrul de sincronizare

in cadrul algoritmului se trateazd si cazul pierderii pachetelor, situatie in
care pachetul este retransmis.

functie configurare dispozitiv

Adresa nod sincronizare = adresa nod GPS
Adresa nod sincronizare 2 = adresa nod GPS 2 de backup

end
Functia configurare_dispozitiv prezinta configurarea in cadrul careia DAD-ul
memoreaza adresa centrelor de sincronizare, adica a celor 2 noduri cu GPS.

Task sincronizare nod

Ultima sincronizare = 0
While (1)
Daca
(T1 - Ultima sincronizare > Timpul dintre doud sincronizari)
sincronization request = TRUE
A}
Dacd existd cerere de sincronizare
// (sincronization request = TRUE)
Retine T1

Trimite mesaj de sincronizare la GPS
Asteaptd rdspuns t ms
Daca timeout si nr retransmisii == MAX RETRASMISII
// (au trecut cele t ms)
Asteaptda Y ms pentru o altd retransmisie
continue;
altfel
nr retransmisii =1
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continue;
0 // timeout t
Dacd timeout si nr retransmisii == MAX RETRASMISII
//au trecut Y ms si nodul GPS este declarat invalid
Daca GPS==GPS prime nod
GPS = GPS_secund //de backup
continue;
Daca GPS == GPS_secund
Dacd GPS prime nod este activ din nou
GPS = GPS prime nod
continue;
altfel
GPS = ceas PC //nici un GPS nu functioneazd
continue;
0 // timeout Y
Dacd a sosit pachet de rdspuns de la GPS
Dacd pachetul este valid
Retine T1, T2, T3, T4
Calculeaza A si d
4 (T2—-T1)— (T4-T3)
2

_(T2-T1) + (T4—T3)

d 2

Ajunsteaza Tl cu T2-A-d
nr retransmisii = 0
sincronization request = FALSE
Ultima sincronizare = T1
0 // pachet valid
break;
// dacd pachetul e invalid reiau intregul proces de

sincronizare, si generez din nou T1

Daca pachetul este not ack
break; // pachetul a ajuns la GPS dar era alterat
0 // a sosit not ack

0 // a sosit pachet
0 // existd cerere de sincronizare
end while

end

Task_sincronizare_nod reprezinta etapele realizate de un nod oarecare de la

cererea de sincronizare catre un nod cu GPS si pana la realizarea sincronizarii.

Sincronizarea se realizeaza la cerere sau la expirarea unei perioade de timp,

moment dupa care sincronizarea nodurilor nu mai este garantata.

Nodul sursa care doreste sd@ se sincronizeze cu centrul de sincronizare

trimite un mesaj, in care este continut timpul la care a generat mesajul, T1. Daca
soseste un mesaj valid de la GPS, se genereaza T4, se extrag timpii T1, T2 si T3 din
mesaj; se calculeazd A, d si urmeazd corectarea timpului. in final sursa va fi
sincronizatd cu nodul de sincronizare, cu care a schimbat mesajele.
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Daca pachetul sosit de la GPS este alterat, procesul de sincronizare este
reluat de la inceput, prin generarea unui nou timp T1 si transmiterea unei noi cereri
de sincronizare.

Daca pachetul de la GPS nu ajunge, se asteaptda o anumitd perioada de
timp, iar la scurgerea ei (timeout) se retransmite cererea de sincronizare si se
asteapta din nou o perioada de timp. Daca dupa scurgerea celui de-al doilea interval
nu s-a primit nici un raspuns, nodul cu GPS este declarat invalid. Se verifica
posibilitatile: daca primul nod GPS1 este invalid se stabileste GPS2 pe post de
centru de sincronizare. Daca GPS2 este invalid se verifica daca GPS1 este valid, in
cazul in care a revenit in retea, altfel sincronizarea se face dupa ceasul PC-ului.

task sincronizare la GPS
while (true)
Asteaptd mesaj de la orice nod
Dacd s-a primit mesaj de un nod
Dacad pachetul e valid
Retine T2
Asteaptd x ms
Retine T3
Construieste pachet cu T1, T2, T3
Trimite pachet la nod
altfel
trimite not ack la nod
o // pachet valid
60 // s-a primit mesaj de la nod
end while
end
Task_sincronizare_la_GPS reprezinta actiunile intreprinse de nodul cu GPS
care realizeaza sincronizarea. La primirea unui cadru de cerere de sincronizare se
genereaza timpii T2 si T3, se formeaza un cadru raspuns la cererea de sincronizare,
in care sunt introdusi timpii T1,T2 si T3. Cadrul este transmis nodului care a cerut
sincronizarea.
Daca pachetul cu cererea de sincronizare ajunge alterat, nodul cu GPS va
transmite Tnapoi un cadru de confirmare negativa (not_ack) prin care arata ca a
primit un cadru invalid.

3.4.2. Algoritmul 2 : Ierarhia se construieste pe un calculator
personal

Acest algoritm trateaza separat transmisia radio si cea seriala.

La crearea retelei se creeaza ierarhia nodurilor.

In cazul comunicarii radio, ierarhia retelei se salveaza pe un calculator
personal. Calculatorul personal determina pozitia nodurilor cu GPS, creeaza zonele
de sincronizare si transmite fiecarui nod adresa centrului cu care sa se sincronizeze.

Dupa primirea informatiilor de la calculatorul personal, un nod stie la ce
moment sa faca sincronizarea si transmite cererea de sincronizare nodului cu GPS.

Exista situatii Tn care nodurile se defecteaza sau parasesc reteaua.
Daca nodul este parinte, la iesirea Iui din retea nodurile copii vor deveni
deconectate. Aceste noduri se vor reconecta, in cazul transmisiei radio, avand alte
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adrese de retea. Dupa reconectare, coordonatorul C va primi un mesaj de
conectare, numit ,Join Notification”. Acest mesaj ajunge la calculatorul personal.
Acesta reface ierarhia si le trimite tuturor nodurilor noi venite adresa centrului de
sincronizare corespunzator lor.

Voi considera cazul in care nodul GPS paraseste reteaua, mai precis cazul in
care nu este identic cu coordonatorul C. Pachetele de cerere de sincronizare
(sincronization_request) adresate nodului cu GPS nu vor primi confirmare, se va
ajunge la expirarea timpului de asteptare (timeout), iar nodul va fi declarat invalid.
Nodurile vor trimite o notificare calculatorului personal. Acesta va decreta alt nod
GPS, daca exista, altfel sincronizarea se va face dupa ceasul sau intern. Calculatorul
personal reface ierarhia si transmite tuturor nodurilor din retea adresa noului centru
de sincronizare.

La revenirea in retea a unui nod cu GPS prin comanda de conectare ,Join
notification” calculatorul personal va fi notificat ca a revenit un centru de
sincronizare. Calculatorul personal va reface ierarhia si va transmite adresa de
sincronizare nodurilor.

In cazul comunicarii seriale se aplica acelasi algoritm. Calculatorul personal
construieste initial structura retelei, prin adunarea informatiilor despre toate
nodurile valide. In cazul acestei comunicari poate aparea cazul intreruperii legaturii
fizice, a firului, dintre noduri, care nu se rezolva asa de elegant ca in cazul radio,
prin reconectarea nodurilor izolate, ci este necesara interventia unui operator. In
cazul intreruperii legaturii dintre noduri, calculatorul personal observa ca o parte a
ierarhiei este inaccesibila si contacteaza un operator uman.

Tabela noduri GPS = [GPS1, GPS2, .., GPSk]
// Tablou care contine toate centrele de sincronizare
//disponibile din sistem.

Functie creaza clustere
//calculeaza distanta minima
Dacd Tabela noduri GPS e vidd

Centrul de sincronizare = PC // ceasul PC-ului
altfel
For fiecare nod i din retea

For fiecare GPS j din Tabela noduri GPS

If D[i] > dist nod i la GPS j
Begin
D[i] = dist nod i la GPS j

i GPS3

>
P
I

end
initializeaza pe 0 tabela clustere
For fiecare GPS j activ din Tabela noduri GPS
For fiecare nod i din retea
If A[i] == j
Adauga nod i la cluster([j]
0 // tabela noduri GPS nu e vida
// tabela cu clustere gata

In cadrul functiei creazi_clustere sunt prezentate cateva dintre structurile
de date folosite. Acestea sunt tablourile A, D si lista centrelor(clustere) de
sincronizare.
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A |Gps3 [Gps2 |Gps3 |Gpst |Gpsi | .. [GPS2 |
nodi nod2 nod3 nod4 nod5 nodn

Fig. 3.4-1 Tabloul de date A

D[ 3 | @ | [ 5 | & || w ] 1 ]
nod1 nod2 nod3 nod4 nod5 nodn
Fig. 3.4-2 Tabloul de date D

Tabloul de date A, reprezentat in Fig. 3.4-1, are n pozitii corespunzatoare cu
cele n noduri existente in retea. Fiecare pozitie din tablou, A[i], are codificarea
nodului cu GPS cel mai apropiat, cu care trebuie sa se sincronizeze.

Tabloul de date D, reprezentat in Fig. 3.4-2, are n pozitii corespunzatoare cu
cele n noduri existente n retea si este folosit pentru calculul distantei minime pana
la cel mai apropiat nod cu GPS.

Cu ajutorul tablourilor D si A se determina distanta minima dintre un nod al
retelei si un nod care contine GPS, realizdndu-se o legatura intre nodurile din retea
si nodurile cu GPS. Dupa realizarea acestor legaturi prin parcurgerea tabloului A se
creaza centrele (clusterele) de sincronizare, ilustrate in Fig. 3.4-3. Astfel, se creeaza
o listd de noduri pentru fiecare nod cu GPS, iar nodurile din acea lista se vor
sincroniza cu GPS-ul respectiv.

nodl |-»{ nod2 | nod5 |

nod3 [—» nod6 [ nod8 [ nodk |[-» nodj |

Fig. 3.4-3 Lista clustere de sincronizare

Fiecare lista creata, Fig. 3.4-3, reprezintda un cluster de sincronizare,
continand nodurile din retea care se sincronizeaza cu GPS-ul corespunzator.

Functie formeaza ierarhia
While (1)
If nou nod GPS prezent in retea
Begin
Activeaza poz nod GPS in tabela noduri
Apeleazd functia creaza clustere
Sioncronization request = TRUE
End
0 // end while

Functia formeaza_ierarhia este apelatd la crearea retelei, si ulterior, la
cerere de catre calculatorul personal. Daca detecteaza un nod cu GPS care a reintrat
in retea, il considera activ, il adauga tabelei de noduri_GPS active si apeleaza
functia de creare a cluster-elor de sincronizare. Aceasta functie, distribuie nodurile
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din retea in jurul centrelor de sincronizare. In final se inainteazd o propunere de
resincronizarea intregii retele.

Functie sincronizare clustere
Pentru fiecare cluster din retea
Sincronizeazad nodurile din cluster cu centrul de
sincronizare desemnat apeldnd task sincronizare nod

in cazul existentei mai multor noduri active cu GPS in retea, se creeaza mai
multe clustere de sincronizare. Sincronizarea retelei se face prin sincronizarea
fiecarui cluster; in cadrul lui, toate nodurile isi regleaza ceasurile in raport cu nodul
GPS corespunzator. Sincronizarea unui nod cu nodul GPS se realizeaza prin apelarea
task_sincronizare_nod prezentat in paragraful 3.4.1. Avand in vedere ca nodurile cu
GPS furnizeaza timpul extrem de exact, sincronizarea separatda a cluster-elor va
duce la sincronizarea intregii retele.

Functia obtine nou nod de sincronizare
Dist min = MAX
Centru sincronizare = 0
Foe fiecare nod i din retea
For fiecare GPS j activ din Tabela noduri GPS
If Dist min > dist pana la GPS_j

Begin
Dist min = dist pana la GPS j
Centru sincronizare = GPS]
End
GPS = Centru_ sincronizare

Adaugd nod la cluster GPS

Functia obtine_nou_nod_de_sincronizare este apelata in situatia in care nodul
GPS pérésestAe reteaua si nodurile din cluster-ul asociat lui nu mai au centru de
sincronizare. In aceasta situatie fiecare nod isi cautd un nou centru de sincronizare,
efectudnd pasii descrisi in functie.

3.4.3. Algoritmul 3: Fiecare nod isi construieste local
ierarhia

Acest algoritm realizeaza sincronizarea fiecarui nod cu parintele lui, pana la
nodul cu GPS.

Algoritmul foloseste structura de arbore a retelei. Algoritmii 1 si 2 lasau
libertatea retelei de a-si crea drumurile intre noduri.

In cazul acestui algoritm, fiecare nod fisi calculeaza drumul spre nodul cu
GPS, bazandu-se pe parintele lui. Calea de sincronizare si adresa nodului cu GPS
sunt memorate local de fiecare statie.

Pentru sincronizare, un nod face cerere spre parintele lui. Parintele poate
accepta cererea, sau poate refuza indicdnd ca nici el nu este sincronizat. In acest
caz nodul copil va astepta o perioada predefinitd, la sfarsitul careia considerd ca
nodul parinte este sincronizat si 1i adreseaza din nou cerea de sincronizare.
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Daca un nod parinte, pdraseste retea, nodurile copii vor rdmane
deconectate. In cazul comunicarii radio, dupa reconectare, observata prin comanda
,Join notification” trimisd coordonatorului, nodurile vor transmite comenzi de
sincronizare spre nodul parinte.

In cazul acestui algoritm existd un singur nod cu GPS si acesta este
radacina(root) arborelui si este legat direct cu calculatorul personal.

Fiecare nod se sincronizeaza cu parintele lui.

Taskul sincronizare() este planificat sa se execute pe fiecare nod (mai putin
nodul radacina cu GPS) la fiecare Ty minute

Taskul Primeste_pachete() se executa pe fiecare nod in parte.

Taskul Citeste_GPS() se executa doar pe nodul echipat cu GPS.

Task sincronizare ()

Ultima sincronizare = 0
While (1)
Daca
(Tl - Ultima sincronizare > Timpul dintre doud sincronizari)
sincronization request = TRUE
)
Dacd existd cerere de sicronizare
// (sincronization request = TRUE)
Retine T1

Trimite mesaj de sincronizare la Nod parinte
Asteaptd rdspuns t ms
Dacd timeout (au trecut cele t ms)
Incrementeaza nr retransmisii
Daca nr_retransmisii este depasit

nr retransmisii = 0
//Asteapta o noua executie a taskului sincronizare
Break;
Altfel

Asteaptd Y ms pentru o altd retransmisie
continue;
Altfel
//a sosit pachet de la Nod parinte
nr retransmisii = 0
Dacada pachetul este valid
Retine T1, T2, T3, T4
Calculeaza A si d
(T2 —-T1)— (T4—-T3)
2

(T2 =T1) + (T4—T3)
d= 2

Ajusteaza timpul local cu T2-A-d
sincronization request = FALSE
ultima sincronizare = timpul local
Syncronized = TRUE
Altfel Daca pachet invalid // CRC error etc..
Sau Dacd pachetul este not ack
//pachetul a ajuns la Nod parinte dar era alterat
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Continue;
// se reia procesul de sincronizare
end while
end

In cazul task-ului de sincronizare() cererea de sincronizare este adresatd de
fiecare data nodului pdrinte. Se foloseste o variabila, syncronized care aratd daca
nodul este sincronizat sau nu. In cazul in care variabila este true si nodul primeste o
cerere de sincronizare de la nodul fiu, va furniza timpul sau local. Daca nodul nu
este sincronizat, variabila syncronized fiind false, nodul curent va transmite el insusi
o cerere de sincronizare nodului sdu parinte. In urma sincronizarii sale, variabila va
deveni true si nodul curent va putea sa accepte cereri de sincronizare de la nodurile
copii.

Task Primeste pachete()
While (1)
Asteapta pachet;
Switch Tip pachet
Case Date:

Case Sync Request:
Retine in T2 timpul local
Astepta x ms

Retine in T3 timpul local

Timite Pachet SyncRespons

End while

in cazul task-ului Primeste_pachete() sunt analizate pachetele in functie de
tipul lor, iar daca soseste un pachet de cerere de sincronizare, se genereaza timpii
T2 si T3 necesari si impreuna cu T1 primit in cerere, se transmite inapoi raspunsul
la cererea de sincronizare.

Task Citeste GPS()
While (1)
Citeste GPS
Seteaza timpul local = GPS_ Time

End while

Task-ul citeste_GPS() ruleaza doar pe nodul radacind al arborelui,
mentindnd un timp cat mai exact.

3.4.4. Analiza comparativa a algoritmilor de sincronizare
propusi

in cadrul algoritmilor, au fost tratate atat sincronizarea DAD-urilor, cat si
componenta adaptiva a sistemului, amintitd in paragraful 2.5. Aceasta s-a realizat
prin solutionarea situatiilor de parasire si revenire a nodurilor in retea. Pentru
nodurile care parasesc si apoi revin, reteaua isi pastreaza functionalitatea.
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Daca un nod frunza paraseste reteaua, datorita faptului ca nu are copii nu
vor apdrea probleme in comunicare.

in algoritmii creati realizarea sincronizarii retelei se face prin sincronizarea
perechilor de noduri, ca in algoritmul TPSN, din paragraful 2.3.4. Un nod realizeaza
comunicatii (handshaking) cu un nod sincronizat, asa cum este ilustrat in Fig. 2.3-8.

Algoritmii de sincronizare propusi folosesc elemente intalnite atat la TPSN
(paragraful 2.3.4) cat si la LTS ( paragraful 2.3.5). Amandoua protocoalele folosesc
modul de sincronizare transmitator-receptor. Aceeasi motoda o folosesc si eu, fiind
simplu si oferind o acuratete optima in raport cu resursele utilizate.

Amaéandoud protocoalele construiesc o ierarhie. La fel si eu, dar modul de
construire al ierarhiei este diferit de cele doua abordari. Diferita este si reconstructia
ierarhiei. In TPSN ierarhia se realizeaza la crearea retelei si se foloseste pe intreaga
durata de viata a ei, furnizdnd o abordare rigida si putin fiabila fata de situatia
retelei mele. LTS reconstruieste ierarhia inaintea fiecdrei sincronizari, folosind
excesiv resursele statiilor.

Solutia mea are un caracter adaptiv : la crearea retelei se construieste
ierarhia. Pe parcursul functiondrii ierarhia se reconstruieste, la cerere. Prin aceastd
abordare doresc sa ofer flexibilitate si conservarea resurselor nodurilor. .

Solutia de sincronizare propusd de mine ofera trei algoritmi. In
implementare am folosit prima metoda. Metoda doi si trei sunt alternative pentru
diverse sisteme pe care va putea fi implementata metoda elaborata in aceasta teza.

In acceptiunea mea am considerat cd in retea sunt posibile mai multe
trasee, frunzele arborelui putand sa se conecteze intre ele.

Dar exista sisteme care nu permit acest lucru. Algoritmul de sincronizare
numarul 3 este proiectat pentru cazuri generale, in care ierarhia este un arbore
clasic, iar traseele se desfasoara de-a lungul ramurilor (branch). Pentru aceasta
situatie, algoritmul 3 permite o implementare bazata pe relatia dintre nodurile
parinte si copil.

Algoritmul doi constituie alternativa pentru retelele in care resursele
nodurilor fiind limitate, constituie o constrangere. In acest caz construirea ierarhiei
se face pe calculatorul personal, iar nodurile retin doar un minim de informatie,
adica adresa centrului de sincronizare si traseul catre el.

in cadrul algoritmilor sincronizarea retelei se face la cerere, in anumite
situatii cum ar fi reactivarea unui centru de sincronizare din retea. Dar in mod uzual
resincronizarea retelei se face la intervale de timp cunoscute. In cadrul cercetarii,
bazandu-ma pe algoritmii propusi si folosind calitdtile circuitelor care vor
implementa solutia se va determina timpul optim la care este recomandat sa se faca
resincronizarea retelei.

3.5. Nivelul retea. Descriere algoritmi de comunicare

Nivelul retea se ocupd de controlul functionarii, determinédnd modul in care
pachetele sunt dirijate de la sursa la destinatie, crearea traseelor, retransmisiile,
cazurile de eroare sau intarzieri. Pentru aceasta in general, fiecare nod din retea isi
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creeaza o tabela care contine trasee sau fragmente de trasee, in cazul unei retele
voluminoase. Traseele pot fi statice, situatie in care toate pachetele urmeaza acelasi
drum, sau in functie de analiza retelei si congestiile existente, pachetele trimise de
la sursa la destinatie pot sa urmeze drumuri diferite.

Algoritmii propusi pot fi aplicati si la retelele radio si la retelele seriale. Din
acest motiv, voi prezenta si comunicarea radio dar si pe cea seriala.

Comunicarea la nivelul retea face legatura intre nivelul legdturd de date si
nivelul aplicatie. In Fig. 3.5-1 sunt reprezentate modelul de referinta OSI si
comunicarea radio, particularizata pentru protocolul ZigBee.

Nivel aplicatie Nivel aplicatie

f .

Protocol de
comunicatie
radio

Nivel retea

Yy Y __
Nivel MAC | | T

Nivel fizic L

Fig. 3.5-1 Plasarea protocolului radio in cadrul modelului OSI

Alegerea protocolului ZigBee a decurs ca o consecintda la cerintele
algoritmilor si ale constrangerilor cercetarii. Acest protocol, asa cum arata
reprezentarea din Fig. 3.5-1 realizeaza comunicarea la nivel retea si face legatura
intre nivelul aplicatie si legatura de date.

Nivelul fizic si o parte din nivelul legatura de date, adica subnivelul
MAC(Medium Access Control) din modelul OSI sunt implementate in comunicatia
radio din aceasta teza folosind protocolul standard IEEE 802.15.4.

La nivel fizic se transmit si se receptioneaza datele prin antena radio. Se
realizeaza comunicarea cu nivelul superior MAC.

La nivelul legatura de date, subnivelul MAC asambleaza date in pachete
pentru transmisie si dezasambleaza pachetele sosite. Tot aici se realizeaza
adresarea, adica se determina destinatia pachetelor transmise si sursa pachetelor
sosite.

Toate serviciile oferite de nivelul legatura de date superior si pana la nivelul
aplicatie in nivelul OSI, formeaza in cazul radio un singur nivel reprezentat de
protocolul ZigBee si denumit generic nivel retea.
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Standardul IEEE 802.15.4 implementeaza nivelul fizic si subnivelul MAC. Voi
prezenta succint cateva caracteristici ale sale, necesare analizelor din aceasta teza.

3.5.1. IEEE 802.15.4

Standardului IEEE802.15.4 este folosit tipic pentru aplicatii repetitive care
consuma putind energie (low power). El defineste trei benzi de frecventa care
include 16 canale la 2,4GHz (rata maxima de transfer fiind 250 kbps), 10 canale de
la 902 pana la 928MHz (40 kbps) si un canal de la 868 la 870 MHz (20 kbps). Banda
de 2,4GHz opereaza la nivel mondial (worldwide). [54]

Aceasta banda este folosita in comunicarea din proiectul meu, pornind de la
2,405 péana la 2,480GHz. Rata de transfer maxima a datelor este teoretic de
256kps, dar datorita implementarii protocolului de comunicatie, in realitate se
reduce aproximativ la jumatate.

In cadrul standardului IEEE802.15.4 se diferentiaza 2 niveluri: fizic si
subnivelul MAC, Fig. 3.5-2, si aceste niveluri ofera serviciile echivalente ale
modelului OSI, prezentate in Fig. 3.5-1.

IEEE 802.15.4 subnivelul MAC

IEEE 802.15.4
IEEE 802.15.4 nivelul fizic

Fig. 3.5-2 Evidentierea nivelului fizic si subnivelului MAC in cadrul IEEE 802.15.4

Pentru nivelul fizic, amintesc dintre serviciile oferite de IEEE 802.15.4 doar
detectarea energiei receptorului(ED), indicarea calitatii legaturii (LQI) sau evaluarea
gradului de incarcare al unui canal(CCA), toate trei reprezentand factori in cresterea
eficientei transmisiei [54,58,59].

Detectarea energiei receptorului (ED) este o metoda prin care se determina
daca exista un semnal de date pe linia de comunicatie. Aceasta detectie se
realizeaza prin receptionarea unui semnal de pe linie, masurarea nivelului
semnalului receptionat si compararea nivelurilor masurate cu nivelurile masurate
anterior [57].

Protocolul ZigBee fisi alege cdile de transmitere a datelor bazdndu-se pe
legaturi (link) unde probabilitatea de succes este mare. Standardul IEEE802.15.4
permite la nivel fizic masurarea calitatii legaturilor (LQI) dintre nodurile vecine ale
unei retele. Studiile au aratat ca stabilirea rutelor folosind acest principiu a marit
valorile metricilor de fiabilitate bazate pe rutare, dintre care amintesc numarul de
pachete planificate (ETX), neafectand alte metrici de performanta. In experimentele
efectuate in [58], pe un sistem diferit de cel utilizat aici, rata de transmitere a
datelor intr-o aplicatie cu trafic ridicat s-a imbunatatit cu 400%. Si in alte retele
efectele sunt pozitive, chiar daca nu au rezultate atat de spectaculoase.

Evaluarea gradului de incarcare al unui canal (CCA) este metoda prin care
se determind daca un canal este deschis pentru comunicare, verificandu-se acest
lucru fnainte de inceperea transmisiei. Metoda este folosita in cadrul protocolului
CSMA/CA si se bazeaza pe principiul ca transmiterea unui pachet pe canalul de
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comunicatie creeaza o intensitate a semnalului suficientd pentru a depasi un anumit
prag astfel incat sa demonstreze ca se transmite un pachet si ca nu este vorba de

perturbatie [59].
In comparatie cu CCA, ED reprezintd o metoda nesofisticata de a

determina trafic pe un canal.
Comunicatia se realizeaza intr-un interval de aproximativ 2MHz de canale de

la 2,405 pana la 2,480 GHz.
0 . —
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Fig. 3.5-3 Reprezentarea celor 16 canale de comunicatie oferite de standardul
IEEE802.15.4, figura preluata din [61]
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In Fig. 3.5-3 sunt ilustrate 16 canale de comunicatie si reprezentarea lor in

banda de frecventa. Figura este preluata din [61].
Realizarea configuratiilor in retea se poate face punct-la-punct, peer-to-peer

sau punct-la-multipunct.
Configuratia uzuala, prezentata in Fig. 3.5-4, este formata dintr-un nod

central, numit coordonator, la care se conecteaza noduri aflate la distanta.

" —
®

PAN Coordinator |"I‘-.t‘
\

Fig. 3.5-4 Reprezentarea unei configuratii uzuale folosind IEEE802.15.4

In cadrul retelei anumite noduri permit legarea (rout-area) la ele, a altor
noduri, creand in acest fel o structura complexa, cum este cea reprezentata in Fig.
3.5-5.
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3.5.2. Protocolul ZigBee

Acest paragraf descrie pe scurt protocolul ZigBee, prezentarea completa
gasindu-se in bibliografie la pozitia [7,10,11]. Protocolul ZigBee este
autoconfigurabil, si ofera multe facilitati de lucru in retea.

Legatura dintre nivelul fizic si nivelul aplicatie poartd numele generic de
nivel retea si este implementat in acest proiect folosind protocolul ZigBee. Acest
protocol este folosit Tn aplicatii care necesita o retea sigura si ofera facilitati in acest
sens. Am ales protocolul ZigBee pentru a face un studiu asupra felului cum
reactioneaza in cazul unui volum mare de date.

Deasupra nivelului MAC, ZigBee implementeaza o stiva pe structuri
asemanatoare TCP/IP care realizeaza operatii transparente nivelului utilizator. Dintre
acestea amintesc crearea unei noi retele, desemnarea adreselor nodurilor care intra
in noua retea, gasirea traseelor de rutare si propagarea mesajelor.

Urmeaza detalierea catorva dintre serviciile oferite de protocolul ZigBee, pe
care care le-am folosit in cercetarea si implementarea mea.

3.5.3. Topologia ZigBee

Descrierea topologiei o voi face pe doua directii: tipul retelelor si tipul
nodurilor.

Retele ZigBee pot fi configurate, in functie de necesitati sub trei forme: stea,
arbore sau mesh(plasa).

Topologia stea are un nod central si intreaga comunicatie se face prin el.

Topologia arbore are un nod radacina de la care pornesc ramificatii pe mai
multe niveluri. Comunicarea se realizeaza in orice directie, de sus in jos sau de jos
in sus, intre noduri diferite, nefiind obligatorie trecerea prin nodul radacina.

Topologia plasa este asemanatoare structurii arbore, avand un nod radacing,
in plus permite mai multe trasee, deoarece nodurile realizeaza legaturi cu alte
noduri, nu neaparat doar cu parintele si copiii lor. Un nod care se leaga de altul
poartd numele de copil, iar primul este considerat parintele lui. Comunicarea se
face in orice directie, iar in plus pot exista mai multe trasee de la un nod sursa la
nodul destinatie, Fig. 3.5-5.

In cercetarea mea am ales si utilizat a treia topologie, mesh-ul ZigBee.
Dintre cele trei topologii la mesh comunicarea este cea mai flexibild si fiabild,
deoarece la caderea unui nod se pot crea alte trasee alternative.

Retele ZigBee sunt numite PAN (Personal Area Networks) si fiecare dintre
ele contin un identificator de retea pe 16 biti, numit PAN ID. Intr-un PAN existd trei
feluri de noduri: coordinatorul C, router-i R, si noduri terminale E. Un astfel de
exemplu este ilustrat in Fig. 3.5-5
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Fig. 3.5-5 Topologie ZigBee de tip Mesh

Coordinatorul C este prezent in orice PAN. El creeaza reteaua stabilind PAN
ID-ul si selecteaza canalul de comunicatie. Pentru aceasta initiaza o scanare a
canalelor disponibile, care pot fi maxim 16, trimitdnd un semnal de request spre
toate nodurile din raza lui de actiune. La sosirea mesajelor C analizeaza datele si in
functie de alti coordonatori isi alege un canal, care sa nu coincida cu vreunul
existent.

Mai multe retele pot sa functioneze pe acelasi canal, dar ele se evidentiaza
prin identificatorul de retea, PANID, diferit.

Initial se creeaza o noua retea care are un singur nod, coordonatorul. La ea
se pot conecta router-e si statii terminale. C supravegheaza comunicatia, dar poate
primi si trimite date ca orice alt nod. Adresa C este intotdeauna 0, fiind cunoscuta.

Intr-un PAN exista doar un singur coordonator C.

Router-ele pot sa se lege la o retea, cu conditia ca ea sa existe si sa fie
creata. Pentru aceasta router-ul trimite, la fel ca in situatia anterioara, o cerere de
scanare a tuturor nodurilor XBee. Dupa primirea raspunsurilor, router-ul poate sa se
lege la orice PAN sau poate alege reteaua, specificand PANID-ul ei. Pentru conectare
se trimite un mesaj de cerere. Dupd legare, router-ele permit altor router-e sau
noduri terminale sa se lege de ei. In mesh-ul din Fig. 3.5-5 exista trei router-e [7].

Statiile terminale se leaga la retea in maniera prezentata la router-e. Ele
primesc si transmit date. Spre deosebire de router-e, de un nod terminal nu se pot
lega alte noduri. Nodurile terminale sunt singurele care pot intra in starea de low-
power.

La intrarea unui router sau a unui nod terminal intr-un mesh, pot exista mai
multe noduri la care se poate lega. In aceastd situatie, de obicei este ales acela
care are semnalul cel mai bun. Pentru conectare nodul trimite un mesaj de cerere
spre viitorul parinte. Router-ul sau coordonatorul care primesc cererea pot accepta
sau nu. Fiecare router sau coordonator au un numar fix de noduri copii pe care le
poate accepta. Pentru modulele XBee Series 2 alese in acest proiect valoarea
maxima este 8.

Daca aceasta valoare a fost atinsa, nodul respectiv va trebui sa refuze noi
conexiuni. Aceasta valoare este anulatd in cazul unei reinitializari (reset) a retelei.

Numarul maxim de noduri dintr-un PAN este de 65535.
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3.5.4. Adresarea

Nodurile dintr-un PAN contin doua adrese. Una permanenta pe 64 de biti si
una pe 16 biti care este alocatad la legarea in retea. Daca nodul paraseste reteau si
apoi reintra, adresa pe 16 biti poate fi alta. Orice nod poate sa ceara corespondenta
pe 16 biti a altui nod, cunoscand adresa lui permanenta pe 64 de biti.

Adresa pe 64 biti este alocata de protocolul IEEE 802.15.4. Ea este
permanenta si mai poarta numele si de adresa extinsa sau adresa MAC.

Adresa pe 16 biti poartd numele de adresd scurtd si corespunde retelei
locale. Intr-o configuratie cu mai multe retele ZigBee pot exista noduri situate in
retele diferite, dar avand adresa pe 16 biti identica.

Ca o concluzie, trebuie avut in vedere ca doar nodurile apartinatoare
aceleiasi retele pot comunica intre ele, deoarece nodurile care apartin aceluiasi PAN
si folosesc acelasi canal de comunicatie.

La legarea in retea fiecare nod primeste o adresa pe 16 biti. Datele pot fi
trasmise sau receptionate in intreaga retea, chiar daca pentru acesta se traverseaza
mai multe noduri de la sursda pana la destinatie. O retea radio care permite
traversarea mai multor noduri poartda numele de retea multi-hop si se poate intinde
pe o arie larga.

In cadrul unei astfel de retele este rezolvatd intern problema razei de
actiune despre care am discutat in paragraful 2.1, dar apar intarzieri de propagare
la parcurgerea fiecarui “hop”, de care trebuie tinut seama la algoritmul de
sincronizare. .

Fiecare retea are o intarziere specifica, numita network latency. In cadrul
retelelor radio bazate pe ZigBee intarzierea retelei este de 15ms.

In cadrul protocolului ZigBee pentru fiecare pachet transmis se primeste un
pachet de confirmare (acknowledge). La retelele multi-hop, la receptia unui pachet
nodul intermediar trimite confirmarea spre nodul care a trimis, dar si spre nodul
sursd. Daca confirmarea nu a ajuns la nodul intermediar, acesta retransmite
pachetul. Intre noduri intermediare pachetul este retransmis de maxim 4 ori.

Daca confirmarea nu ajunge la sursa, dupa expirarea unui timp de asteptare
(timeout), sursa retransmite pachetul in retea. Aceastd retransmisie globala se
poate realiza de maxim 2 ori.

Pentru modulele XBee Series 2 alese numarul maxim de hopuri parcurse de
la sursa pana la destinatie este 32 [7].

3.5.5. Metoda de rutate AODV

La transmiterea unui pachet, PAN-ul realizeaza trasee intre sursa si
destinatie, care uneori parcurg mai multe noduri, numite hopuri. Procesul de
descoperire a traseului si gasirea unui drum minim se bazeaza pe protocolul
AODV(Ad-hoc On-demand Distance Vector Routing).

Acest protocol foloseste tabele in care se retine nodul sursa si nodul (hopul)
urmator pentru ajungerea la destinatie.
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La transmiterea unui pachet, nodul sursa trimite o cerere spre destinatie,
pentru stabilirea unui traseu. Cererea poartda numele de "descoperirea drumului”
(route discovery), si este propagata in toatad reteau (broadcast). Tabelul intern al
unui nod contine un numar limitat de intrari, astfel incat in retelele de dimensiuni
mari, local sunt tinute segmente de traseu, iar operatia de descoperire se repetd,
tabelul intern actualizandu-se dinamic. La destinatie ajung propuneri de traseu din
toata reteaua. Destinatarul le analizeaza si o retine pe cea mai avantajoasa. In final
raspunde nodului sursa prezentandu-i-o.

Pentru alegere unui traseu se opteaza pentru calea directd, cu numarul
minim de noduri. Daca insa calitatea semnalului este slabd sau exista pe traseu
surse de purturbatii, se va opta pentru un alt traseu, cu mai multe hopuri, dar cu
semnal mai bun, in acest fel evitdndu-se retransmisiile [11].

3.5.6. Interogarea si setarea informatiei nodurilor

Protocolul ZigBee permite unui nod sa afle informatii despre alte noduri din
retea, cum ar fi adresa lor sau aplicatiile care ruleaza pe ele. Aceste informatii sunt
stocate in descriptorii fiecarui nod si in general se cer la intrarea unui nod nou in
retea.

Un nod poate sa interogheze alt nod asupra adresei sale. Furnizand adresa
extinsa pe 64 de biti poate sa obtina adresa scurta pe 16 biti sau invers.

Interogarea indica tipul nodului. Daca nodul interogat este router sau
coordinator el poate, in mod optional, sa furnizeze adresa tututor nodurilor asociate
lui. Folosind comanda NC (Number of Children) se poate determina numarul
nodurilor atagate nodului curent [11].

Folosind acest mod de interogare se poate determina structura intregii
retele, pornind de la coordinator, a carui adresa este cunoscutda apriori, si
interogand toate nodurile atasate lui.

Protocolul permite setarea unor valori pentu un anumit nod, pentru intreaga
retea sau pentru un nod aflat la distanta. Dintre acestea amintim modificarea
dinamica a perioadei de acceptare a unor noi noduri in retea (join). Tot la fel si
timpul folosit pentru asteptarea primirii informatiilor despre alte noduri (node
discover). Se poate seta, pentru fiecare transmisie in toata reteau (broadcast) a
numarului maxim de noduri (hopuri) prin care poate trece mesajul. Un nod poate sa
dea informatii despre spatiul de stocare disponibil (payload).

In proiectul meu am folosit serviciile oferite de protocolul ZigBee, descrise
mai sus, pentru implementare.

3.5.7. Moduri de lucru oferite de ZigBee

Procolul ZigBee oferd doua moduri de operare: modul transparent si modul
API.
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Modul transparent are un comportament identic unei linii seriale. Datele nu
sunt analizate: octetii receptionati in buffer-ul intern de receptie, Rx, sunt
redirectionati spre buffer-ul de transmisie, Tx si transmisi in retea.

Modul de comunicare API (Application Programming Interface) permite
interogarea nodurilor din retea. Datele circula sub forma de cadre de receptie si de
transmisie care descriu operatii sau evenimente care au loc la nodurile din retea.
Folosind aceste tipuri de cadre se poate configura un nod aflat la distanta, se pot
transmite date (broadcast, multicast, unicast) spre mai multe noduri si se primesc
confirmari care dovedesc daca cadrul a ajuns sau nu la destinatie. La receptie se
poate determina adresa nodului emitent [7].

In dezvoltarea comunicatei am folosit modul de lucru API. Esantioanele
obtinute de la senzori le-am grupat sub forma de cadre, prezentate in paragraful
3.2. Cadrele API transportd pachetele asamblate de mine in retea. Cadrele de
confirmarea primirii pachetelor sunt tot cadre API. Un cadru API o lungime maxima
de 72 de octeti.

3.6. Descriere RDEA

in vederea configurdrii retelei am studiat citeva retele implementate in
literatura si modul lor de configurare.

Lucrarea [76] propune un sistem complex care se desfasoara in cadrul unei
confruntari armate. Dispozitivele implicate sunt vehicule, senzori, intrerupatoare
(actuator), echipamente de calcul si comunicatie. Sistemul lucreaza in timp real,
face recunoasteri, poate sa planifice operatii, sa ceara optimizari, ducénd la
indeplinire diverse sarcini. Sistemul este modelat sub forma unei ierarhii in care
anumite dispozitive numite agenti, situate pe un nivel ierarhic superior, au control
asupra celor de pe nivelurile inferioare[76]. Un punct de vedere original extras din
aceasta lucrare I-a constituit modelarea mediului inconjurator, care este vazuta ca
un mediu dinamic, in schimbare.

A doua retea pe care o prezint este formata din 4 noduri (santinele) si
citeste date de la 10 senzori: acustic, seismic, magnetic, temperatura, vant,
umiditate atmosferica, ploaie, presiune, imagini si imagini infrarosu. Aplicatia este
implementata folosind Java Ants. Modulele folosesc un microprocessor Motorola
MPC555, cu ceas intern de 40MHz, care furnizeaza aplicatiilor timer-e, CAN, trei
porturi seriale, 32 de canale pe 10 biti de conversia A/D, 28kocteti de RAM si
384Kocteti de memorie flash[63]. Aceasta retea se aseamana mult cu reteau creata
de mine: citeste senzori si transmite datele citite in retea. Diferentele constau in
faptul ca RDEA foloseste alte tipuri de senzori, alte dispozitive de calcul decat cele
folosite de mine, iar aplicatia este conceputa diferit.

Urmatoarea retea prezentatda este folosita pentru comanda unui grup de
avioane in migcare, care sunt modelate ca noduri de retea si sunt abstractrizate
intr-un sistem ierarhic distribuit. In sistem functioneaza concurent componente
hardware si software. Avioanele sunt dotate cu senzori GPS (Global Positioning
System) si INS (Inertial Navigation System). In aceastd abordare procesoarele,
memoriile, senzorii si o parte din aplicatiile aferente lor sunt considerate parti
hardware si nu fac parte din proiect. Design-ul sistemului lucreaza doar cu
componente software. Aplicatia lucreaza pe un sistem de operare in timp real,
RTOS. Modelarea sistemului s-a facut folosind mediul Giotto. S-au urmarit doua
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cerinte: crearea unui timp general, evitdndu-se diferentele de faza si s-a creat o
cronologie a informatiilor citite de la senzori [82].

Modelarea retelelor prezentate, de mari dimensiuni, cu constrangeri de timp
mi-au furnizat modul de abordare al RDEA din proiectul meu, care lucreaza pe doua
niveluri ierarhice.

Infrastructura RDEA se bazeaza pe mesh-ul Xbee, adica pe reteau oferita de
tehnologia ZigBee, care furnizeaza protocol de comunicatie radio. Folosind aceasta
retea am construit reteau formata din DAD-urile mele, rezultdnd RDEA. Nivelul
inferior 1l constituie protocolului de comunicatie ZigBee, iar deasupra Iui am
dezvoltat cerintele nivelui aplicatie.

Al
n

Fig. 3.6-1 RDEA si mesh-ul XBee

Fig. 3.6-1 prezintd cele doud niveluri. La bazd se afla reteaua XBee,
desenata cu roz in figura (liniile punctate mai lung), peste care s-a construit reteaua
de DAD, RDEA-ul, punctata cu albastru (liniile punctate mai scurt).

in exemplul considerat, Fig. 3.6-1, RDEA contine 5 statii DAD. Fiecare DAD
are atasat un modul XBee pentru transmisia radio.

Nodurile comunica direct cu un calculator personal carer stocheaza datele si
este numit SAD. Fiecare DAD esantioneaza date si le transmite, folosind protocolul
ZigBee.

La nivelul RDEA, coordonatorul retelei XBee, C, este transparent, el fiind
perceput ca un nod obisnuit. Daca comunicarea nu s-ar fi realizat radio, ci prin
cablu, atunci acest nod poate fi puntea dintre RDEA si SAD.
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RDEA este formata dintr-un numar fix de noduri. La conceperea RDEA se
cunoaste numarul nodurilor. Adresele DAD sunt fixe si cunoscute. In timpul
functionarii un nod se poate defecta sau poate parasi reteau. Ulterior se poate
integra din nou. Aceasta reprezintd o caracteristica dinamica pe care RDEA trebuie
sa o realizeze.

3.7. Timpul de resincronizare

Algoritmii propusi sincronizeaza nodurile din retea, dar dupa o anumita
perioadd de functionare reteaua se va desincroniza. In acest paragraf studiez
intarzierile care apar, modul lor de tratare si calculez timpul scurs intre douad
resincronizarii ale retelei.

Marimea pachetului poate introduce intarzieri in comunicatie. Numarul optim
de esantioane care trebuie continut intr-un cadru va fi studiat si prezentat in
capitolul 5.

in cadrul comunicérii radio, trebuie s3 se tind seama de faptul c& actiunea
de descoperire a retelei initiata de un nod si necesara in procesul de creare al
ierarhiei dureaza 6 secunde. Daca nodul functioneaza economic (low-power), pana
reintra in functionare mai dureaza 30s.

Nodurile GPS au nevoie de cateva minute pand stabilesc legatura cu satelitii
si devin functionali. In acel moment transmit un mesaj prin care anunta ca sunt
operationali.

Aceste intarzieri trebuie considerate la crearea ierarhiei si la determinarea
centrelor de sincronizare.

in paragraful 2.2, am prezentat trei marimi utilizate in sincronizare si anume
diferenta (offset), distorsionarea (skew) si decalarea (drift). Distorsionarea (skew)
nu afecteaza cercetarea noastra, deoarece DAD-urile pot avea microcontrolere cu
frecvente de lucru diferite si nu urmaresc sa realizez o sincronizare in frecventa.

Acuratetea oscilatorului de cuart de pe placa DAD este furnizata in fisa
tehnica si este de ordinul £20 ppm [52]. Aceasta inseamna ca la un million de
tacturi de ceas, poate aparea o eroare de maxim +20 sau -20 tacturi.

Datele tehnice [35] indica o acuratete pentru drift avand valoarea de 4ppm
in primul an, iar din al doilea an de 2ppm. Din acest motiv, in implementarea
cercetdrii am considerat neglijabila decalarea (drift) si nu am luat-o in calcul [45] .

Doresc sa detemin timpul la care este necesara efectuarea unei sincronizari.
Frecventa de lucru a oscilatorului de pe placa este 14,7456 MHz.

Aceasta inseamna ca intr-o secunda au loc 14745600 tacturi.

Mai stiu ca eroarea cuartz-ului este de =20 ppm.
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Astfel:
14745600 ................ 1000000 ps
14745620 ...covvviiniiiniinnnns X Ms

X = 1000001,356 us

Aceasta se interpreteaza prin faptul ca la fiecare secunda in sistem este
introdusa o abatere, o eroare de 1,356 ps.

La 1000 sec abaterea va deveni de 1,356 ms. 1000 de secunde reprezinta
16,66 minute.

In concluzie la fiecare 10-15 minute este necesara o resincronizare pentru a
pastra acuratetea retelei la nivel de milisecunda. Aceasta resincronizare este numita
in aceasta tezd resincronizare generala.

In afara de aceasta resincronizare generald uzuald, pot apdrea cereri
asincrone de sincronizare dictate de nodurile din retea.

3.8. Comunicarea seriala la nivel retea

A doua posibilitate de comunicare in retea este comunicarea seriala.

In cadrul acestei comunicari, nodurile sunt legate prin cablu care furnizeaza
un protocol serial. Cadrele de date prezentate in paragraful 3.2 sunt transmise in
retea fara a fi incapsulate in pachete API. Serviciile nivelului fizic si legatura de date
sunt furnizate de comunicatia RS-485. Deasupra lor trebuie implementat protocolul
de comunicatie corespunzator nivelului retea.

DAD-urile din Fig. 3.8-1 sunt legate serial prin doua fire realizdnd un canal
de comunicatie RS485 care furnizeaza un protocol serial. Comunicarea este half-
duplex. Intr-o astfel de retea se pot conecta maxim 256 de noduri [50].

DAD 1 ‘ DAD 2 | DAD 3 |
H H H Adaptor :
< RS485/ <=
. RS232
Magistrala
RS485
SAD
DAD 4 | DAD 5 |

Fig. 3.8-1 Comunicarea seriald in cadrul RDEA

Folosind terminologia utilizata de Tanenbaum in [1] descriu reteaua din Fig.
3.8-1 ca o retea cu difuzare, in care exista un canal comun, la care sunt legate toate
nodurile. Conectarea retelei la calculatorul personal se face prin intermediul unui
adaptor RS485-RS232.

Transmiterea datelor se face la o ratd maxima de 2400 biti/s pentru noduri
aflate la 1200m [50].
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Toate nodurile ,asculta” canalul si primesc mesajele transmise, dar le retin
pe cele care corespund adresei lor. Doar o statie poate sa transmita la un moment
dat, altfel apar coliziuni si datele sunt alterate.

Principiile sunt identice cu cele intalnite la comunicatia radio, implementarile
fiind diferite.

Utilizatorul trebuie sa furnizeze protocolul de comunicatie si sincronizarea
nodurilor din retea.

Rata de transfer este relativ micd. Nu se poate transmite pe distante mari
folosind un baud rate mare deoarece apar paraziti, perturbatii, iar semnalul se
pierde.

In proiect am creat retele seriale, de mici dimensiuni, in care transmiterea
datelor s-a facut in maniera time-sharing. Cu toate cd aceste retele cablate serial
functioneaza, datorita ratei de transmisie reduse, nu au constituit obiectul meu de
studiu si analiza cuprins in aceastd teza, indreptandu-mi atentia spre transmiterea
radio cu baud rate ridicat.

3.9. Structura generala DAD

Algoritmii prezentati pana acum furnizeaza solutia teoretica pentru cerintele
si constrangerile RDEA. Ca o consecinta a metodelor a aparut necesitatea crearii
practice a nodurilor retelei, a dispozitivelor de monitorizarea si achizitia datelor,
notate generic in aceasta disertatie DAD.

Am cautat dispozitive existente pe piata, COTS, pentru implementarea
nodurilor RDEA, iar acolo unde nu au existat sau nu furnizau exigentele cerute le-am
adaptat. In final a rezultat o configuratie originala de DAD care poate fi aplicata si
folosita pentru acest sistem.

Un DAD include un sistem cu microcontroler care are scopul achizitionarii
semnalelor provenite de la diferiti senzori, asa cum e reprezentat in Fig. 3.9-1. Dupa
cercetarea materialelor bibliografice legate de senzori s-au conturat solutii tehnice
care constau in gasirea de metode de gestionare al unui volum mare de date si
modalitatile de comunicare in retea.

EL |,
_senzor NG —
—>
—_—— .
_senzor_ —
Date de la Date
S?nZOFItln esantionate
orma- in format
analogic digital

Fig. 3.9-1 Structura generald DAD
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Abstractizand DAD-ul realizat pentru aceasta teza, el poate fi privit ca o
cutie neagra, Fig. 3.9-1, care citeste date analogice si returneaza date digitale,
esantionate. Datele analogice citite reprezinta valori ale unor marimi fizice
(temperaturi, presiuni, umiditati), electrice (tensiuni, curenti) sau mecanice (pozitii
relative, deplasari, inclinari, deformari). DAD-ul este proiectat pentru a gestiona
senzori identici sau diferiti si poate citi si inregistra date de la mai multi senzori in
acelasi timp.

Structural, un DAD se compune din trei module distincte : achizitia,
comunicatia si partea centrald, vezi Fig. 3.9-2.

DAD

l —>
_senzo Y ¢
Modul de Modul Modul de —p

-_——

achizitie central comunicatie :
“senzor_ (lF >
Date d(_anla Date
senzori In

esantionate n

format format digital

analogic

Fig. 3.9-2 Configuratia DAD pe module

Partea de achizitie a semnalului preia datele de la senzori, le converteste din
reprezentarea analogica in format digital.

Partea centrala contine un microcontroler ARM (Advanced RISC Machine)
care gestioneaza celelalte module, memoreazd local marimile achizitionate si
sincronizeaza DAD-ul cu celelalte noduri din retea.

Partea de comunicatie permite comunicare prin fir sau radio.

In Fig. 3.9-3 s-au detaliat cele 3 module ale DAD-ului si structura lor.
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N Modul de
Modul de achizitie Modul central comunicatie

=

: . controler
* || Electronica N
S A/D— .
—o—— analogica

Serial
cablat

Fig. 3.9-3 Configuratia generala a unui DAD

Modulul de achizitie reprezinta interfata dintre dispozitivul de achizitie si
senzorii folositi, realizat printr-un modul de electronica analogica, care prelucreaza
datele care provin de la senzori si le furnizeaza convertorului analog-digital. Un
dispozitiv de achizitie citeste date de la unul sau mai multi senzori, iar acestia pot fi
identici, sau diferiti. Fiecare tip de senzor, in functie de parametrul pe care il
monitorizeaza, are rata lui de esantionare. Rata de esantionare se modifica dinamic
in timpul functiondrii. Datele esantionate sunt preluate de microcontroler care
realizeaza o analiza preliminara in urma careia se stabileste rata de esantionare, pe
care o transmite blocului de electronica analogica.

Modulul central, cu microprocesorul si memoria internd preia datele
convertite in format digital, le aplica o stampila de timp, le analizeaza, apoi le
asambleaza in pachete si le transmite in retea. Tot in acest modul sunt tratate
pachetele de date receptionate si confirmarile.

Modulul de comunicatie se ocupa exclusiv de transmiterea datelor primite de
la microcontroler si receptionarea pachetelor primite din retea.

Dintre senzorii monitorizati, 1i exemplific doar pe cei de temperatura,
vibratie, tensiune, curent, tensiune din troliu sau GPS. DAD-ul poate citi practic
orice senzor mecanic, electric sau de alta natura. Am dat cateva exemple pentru a
clarifica gradul de diversitatea al senzorilor ce pot fi monitorizati de DAD. In general
fiecare senzor are un mod propriu de comunicatie intre el si placa de achizitie,
definit de un protocol. Aplicatia creatéa de mine rezolva detaliile tehnice legate de
protocolele de comunicatie intre senzori si placa de achizitie, facandu-le
transparente utilizatorului si furnizdnd primitive generice de comunicatie la nivel
utilizator.

Citirea senzorilor se face in functie de tipul lor, pornind de la milisecunde si
ajungand pana la valori de minute sau uneori ore.
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3.10. Schema electrica DAD

Acest paragraf descrie schema electrica a DAD, ilustrata in Fig. 3.10-1.

Sursa de tensiune in comutatie

Sursa tensiune 3,3 V
Sl._|r§a Eensmne Microcontroler
liniara 1,8 V
USB | Bridge | UART | M
Interfata
';gog_"” comunicare
adio Port Serial serial3

Fig. 3.10-1 Schema electricd DAD

DAD-ul a fost proiectat sa fie alimentat cu o tensiune de 24Vcc, destul de
des folosita in industrie. Circuitele integrate folosite in DAD necesita tensiuni de 5V,
3,3V respectiv 1,8V pentru core-ul microcontrolerului. Pentru a obtine un randament
bun al sursei de alimentare s-a folosit o sursa in comutatie, care obtine tensiunea de
5V din tensiunea de 24V. Tensiunile mici de 3,3V respectiv 1,8V s-au obtinut cu
regulatoare liniare de tensiune. Sursele de tensiune folosite sunt ilustrate in Fig.
3.10-1.

Programarea DAD s-a facut folosind puntea USB-UART, reprezentata si ea in
Fig. 3.10-1.

Partea centrala o constituie microcontroler-ul si memoria interna.

Pentru partea de comunicatie au fost montate pe placa un modul radio si un
port serial cu interfata necesarda comunicarii seriale.

Un DAD poate sa faca parte dintr-o structura modulara. Astfel, conectorul de
extensie din Fig. 3.10-1 poate fi folosit pentru a conecta mai multe placi, cum este
ilustrat in Fig. 3.10-2.
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Fig. 3.10-2 Schema modulara cu mai multe placi DAD

in aceastd structurd modulard, din Fig. 3.10-2, existd mai multe pldci DAD
suprapuse. Prima contine un LCD pentru vizualizarea si configurarea parametrilor. A
doua placa contine un convertor performant pentru o analiza dedicata, cum ar fi o
punte tensiometricd pentru mdsurarea tensiunii din troliu, sau chip-uri specializate
pentru masurarea impulsurilor de la TIRO, necesare determinarii vitezelor. In cazul
din figura pe placa s-au amplasat o punte tensiometrica si un modul GPS. Ultima
placa este identica cu cea prezentata in Fig. 3.10-1.

O prima observatie o constituie utilizarea unei resurse la mai multe placi,
cum este cazul modulelor de comunicatie sau al surselor de tensiune, care sunt
amplasate doar pe ultima placa.

Placa 1 din structura modulara ofera o alta caracteristica a DAD-ului si
anume aceea de a vizualiza si configura parametri.

Concluzia desprinsa din cele relatate este ca Fig. 3.10-1 prezinta structura
generala a unui dispozitiv de achizitia datelor, dar in practica se folosesc mai multe
modele, diferentiindu-se in functie de marimea monitorizata si cerintele aplicatiei.

Atragem atentia cd DAD nu este o componenta vandabila intr-un magazin
de piese electronice. A fost proiectat special pentru scopul acestei lucrari si se afla
sub incidenta confidentialitatii unui brevet de inventie [87].

Avand in vedere dimesiunile mari ale sistemului, pentru o analiza completa,
sunt necesare mai multe DAD-uri care sa monitorizeze un numar mare de
parametri. Pe sistem (excavator), se monteaza o retea de dispozitive de achizitie,
care realizeazd comunicarea radio sau prin intermediul unui protocol serial. In Fig.
1.3-1 este reprezentat excavatorul pe care s-a montat o retea de DAD-uri.

Modulele de comunicatie folosite de dispozitivele de achizitie pot forma mai
multe retele. Parametrii necesari monitorizarii excavatorului, sau ai oricarui sistem,
pot fi grupati iar grupele organizate in retele separate, care comunica radio sau

BUPT



78 3 - Metode de comunicare in retele de dispozitive de achizitia datelor

serial. In sistemul de comunicatie propus in acest brevet functioneazd simultan mai
multe retele de comunicatie, unele radio altele prin fir.

DAD 1 | DAD 2 | DAD 3 |
H H H Adaptor
< RS485/ [¢=
RS232
Magistrala
RS485

sﬁa b/

Az B2 ,L\ﬁ/;
G, v

Fig. 3.10-3 DAD-uri grupate in doua retele

in Fig. 3.10-3 sunt reprezentate DAD-uri montate pe acelasi sistem, dar
grupate in doua retele diferite. Intr-o retea comunicare se face radio, iar in cea de-a
doua serial.

Datele care circuld in retele pot fi stocate separat sau impreuna pe un
calculator personal intr-un fisier sau intr-o baza de date.

O dezvoltare pe mai departe prevede posibilitatea vizualizarii datelor pe o
pagina de Internet.

3.11. Modul de functionare al DAD

Senzorii esantioneazd date la o ratd mare, la fiecare 0.5ms. Datele
achizitionate de la senzori sunt salvate intr-un buffer intern circular, cum este cel
prezentat in Fig. 2.7-2.

in functie de tipul si caracteristicile parametrilor fizici monitorizati, datele din
buffer sunt analizate si citite, la o ratd relativ micd de esantionare, de ordinul
milisecundelor care poate ajunge pana la minute sau ore, realizandu-se o mediere,
o valoare medie a esantioanelor cuprinse intre cele doua citiri. Se urmareste
eliminarea pertubatiilor.

La citire se inregistreaza perechi formate din doua elemente: valoare senzor
si timpul la care a avut loc citirea. DAD-urile au fost proiectate pentru a se putea
sincroniza intre ele astfel incat toate marimile achizitionate sa poarte o stampila de
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timp cu o origine comund. In acest fel datele achizitionate in intreaga RDEA pot fi
ulterior corelate permitand studierea fenomenului care le-a provocat.

Un senzor este interogat cand timpul prestabilit dintre doua citiri succesive a
expirat. Daca s-a depadsit o valoare de prag data, se schimba timpul dintre citiri,
adica rata de citire intre inregistrari, descrescand sau crescand considerabil. Volumul
de date care poate fi inregistrat in unitatea de timp difera de la un echipament la
altul. In Fig. 2.7-2 consider rata de citire normald a datelor cdsutele colorate cu
galben (gri deschis), iar o rata de citire in caz de alerta a casutelor colorate cu verde
(gri inchis). Fig. 2.7-2 prezinta un exemplu, succesiunea casutelor galbene si verzi
nefiind schitata la scara reala.

Echipamentele au fost create atat pentru monitorizarea functionarii in
conditii normale dar si pentru inregistrarea avariilor sau anomaliilor. Prin functionare
corecta intelegem rularea in parametri stabiliti de producator: motorul sa nu
consume mai mult curent decét a fost proiectat, presiunea uleiului sa nu creasca sau
temperatura in lagare sa nu depdseasca valorile limita. Avand in vedere gabaritul
utilajului dereglarea parametrilor duce la reactii de avarie in lant. La orice iesire din
functionarea normald, interogarea parametrilor poate sa creasca si de 10 ori. In
acest caz incep sa se acumuleze din ce in ce mai multe date in fiecare DAD. Volumul
de date este dat de rata de esantionare a fiecarui senzor. Limita maxima a datelor
citite este data de rata maxima de esantionare. Considerand ca exista zeci, sute de
parametri de inregistrat la care macar a zecea parte au variatii rapide, ceea ce
presupune inregistrari cu timp de esantionare mare, volumul de date generat in
situatii anormale este foarte mare.

In mod ideal, dacd reteaua este bine dimensionatd si protocolul de
comunicatie bine ales, se doreste ca transmisia tuturor datelor sa se faca fara nici o
pierdere. Mai mult, se doreste ca, in cazul in care apar erori in pachete, sa fie
retransmise si pachetele care au continut erori.

Astfel se creeaza premizele analizelor din aceasta teza si furnizarea unor
solutii practice la metodele descrise mai sus.

3.12. Coexistenta mai multor retele

DAD-urile permit comunicarea radio sau seriald. Pe un sistem de dimensiuni
mari se poate monta un numar mare de senzori, de ordinul sutelor, dar nu toate
informatiile lor trebuie fuzionate. Astfel se pot crea grupuri de senzori care impart
monitorizarea pe subgrupe de urmarire. Grupurile de senzori pot fi asimilati de
retele independente de comunicatie. In domeniul radio, exista posibilitatea realizarii
mai multor retele care sa comunice in acelasi timp, utilizdnd canale de frecventa
diferite sau identificatori diferiti ai retelei. Pe de alta parte, senzorii pot fi grupati si
in retele legate prin cablu. In Fig. 3.12-1 sunt ilustrate doua retele, una radio si una
prin cablu care transmit date.

In acest fel s-a realizat o retea hibrida, reprezentata in Fig. 3.12-1 .
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DAD 1 | DAD 2 ‘ DAD 3 | %
‘;\T//', Retea
|n radio
< >Seria| Radio .|
Retea seriala S———
Bridge
DAD 4 DAD 5 ‘

Fig. 3.12-1 Retea hibrida formata dintr-o retea seriald si o retea radio

Reteaua hibrida este formatd dintr-o retea seriald compusa din cinci DAD-
uri, care comunica cu o retea radio. Pentru comunicare se foloseste un bridge
realizat dintr-un DAD adaptat. Cu ajutorul modului radio se realizeaza comunicatia
in reteaua radio, iar cu ajutorul modului serial se face legatura cu reteaua seriala.
Prin configurare, reteaua radio asimileaza, ,vede” intreaga retea seriala ca un nod
radio cu multi senzori.

3.13. Related work

Protocolul ZigBee si modulele XBee Series2 pe care le-am folosit in aceasta
teza fac subiectul multor studii prezente. Astfel se cerceteaza tehnici de securitate,
incriptare/decriptare pentru retele formate din module XBee.

Se analizeaza timpul de viata al bateriei modulelor in functie de lucrul in
regim economic (low-power) si cum variaza puterea consumata la trezirea nodurilor.

Se cerceteaza fiabilitatea retelelor datorita faptului ca nodurile XBee se
defecteaza mult mai repede decat nodurile unei retele clasice. In retelele radio de
dimensiuni mari, se folosesc noduri anonime, iar defectarea lor nu implica inlocuire,
sarcina lor fiind preluata de nodurile vecine.

Cercetarea retelelor radio de dimensiuni mari urmareste gruparea nodurilor
(clustering) in vederea furnizarii unor informatii concludente asupra evenimentelor
(de exemplu riscul de avalansa).

Alte ramuri ale cercetarii le constituie studiile si elaborarea algoritmilor de
rutare in retelele radio de dimensiuni medii si mari.

Multe studii se ocupa de nodurile retelei si de particularitatile lor. Este cazul
aplicatiilor din medicina, sau din industria autovehiculelor sau avioanelor, unde in
afara modulului XBee echipamentul folosit trebuie sd aiba o acuratete deosebita,
fiind vorba de viata oamenilor[11].

Exista aplicatii multiple implementate care utilizeaza tehnologia ZigBee si
modulele radio XBee. Dintre ele voi exemplifica cateva.

In domeniul medicinii, spitalele, clinicile sau laboratoarele au nevoie de
informatii rapide privind sosirea pacientilor, antecedentele spitalizarii sau
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monitorizarea starii lor. Aceste informatii ar trebui sa poata fi accesate atat de la
patul bolnavului, din cabinetul doctorului sau din diferite pavilioane ale spitalelor. In
afara de acest aspect pur medical, tehnologia radio, bazéandu-se pe reteaua Ethernet
poate mari mobilitatea din spitale prin monitorizarea la distanta a echipamentelor
medicale si notificarea automata a defectarii unui aparat cum ar fi cel de dializd sau
a unui ecograf, consultarea automata a aplicatiilor financiare pentru intocmirea
notelor de plata ale spitalizatilor, salvarea automata a evolutiei bolnavului nefiind
necesara introducerea manuala a rezultatelor analizelor sau observatiilor medicilor
[50].

In Fig. 3.13-1 este prezentatd o retea de dispozitive radio care transmite
date medicale in cabinetul unei asistente medicale. Informatiile sunt culese de la
mai multe EKG-uri. Asistenta nu mai trebuie sa mearga din salon in salon si isi
poate da seama imediat de Tmbunatatirea sau inrdautatirea starii unui bolnav.

Modem XBee

' &
o -i’u /rﬁ

7! Modem XBee [\;/
EKG N
~
Cabinet
asistenta

Modem XBee

EKG
Fig. 3.13-1 Retea ZigBee intr-un spital [50]

Cercetarea priveste si in fata, in viitor. Se cerceteaza mult aplicatii legate de
domeniul casnic cum ar fi verificarea consumului, particularizarea preferintelor sau
integrarea functionalitatilor.

Verificarea consumului permite folosirea unor dispozitive care indicd energia
consumata din intreaga casa. Sunt folosite diferite grafice colorate sau rezultatele
pot fi salvate intr-un fisier pe calculator. Mai multe detalii despre aceste dispozitive
se gasesc in [42].

Prin particularizarea preferintelor fac o analogie cu facilitatile oferite in
industria auto. Un automobil poate retine profilurile auto ale posesorilor. Astfel sunt
memorate mai multe profile. Un profil contine aranjarea scaunului, a oglinzilor, a
temperaturii, a postului de radio preferat. Cand un posesor se apropie de masing,
aceasta ii detecteaza identitatea si-i incarca profilul, realizand automat setarile
descrise. In acelasi fel la intrarea in casa viitorului aceasta detecteaza cine a venit si
in functie de identitatea persoanei regleaza temperatura, porneste muzica, trage
sau nu draperiile, aprinde lumina la intensitatea preferata. Avand in vedere ca in
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casa pot locui mai multe persoane, se pot crea profile comune, Tmbinand
preferintele mai multor persoane, in mod armonios.

Prin integrarea functionalitatilor inteleg pornirea/oprirea luminilor pe baza de
voce, pornirea/oprirea televizoarelor, a masinii de spalat, a cuptorului. Un astfel de
exemplu este ilustrat in Fig. 3.13-2. Toate serviciile exemplificate se pot face si la
distanta. Inainte de a pleca de la servici am porni cuptorul si cand ajungem acasa
prajitura este gata. Daca la plecarea in concediu am uita luminile aprinse, am avea
nevoie doar de o conexiune la Internet: accesez site-ul familiei si le pot stinge, sau
pot sd vad ce mai e pe acasa, sau pot sa ud florile sau sa hranesc pestii.

Coordine‘((;f \
" =3 v’
.’/v‘ \

g Router

= /u-‘\\‘- ’.-. (
End Device

End Device

Fig. 3.13-2 Retea ZigBee folosita in domeniul casnic[42]

Un alt scenariu il constituie o retea radio de pe terenul agricol al unui
fermier, sa spunem din Statele Unite. El are un sistem de irigatii comandat
electronic. La ora 4-5 dimineata senzorii citesc gradul de umezealda din pamant si
umiditatea din aer. In functie de parametri cititi comanda cantitatea de apa
sistemului de irigatii. Senzorii de pe teren sunt grupati intr-o retea mesh. La
defectarea unora dintre ei traseele se reconfigureaza iar informatia globald se
pastreaza [51]. Aceste sisteme sunt implementate in cateva tari din lume. In Statele
Unite s-a implementat o retea de dispozitive de monitorizare, intinsa pe mari
dimensiuni. Aceasta urmdreste cdldura degajatd din pamaént, umiditatea si
furnizeaza date care determind cantitatea de irigatii necesara terenului. Reteaua
proiectata este multi-hop si foloseste protocolul de comunicare ZigBee. Fiecare nod
al retelei, este dotat cu o mica baterie solard. Solutia furnizata este ieftina si extrem
de fiabila [79].

Un alt proiect care este implementat si functioneaza il descriu mai departe.
Proiectul utilizeaza cele mai recente descoperiri din cadrul dispozitivelor cu senzori
multifunctionali si aplicabilitatea lor in retele radio care fac legatura dintre internet si
fenomene care apar in domeniul agricol, in cadrul fermelor. Se efectueaza
masuratori ale conditiilor atmosferice si climatice, combinate cu sisteme de
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pozitionare (GPS) si rezultatele sunt furnizate on-line. Pentru comunicare s-au
folosit retele radio care utilizeaza protocolul ZigBee. Cercetarea a fost aplicata in trei
locatii: o podgorie, in regiunea agricola a statului Washington unde exista deja doua
retele radio de dimensiuni mari, una pentru vreme , iar cealaltd dedicata operatiilor
agricole descrise in exemplul anterior; si in cateva orase din China, Noua Zeeleanda
si Australia, care pot furniza pe Internet prognoza meteo la fiecare 60 de minute. Un
nod al retelei contine mai muti senzori: dintre care amintesc viteza si directia
vantului, umiditatea, radiatia solara, presiunea atmosfericd, temperatura din aer si
din sol, poluarea atmosferica (CO2) [80]. Comunicarea se realizeaza folosind tot
protocolul ZigBee.

Un proiect pionier de actualitate se desfasoara in padurile din Statele Unite
si constda in monitorizarea fenomenelor din mediul inconjurator folosind retele de
senzori. Cercetdtorii se confrunta cu realizarea esantionarii dar si cu problematica
aparitiei unor variatii neprevazute. Pentru realizarea acestor deziderate s-au folosit
algoritmi adaptivi care raspund corect variabilitatii mediului cat si evenimentelor
discrete raportate de senzori. Sistemul propus, NIMS (Networked Infomechanical
Systems), este format atat din senzori statici, cat si mobili si urmareste impactul
fenomenelor care apar si se desfdasoara in atmosfera de deasupra unei paduri.
Proiectul Tncearca sa aproximeze impactul fluxului de dioxid de carbon asupra
biomasei padurii. Algoritmul de esantionare adaptiva propune o structurd ierarhica,
formata din grupe (cluster) de senzori statici. Pentru monitorizare exista si cativa
senzori mobili. Fiecare grupa analizeaza informatiile acumulate si furnizeaza o
valoare. Acea valoare este comparata cu valorile oferite de senzorii mobili, si dupa
caz, se face sau nu o ajustare. [78]

Continuand in aceeasi maniera, prezint proiectul “orasul insufletit", descris
in [41], unde cladirile unui oras vor comunica intre ele, fiind noduri ale unei retele
radio. Senzorii vor fi incorporati in pereti si am putea spune ca in acest fel cladirile
“prind viata”, dand informatii atat despre nevoile din interiorul cladirilor, cat si
despre mediul inconjurator: calitatea aerului, temperatura, poluare.

Desigur, nu toate proiectele futuriste trebuie sa fie sobre.

In proiectul prezentat in [40], cercetatorii intra Tn universul complex si
destul de necunoscut deocamdata al plantelor, analizand nevoile lor, limbajul lor si
traducandu-l pentru noi, oamenii, prin metode accesibile noua: mesaje, telefoane
sau imagini.

Un alt proiect futurist este exemplificat in [44,43] si presupune existenta
unui dispozitiv mobil, in care se poate sufla. La suflarea in acest dispozitiv se pot
realiza diferite actiuni: se aprind luminile, se umfla un balon, porneste un ventilator.
Am apreciat ingeniozitatea proiectului.

Voi considera exemplul radio din Fig. 3.13-1, cu o retea de EKG-uri dintr-un
spital. La un moment asistenta care monitorizeaza starea pacientilor primeste un
apel de urgenta de la pacientul P. Merge la el in salon si aparatul indica totul
normal. Se intoarce in cabinet si mai primeste un apel de urgenta de la acelasi
pacient P. Merge din nou la salonul lui unde totul este normal. La intoarcere este se
intalneste cu sora pacientului Z din alt salon care o intreaba daca nu a primit doud
apeluri de urgenta de la pacientul Z. Ii raspunde ca a primit, dar il indicau pe
pacientul P. Aceasta reprezinta o limitare a protocolului ZigBee.
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Voi explica ce s-a intdmplat de fapt.

Asa cum am aratat in paragraful 3.5.4 modulelor radio li se aloca doua feluri
de adrese: una permanenta pe 64 de biti si una temporara la intrarea in retea, pe
16 biti. Daca un nod paraseste reteaua si se reconecteaza, poate primi o adresa pe
16 biti diferitd de cea initiala.

In exemplul din Fig. 3.13-1 consideram coordonatorul C conectat direct la
calculatorul personal din cabinetul asistentei. Router-ele sunt montate in tavanul
saloanelor. EKG-urile contin noduri terminale incorporate in ele. EKG-ul 1 are adresa
extinsa 0x123456789AB0001 si adresa la intrarea in retea este 0x6789, iar EKG-ul
2 are adresa extinsd 0x123456789AB0002 si adresa la intrarea in retea este
OxABCD.

Consideram situatia in care coordonatorul C1 trebuie inlocuit.

Daca noul coordonator C2 fisi aloca alt canal sau alt PAN, atunci toate
nodurile trebuie sd se reconecteze (join) la retea. Dar dacd dupa finlocuire noul
coordonator C2 isi aloca acelasi canal si PAN _pe care le folosea vechiul coordonator
C1 nodurile nu efectueaza nici o actiune. In acest caz, nodurile EKG1 si EKG2
continua sa functioneze. La un moment dat o noud statie EKG3 se conecteaza in
retea, avand adresa extinsa 0x123456789AB0009. Fiecare coordonator are un
spatiu de adrese de retea pe care le utilizeaza. La intrarea nodului EKG3 in retea,
coordonatorul C2 fsi verifica spatiul de adrese si observa ca nu a alocat nici o
adresa. Atunci ii aloca nodului cu EKG3 adresa OxABCD, care existd in retea, dar a
fost aloqaté de coordonatorul C1.

In acest moment, in retea exista 2 noduri care au adresa extinsa diferita, iar
adresa de retea identica: OxABCD.

Aceasta situatie poate aparea, intr-o varietate de scenarii. Un nod din retea
poate primi mai multe adrese de retea daca i se schimba parintele.

Concluzia este ca in retelele ZigBee adresarea se face folosind adresa de
retea pe 16 biti si este recomandata utilizarea sau corelarea si cu adresa extinsa pe
64 de biti. Acest lucru este dificil de realizat intr-o retea cu 20, 100 sau 200 de
noduri.

ZigBee Alliance urmareste eliminarea acestui inconvenient si intr-o versiune
viitoare (release) va folosi la transmisia datelor doar adrese extinse in locul celor pe
16 biti.

Alte probleme care pot aparea sunt cele legate de transmisia radio
(wireless). Pot apdrea probleme in conditii meteorologice defavorabile: ploaie,
viscol, ceatd. Frecventa libera de 2.4GHz coincide cu frecventa de rezonanta a apei.
Pentru aceastd frecventa lungimea de undd este de doar cativa centimetrii (A *f
=300) iar undele sunt absorbite de ploaie. Frecventa de 2,4 GHz este supusa
interferentelor de la instalatiile radar sau cuptoarele cu microunde. In plus semnalul
radio poate fi reflectat si receptionat pe mai multe cai, datorita reflectiilor. Pentru
toate aceste probleme existd solutii, dar acestea necesita efort si resurse
suplimentare.
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3.14. Analiza comparativa a algoritmilor prezentati

In acest capitol s-au pus bazele teoretice ale tezei de fatd, din acest motiv
voi puncta contributiile personale ale doctorandei la acest nivel de reprezentare.
Contributiile s-au realizat atat in domeniul software, hardware, dar si in domeniul
gestionarii si configurarii retelelor.

Avand in vedere specificul RDEA si constrangerile pentru realizarea unei
esantionari simultane la milisecunda nu s-a putut aplica un algoritm existent, fiind
necesara realizarea metodelor de comunicare prin propunerea algoritmilor din
paragraful 3.3 . Algoritmii propusi sunt dinamici si se aplica atat comunicarii radio
cat si seriale. RDEA are caracteristicile unui sistem adaptiv, iar algoritmii realizeaza
aceasta cerinta. Metoda de rezolvare propusa in aceasta teza face parte dintr-un
brevet de inventie[87] .

Structura pachetului de date prezentat in paragraful 3.2 este specifica
cerintelor proiectului. Nodul unei retele poate monitoriza mai multi senzori identici
sau diferiti. Acest lucru trebuie specificat la transmiterea datelor, pentru identificare.
Din punctul de vedere al fiabilitatii este recomandatda transmiterea mai multor
esantioane grupate intr-un singur pachet.

La transmiterea esantioanelor trebuie sa se aplice o stampila de timp pentru
realizarea cronologiei citirilor. Stampila de timp are acuratete la nivel de
milisecunda, o cerinta destul de rara in aplicatiile industriale uzuale.

Nodurile RDEA monitorizeaza un sistem eterogen, iar datele culese
fuzioneaza in analiza. Din acest motiv nodurile trebuie sincronizate. In paragrafele
2.4 si 3.4.4 au fost analizati algoritmii de sincronizare existenti si s-a demonstrat de
ce nu pot fi folositi ca atare in acest sistem. Am propus trei algoritmi de
sincronizare, bazati pe aceeasi structurd, dar deosebiti prin perspectiva
implementarii. Toti algoritmii realizeaza o sincronizare sursa-receptor prin
transmiterea a doua mesaje de sincronizare. Se creeaza o ierarhie a nodurilor retelei
la crearea ei si la cerere, de oricate ori este necesar. Nodurile retelei se
sincronizeaza la un interval de timp stabilit euristic in urma testelor si analizei,
numit sincronizare generala ,dar sincronizarea se poate realiza si la cerere.

Primul algoritm de sincronizare determina centrele de sincronizare apriori si
le memoreaza in cadrul informatiilor de configurare la crearea retelei. Pentru
siguranta sunt memorate 2 noduri GPS, iar in cazul in care acestea devin
inoperabile, sincronizarea se face dupa ceasul calculatorului personal.

Al doilea algoritm creeaza la configurarea retelei o ierarhie a nodurilor, care
se stocheaza pe calculatorul personal, iar acesta transmite nodurilor informatii
stricte, necesare sincronizarii, conservand astfel resursele nodurilor. Ierarhia se
poate recrea la cerere.

Al treilea algoritm porneste de la structura arborescentd clasica, pe nodul
radacind este instalat un GPS, care este conectat si la calculatorul personal.
Sincronizarea tuturor nodurilor se face in raport cu nodul pdrinte.

In domeniul gestionarii si configurdrii retelelor am realizat practic
implementarea algoritmilor si a metodelor prezentate mai sus.

Am creat retele functionale care transmit date radio si retele care transmit
serial.

S-au creat retele radio gi seriale care functioneazd impreuna.

In aceasta teza am prezentat si o varianta hibrida de retea, Fig. 3.12-1, in
care prin configurarea creata, intr-o retea radio se transmit date de la si spre o
retea seriald, care este privitd ca un nod al retelei radio.
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Pentru implementarea practica a RDEA nu am gasit un dispozitiv de achizitia
datelor care sa corespunda cerintelor. Din acest motiv am creat DAD-ul prezentat in
acest capitol.

DAD-ul a fost proiectat la un nivel de abstractizare ridicat, permitand
adaptarea lui pentru esantionarea datelor de la tipuri diferite de senzori, dintre care
amintesc viteza, acceleratie, temperatura, lumina, GPS, tensiune, curent. Asa cum
este dimensionat, DAD-ul poate citi practic orice senzor.

DAD-ul poate fi adaptat si se poate crea o structura modulara cum este cea
prezentatd in Fig. 3.10-2, in care se folosesc resurse comune, cum ar fi surse de
tensiune, antena radio sau comunicarea seriald pentru mai multe placi deodata.
Numarul senzorilor cititi in acest caz este mai mare decat in cazul unei singure
placi.

In Fig. 3.10-2 prezint un DAD modificat cu ajutorul caruia se pot vizualiza pe
un LCD si configura parametri cu ajutorul unei mici tastaturi.

In paragraful 3.12 este prezentat un DAD modificat care are functia de
punte (bridge) intre o retea seriala si una radio, realizdnd aceasta functie prin
utilizarea a doua module radio montate pe aceeasi placa.

Un alt avantaj al DAD-ului il constituie posibilitatea comunicarii radio sau
seriala.

Am realizat abstractizarea comunicatiilor de la nivelul senzorilor si al placii
de achizitie. Indiferent de modul de accesare al datelor: printr-o magistrala de
comunicatie 1-Wire, sau magistrala de tipul 12C sau SPI, sau citirea valorilor de la
un convertor analog-numeric sau de la un dispozitiv rezistiv, la nivelul fiecarui DAD
exista primitive generale de citire a datelor care fac transparenta utilizatorului
comunicarea cu diferitele tipuri de senzori.

Configurarea unui DAD cuprinde aplicatia care citeste simultan esantioanele
de la unul sau mai multi senzori identici sau diferiti, formeaza cadre de date si le
transmite in retea. Dupa crearea pachetelor acestea sunt transmise in retea. Se
analizeaza pachetele de confirmare. Pentru buna desfdasurare a comunicatiei in
retea, DAD-urile sunt sincronizate in medie o data la 10-15 minute, asa cum am
aratat in paragraful 3.7.

Contributiile prezentate aici au fost desprinse in urma prezentarii teoretice
din capitolul 3. Pe parcursul tezei voi adauga alte contributii, acelea cuprinzand
partea aplicativa, practica a cercetarii realizate.

Tendinta nu este de a crea noi protocoale, de aceasta se ocupa marile
corporatii care le valorifica transformandu-le in standarde. O ramura a cercetarii
actuale se ocupa de reunirea diferitelor piese existente: module, microcontrolere,
protocoale; si precum niste copii talentati creaza din caramizi lego obisnuite jucarii
surprinzatoare si creatoare, tot astfel pot explica originalitatea acestei teze.

De fapt aici nu am inventat nimic nou. Noutatea si originalitatea constau in
adunarea laolaltd si imbinarea, care a necesitat cautari si analize, a dispozitivelor
hardware si crearea aplicatiilor care sa le faca sa functioneze impreuna.

Pornind de la ideea de a dimensiona o retea de senzori si pana la furnizarea
unei solutii optimale am realizat multe studii. Dupd cristalizarea si elaborarea
metodei de comunicatie au urmat mai multe etape. Fiecare pas a fost analizat:
pornind de la comunicare: sa fie prin fir sau radio, continuand cu senzorii, apoi DAD-
urile, analiza protocoalelor si in final analiza retelei prin benchmark.
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3.15. Concluzii

Luand in consideratie specificul aplicatiilor carora le este destinata reteaua,
am dedicat prezentul capitol analizei metodelor de comunicare la diverse niveluri.

Astfel, la nivelul aplicatiei am investigat structura cadrelor de date, precum
si a celor de confirmare, sincronizare si raspuns la o cerere de sincronizare.
Specificul retelei este ca poate monitoriza mai multi senzori, fapt care se impune
marcant la transmisia datelor in vederea identificarii acestora. De asemenea, in
scopul cresterii fiabilitatii transmisiei, trimiterea mai multor esantioane se impune
grupata intr-un singur pachet. Esantioanelor li se aplica o stampila de timp creandu-
se cronologia citirilor. Stampila de timp se mentine la acuratetea de 1 ms,
revendicata cu aplicatia noastra, ceea ce este neintalnit Tn aplicatiile uzuale
industriale.

Drept consecinta, avand in vedere specificul RDEA si constrangerile pentru
realizarea unei esantiondri simultane, la milisecunda, nefiind posibila aplicarea
algoritmilor existenti, am propus algoritmi originali de comunicare care, in mod
dinamic, pot fi aplicati atat comunicatiei radio cat si comunicatiei cablate de tip
serial.

Mentionez ca solutia originara adoptata face obiectul unui brevet de
inventie[87].

Caracterul eterogen al nodurilor RDEA impune o functionare sincronizata a
carei implementare, asa cum a fost prezentata prin algoritmii descrisi in capitolul
anterior, nu poate fi realizata.

Drept consecinta am propus trei algoritmi de sincronizare caracterizati prin
faptul ca realizeaza o sincronizare sursa - receptor prin transmiterea a doua
mesaje.

Caracteristic algoritmilor este faptul ca se creeaza o ierarhie a nodurilor
retelei, iar sincronizarea are loc la un interval de timp stabilit ca optim euristic, drept
consecinta a analizei efectuate.

Algoritmii implementeaza in general aceeasi solutie, dar sunt diferiti prin
prisma implementarii. Astfel, primul algoritm de sincronizare determina centrele de
sincronizare apriori si le memoreaza in cadrul informatiei de configurare la crearea
retelei.

Cel de-al doilea realizeaza o ierarhie a nodurilor care este stocata pe un
calculator personal, iar acesta transmite nodurilor doar informatiile necesare
sincronizarii, conservand resursele nodurilor.

Ultimul algoritm, cel de-al treilea, are la baza faptul ca pe nodul radacina
este instalat un sistem de pozitionare globald (GPS) care este conectat la un
calculator personal. Sincronizarea celorlalte noduri se face in raport cu nodul
parinte.

Trecand apoi la nivelul de retea comunicatia se poate realiza, asa cum am
mai mentionat, prin radio sau cablat serial.

La transmisia radio se foloseste metoda de rutare AODV.

In vederea configurarii RDEA sunt date precizii legate de dispozitivele de
achizitia datelor. Acestea sunt proiectate la un nivel de abstractizare inalt, ele
permitand adaptarea pentru esantionarea datelor de la diferite tipuri de senzori.

DAD-ul poate fi realizat pe mai multe placi, dar uzual el foloseste o singura
placa.

De asemenea DAD-ul poate fi realizat si modificat sub forma unei punti intre
o retea si una seriala.
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Exista mai multe moduri de a accesa datele, iar DAD-ul face transparenta
utilizatorului comunicarea intre diversele tipuri de senzori.

Caracteristic DAD-urilor este faptul ca citesc simultan esantioane de la unul
sau mai multi senzori de acelasi tip sau de tipuri diferite si formeaza cadre de date
pe care le transmit in retea.

Reamintim cd configurarea aparte a DAD-urilor pentru a corespunde
aplicatiei obiectiv a tezei face parte dintr-o cerere de brevet de inventie, deja
mentionata [87].
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4. IMPLEMENTAREA OPTIMALA, PRIN
PRISMA PERFORMANTA-FIABILITATE, A
METODELOR DE COMUNICARE IN RETELE
DE ACHIZITIA DATELOR, CU
APLICABILITATE LA EXCAVATOARELE CU
CUPE

in capitolul 3 am prezentat metodele teoretice pentru realizarea
dezideratelor propuse in aceasta teza. Acest capitol, 4, prezinta implementarea
propriu zisd a metodelor prezentate in capitolul anterior, ilustrdnd configurarea
retelei, urmatd de configurarea unui DAD.

In cadrul implementarii au existat aplicatii la doua niveluri. Primul nivel I-a
constituit nodul unei retele, adica un DAD, iar al doilea nivel a fost protocolul de
comunicatie in retea.

Implementarea unui nod, DAD, in functie de marimile fizice care sunt
monitorizate, are partea de achizitie diferita pentru fiecare tip de senzori folositi.
Modul de comunicare al senzorilor cu microcontroler-ul diferd, fiecare grupa de
senzori comunicand diferit. Aplicatia realizeaza gestionarea achizitiei si a comunicarii
in mod transparent utilizatorului, acesta folosind functii si task-uri la nivel inalt, care
uniformizeaza comunicarea.

La nivelul retelei, bazdndu-ma pe protocolul radio sau serial oferit de mediul
de lucru, am construit aplicatia de comunicare. Desi structural, algoritmii sunt
identici, la implementare a trebuit sa tin seama de caracterisiticile si de serviciile
oferite de fiecare protocol in parte.

4.1. Analiza solutiilor existente prin prisma parametrului
vibratii ca element critic al functionarii fiabile a
excavatorului

Pe excavatoarele cu cupe existéa retele de senzori care implementeaza
sisteme de comanda si control, furnizdnd informatii directe operatorului de la
pupitrul excavatorului. Aceste sisteme anunta operatorul dacd manevreaza utilajul
in limite normale, indicand pe un ecran mai mult sau mai putin sofisticat limitele de
deplasare. Sistemele propun diferite traiectorii sau valori ale vitezei, ale unghiurilor
de excavare si a altor parametri cu diverse scopuri dintre care amintesc doar
marirea cantitatii de minereu sau micsorarea consumului de combustibil. Astfel de
sisteme sunt propuse in inventiile [70,71], pentru excavatoare obisnuite, dar se pot
aplica si la excavatoarele miniere. Scopul inventiilor este de a realiza controlul
automat al excavarii bazat pe o directie prestabilita de utilizator. In plus asigura
controlul cadt mai precis al functionarii, pozitionare optima in spatiul de lucru si un
consum minim de energie.

Sistemul de monitorizare propus de mine nu este implementat pana in
prezent pe un excavator cu cupe. Sisteme asemanatoare celui propus de mine se
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gasesc in domeniul medical, in industria automobilistica, la avioane (cutiile negre),
la hidrocentrale sau centrale atomice. Scopul lor este de a monitoriza si de a crea un
istoric al functionarii. Sistemul propus de mine monitorizeaza mai multi parametrii
fizici, acordand o atentie speciala vibratiilor. Masurarea vibratiilor si analiza lor este
un subiect de actualitate. Voi da cateva exemple.

Unul dintre cel mai simplu mod de a madsura vibratiile unui motor este
propus in inventia [73] care prevede un dispozitiv care monitorizeaza starea de
functionare a unui motor prin intermediul unui senzor si transmite datele radio pe
distante scurte, la un dispozitiv aflat pe centura operatorului.

Inventia [72] propune o metoda elaboratda pentru masurarea vibratiile unui
dispozitiv operational, care poate fi un excavator obisnuit. Se foloseste un sistem cu
microcontroler care contine un senzor de vibratie si un dispozitiv de comunicare.
Senzorul de vibratie reprezintd un accelerometru pe trei axe. Datelor de la
acceleratorul de pe cele 3 axe, li se aplica o functie de filtrare individuala pentru
fiecare axa. Rezultatele sunt comparate cu praguri de limitare, iar rezultatele sunt
transmisie soferului si afisate pe un ecran [72].

O altd inventie, prezintd o retea de dispozitive care masoara vibratii,
realizdnd un sistem predictiv de mentenantd pentru un grup de centrale eoliene.
Sistemul include sectiunea de control a centralelor, reteaua de comunicare si
algoritmii care implementeaza sistemul. Sistemul de monitorizare este realizat din
accelerometre montate pe turbinele eoliene care transmit date sistemului de
supraveghere si control. Deciziile de mentenanta predictiva sunt luate In urma
analizelor survenite de la sistemul de supraveghere si control [74].

Scopul cercetdrii mele a fost realizarea cadrului de implementarea a unei
solutii care sa studieze vibratiile si alti parametri pentru un excavatorul cu cupe.

in timpul cercetdrii, am participat la diverse proiecte de studiu, in urma
carora au rezultat cateva articole, dintre care amintesc [85] si [86].

In cadrul articolului [85] se creeazd o metoda de procesare a imaginilor
pentru analiza vibratiilor pentru structuri mari, cum ar fi excavatorul din Fig. 1.3-1.

Scopul cercetarii a fost determinarea frecventei proprii de oscilatie a unei
structuri mari, care poate fi bratului excavatorului sau o paleta de elice. Pentru
aceasta se monteaza pe fiecare din structurile studiate o mird marcata la fiecare
50mm. Mira reprezinta pentru cercetare o tinta. Pe suprafata mirei se aleg unul sau
mai multe puncte si li se retin coordonatele. Cu ajutorul unei camere de filmat se
fixeaza si se urmaresc punctele de pe mira. Structura (excavatorul sau elicea) este
pusa in miscare iar camera video inregistreaza miscarea punctelor in timp. Datele de
la camera sunt stocate intr-un fisier cu extensia .avi.
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Placa tinta

Transmier

Fig. 4.1-1 Amplasarea senzorului $i a unui camere de filmat pe excavator

Grupul de cercetare analizeaza filmul cadru cu cadru folosind un program
grafic cum ar fi Corel R.A.V.E. Din analiza sunt extrase toate pozitiile punctului sau
ale punctelor stabilite initial. Valorile extrase sunt analizate. Se creeaza reprezentari
grafice.

Metoda este eficientd si relativ ieftinda fatd de alte solutii existente cu
masuratori folosind laserul sau utilizarea unor senzori seismici, piezorezistivi sau
capacitivi. In plus, nu necesitd conditii favorabile de vreme, filmarea puténdu-se
realiza chiar si cu un cer innorat.

Aceasta metodd permite determinarea vibratiilor dintr-un interval de
frecventa redus, intre 0.3 Hz si 3 Hz; permitand observarea unor elongatii la nivel
de 10mm, 3 mm sau chiar sub 0.5 mm, ceea ce reprezinta o precizie optima pentru
experimentul propus.

Metoda poate fi imbunatatita folosind 2 camere sau mai multe camere de
filmat sincronizate. O camerd ramane fixa urmarind tinta, iar celelalte urmdresc mai
multe zone tinta diferite. In acest fel se poate determina miscarea intregii structuri
mastodontice. Pentru madrirea acuratetei sincronismului, camera video principala
poate fi inlocuitd cu o punte tensiometrica, vezi Fig. 4.1-1, care transmite radio unui
receptor si de la el computerului. Semnalul receptionat de la puntea tensiometrica
contine atat componenta staticd cat si cea dinamicd a miscarii si reprezinta
tensiunea mecanica exercitata asupra dispozitivului in timpul functionarii.

La acest proiect am participat cu receptionarea datelor de la puntea
tensiometrica, transmisia si stocarea lor pe computer, Fig. 4.1-2.

A

Transmiter

Fig. 4.1-2 Puntea tensiometrica si modulele radio
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Esantionarea datelor puntii tensiometrice s-a facut la 20 ms, datele citite
avand rezolutia de 24 de biti (3 octeti).

In Fig. 4.1-3 detaliez electronica pentru puntea tensiometrica folosita si
pentru DAD-ul utilizat.

Sursa de tensiune in comutatie

Sursa tensiune 3,3 V

Sursa tensiune
liniara 1,8 V

Microcontroler

Modul citire punte
tensiometrica

USB | Bridge

Interfata
Modul . comunicare
Radio Port serial serial3

Fig. 4.1-3 Puntea tensiometricd si DAD-ul dedicat

Puntea tensiometrica este formata din 4 rezistente Ty, T12, T»1 Si T2, avand
fiecare valoarea de 120 Q. Cu ajutorul puntii tensiometrice s-a masurat atat
deformarea, cat si curbarea structurii. In Fig. 4.1-4 am ilustrat modul in care a fost
montatd puntea tensiometrica pe structura metalica.

Fig. 4.1-4 Montarea puntii tensiometrice pe structura metalicd

Pentru transmiterea datelor am folosit module de comunicatie XBee,
descrise in aceasta lucrare, in paragraful 3.5.

Receptorul radio primeste datele de la puntea tensiometrica si le salveaza pe
computer intr-un fisier text. Fisierul are un header cu urmatoarele cimpuri:
descriere actiune, data si ora la care a pornit esantionarea datelor si data si ora la
care s-a oprit masuratoarea. Dupa header, in fisier sunt trecute datele receptionate.
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#® |ister - [d:\Lorildoctorat\Tezalvibratii. txt]

File Edit Options Help

RotireBratStgDr
13.03.200714:08:26
13.63.200714:10:48
8646609

8646623

8646687

8646803

8646955

8647117

8647271

8647407

8647525

8647627

8647713

8647771

8647791
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>

Fig. 4.1-5 Fisier cu date inregistrate de la puntea tensiometricad

In continuare valorile sunt extrase si analizate folosind aplicatia MatLab.

in urma prelucrérii se realizeaza grafice care sunt interpretate si din ele sunt

extrase informatii.

8646609

8646623

8646687 8660000

8646803
8646955
8647117

8647271 8655000
8847407
8647525
8647627 | sps0000
8647713

8647771
8647791

8647773 8645000
8647729
8647675

8647597 8540000

" L

8647471
8647295
8647101

8646927 8635000

8646789
8646673

8646557 8630000

8546443 1 467 933 1399 1865 2331 2797 3263 3729 4195 4661 5127 5593 6059

8646347

8646261
8646249
5646249
8646267

Fig. 4.1-6 Graficul marimilor din fisierul de date

in Fig. 4.1-6 este reprezentat graficul rezultat in urma citirii datelor din

fisierul ilustrat in Fig. 4.1-5.
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Formula (8) din articolul [85] reprezinta ecuatia diferentiala a miscarii
excavatorului.

M{$} + (C1[Ko] + lelth +C3 [Ktr]){(/)} + ([Ko] + lelth + [K] + [KG]){(P}
= {Qrc} + {Q¢}

Ecuatia diferentialda a miscarii excavatorului

Ecuatia diferentiald a miscarii excavatorului guverneaza miscarea
excavatorului, vectorul deplasarilor contindnd componente modale.

Aceste componente modale se regdsesc si in semnalele si reactiunile de pe
cele trei reazime, iar una dintre aceste reactiuni este masurata cu sistemul propus in
articolul [85] si a caror valori sunt ilustrate in Fig. 4.1-5. Forma graficd este
reprezentata in Fig. 4.1-6.

Miscarile de vibratie sunt numite moduri naturale de vibratie. Asupra datelor
se realizeaza o analiza in amplitudine care furnizeaza starea de incdrcare si o analiza
in frecventa care furnizeaza frecventele proprii ale componentelor.

Din cadrul analizei se evidentiaza doua componente, una statica si una
dinamica. Pentru echilibrarea sistemului se foloseste componenta statica, care
determina stabilitatea statica.

Ecuatia diferentiala a miscarii excavatorului, prin integrare, furnizeaza legile
miscarii, care contin componente ale modurilor naturale de vibratie, dintre care doar
2-3 sunt importante in analiza. Prin analiza lor se determind daca vibratiile sau alti
parametri functioneaza in limite normale. Acesta este scopul articolului.

In continuare voi prezenta cateva dintre detaliile prelucrarii datelor in
MatLab. em1 si em2 reprezinta medieri ale valorilor de pe grafic.

ORIGIN = 1
s := READPRN("01.txt") rotire de la z=11 la z=22
n := last(s) n1:=250 n2:=250

I=1.n-3 A= L
50
gi = 843 — 8.269 x 10°

m:= min(s) -
1
em1 := =" Z EK
K=1

m = -5233

1 n2
m2:= —- _3_
g X, Sak
K=1

em1 =-329.104 =m2=-2098.472

Fig. 4.1-7 Secventa din MatLab care prelucreaza datele din fisierul prezentat in Fig.
4.1-5
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Vo 10 20 3 40 50 [; 70 0 ) 100 1 12( 130 140 150 160

Fig. 4.1-8 Grafic din MatLab care prelucreaza datele realizdnd o mediere a valorilor

in cadrul articolului nu sunt detaliate metodele de achizitie a datelor, cum
nu sunt detaliate nici analizele din MatLab la care au fost supuse datele, si pe care I-
am prezentat in Fig. 4.1-7 si Fig. 4.1-8. In articol este prezentatd metoda de
achizitie a datelor, fiind originald si simpla fata de tehnicile folosite pana acum.

Cercetarea s-a materializat in articolul ,Image Processing Method in Low
Frequency Modal Analysis of the Large Structures” care a fost prezentat la
conferinta internationalda a dinamicii ingineriei (International Conference of
Engineering Dinamics), in aprilie 2007 in Portugalia.

O alta activitate de cercetare la care am luat parte a avut ca scop studierea
dinamicii unei macarale amplasate la o findltime de 115 m pe un cos de
termocentralda la Rovinari, jud. Gorj. Termocentrala este un ansamblu format din
mai multe cladiri, avand inaltimi diferite. Pe unul dintre cosurile termocentralei, la
115m, a fost amplasatd o macara care ridica echipamente (ventilatoare,
transformatoare) de pe pamant si le lasa la un nivel superior. Macaraua efectueaza
o cursa verticald de maxim 120m [86].

Scopul cercetarii a fost verificarea uzurii echipamentului (bratul macaralei) si
daca echipamentul mai poate ridica sarcina maxima admisa in fisa tehnica. Pentru
aceasta grupul a studiat tensiunile din structura in timpul miscarii. Cablurile
macaralei sunt elastice. Avand in vedere inaltimea la care se lucreaza, sub actiunea
sarcinii transportate si a gravitatiei, cablul devine un pendul. Astfel pot aparea forte
de balans care produc efecte dinamice necontrolate care pericliteaza integritatea
sistemului. In acest caz intervin 3-4 vibratii datorate efectului de pendul si alte 3-4
vibratii datorate efectului elastic de miscare verticala (tiribomba).

S-au amplasat pe bratul macaralei doi senzori: o punte tensiometrica ca in
Fig. 4.1-5 si un accelerometru. Puntea tensiometrica analizeaza tensiunea din
structurd, iar accelerometru determind unghiul de inclinare.

Dupa ce au fost instalate sistemele pe macara, aceasta a inceput sd ridice
de cateva ori greutati a caror masa era cunoscuta. In timpul ridicarii greutatilor s-au
inregistrat valorile date de cei doi senzori.
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Fig. 4.1-9 Amplasarea puntii tensiometrice si a senzorului de acceleratie pe macara

Montarea timbrelor pe macara urmaresc vibratiile care provoaca efecte
dinamice necontrolate. Ecuatiile 2 si 3 din [86] descriu modul de deformare al barei.

foe) = R.E(1— 282 +§%)/24

Ecuatia de deformare a barei

_u bt
§=7 iR= 74 cos(ay)

Variabilele implicate in deformare

Ecuatiile descriu fenomenul, iar cu ajutorul datelor achizitionate se verifica
limitele normale ale functionarii si aparitia fenomenelor nedorite. Efectele dinamice
sunt insotite de vibratii ale structurilor. Studierea bratului macaralei se realizeaza in
conditii vitrege, asemanatoare cu cele de la excavator. In urma analizelor se obtin
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vibratii similare cu cele prezentate in primul articol [85], iar analiza confirma
cercetarile si solutiile prezentate la excavator.

Montarea celor doud sisteme de achizitie pe macara a constituit din punctul

meu de vedere o retea radio. Senzorii citesc date la 20ms si le transmit radio la un
receptor.

Trensmiler

Fig. 4.1-10 Retea radio formata din 2 transmitatori si un receptor

Aici a aparut pentru prima data necesitatea sincronizarii datelor primite. Am
folosit un cadru de sincronizare al dispozitivelor. Esantionarea datelor s-a facut la
20ms. Datele, avand rezolutia de 24 de biti (3 octeti) sunt transmise receptorului,
care le trimite computerului unde sunt stocate.

B Lister - [d:\Lorird... [2 [B)[X]

File Edit Options Help 0%
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Fig. 4.1-11 Fisier cu date inregistrate de la 2 senzori

Datele din fisier au fost prelucrate cu aplicatia MatLab.
Contributia mea la cercetare a fost gestionarea retelei si transmiterea
datelor. Din punctul meu de vedere valorile citite sunt transparente. Trebuia gasita o
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metoda de sincronizare a citirii datelor folosind aceeasi baza de timp. Ulterior, datele
citite sunt transmise in retea si stocate pe un SAD. Avand in vedere ca in retea
exista doi transmitatori trebuie evitate coliziunile si alterarea datelor.

Reactia pozitiva avuta la cele doud lucrari comunicate m-a incurajat in
cercetarea mea pe mai departe. Avand in acest fel confirmarea nivelului de
cercetare si siguranta unei exigente corespunzatoare, am cdutat metode pentru
gestionarea unei retele de dispozitive de achizitia datelor, folosind algoritmi de
comunicare si sincronizarea nodurilor. Intreaga retea are un caracter adaptiv care
trebuie redat in descrierea metodelor de comunicare.

Structura de dimensiuni mari optima cercetarii o aveam. Era excavatorul.
Grupul de cercetare a furnizat datele fizice care trebuiau monitorizate si
scalabilitatea valorilor, adica intervalul de valori in care trebuiau citite valorile si
precizia lor.

Realizarea protocolului de comunicatie, sincronizarea la milisecunda au avut
ca consecinta crearea unei configuratii originale de sistem de achizitia datelor.

Structura dispozitivului trebuia sa fie cat mai generald, dar sa se aiba in
vedere posibilitatea folosirii unor senzori diferiti. Astfel a aparut DAD-ul. Pentru
generalitate s-a creat structura modulara cu mai multe placi care utilizeaza in
comun resursele.

In timpul cercetdrii am analizat modulele si circuitele integrate existente pe
plata oprindu-ma asupra modulul radio XBee Series2 sau XBee-PRO ZNet 2.5 OEM.
In cadrul primului articol am observat caracteristicile si facilitdtile oferite. in al
doilea articol am creat o retea radio, in care erau folosite doua sisteme de achizitie
care transmiteau date.

M-am decis asupra unei comunicari radio formata din module XBee bazate
pe protocolul ZigBee inca din fazele incipiente ale cercetarii, dar doream sa vad
impactul ideii mele asupra lumii stiintifice.

Metoda si sistemul realizate de mine nu au fost materializate in nici un
articol publicat, grupul de cercetare propunand sa incununez munca efectuata cu o
serie de brevete, dintre care primul este in curs de analiza. Publicarea articolelor ar
fi atins clauza de anterioritate, lucru care ar fi stopat certificarea brevetului.

4.2. Solutii potentiale de crestere a fiabilitatii vibratiilor

Analizele prezentate in articolele [85] si [86] urmaresc variatii singulare ale
anumitor parametri. In articolul [85] se determina tensiunea din punctul de sprijin al
excavatorului. Din datele citite se extrag variatiile provocate de vibratii si se
coreleazd cu imaginile video captate. Din masuratorile efectuate in [86] se poate
realiza o analizd a vibratiilor. In cadrul excavatorului sunt cuprinse brate
asemanatoare celui studiat la macara.

Descrierea completd a functiondrii excavatorului cu cupe implica
monitorizarea mai multor parametri. Calculele si analizele din paragraful 4.1 au
deschis noi perspective de studiere si diagnosticare a functionarii excavatorului.

Din acest motiv am propus Idrgirea analizei prin folosirea mai multor tipuri
de senzori si crearea unei retele care sa realizeze o cronologie a primirii datelor. In
acest fel se largeste viziunea de tratare a problemei. Utilizdnd mai multi senzori se
pot realiza interpretari elaborate cum ar fi determinarea directiei undei de vibratie
de-a lungul structurii sau determinarea fenomenelor care au dus la provocarea
vibratiilor. Sunt situatii in care vibratia nu este provocata de actiuni mecanice ci de
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supraincalzirea uleiului din lagare, informatie furnizatd de un senzor de
temperaturd.

In acest fel s-au addugat parametri suplimentari analizei.

In Tab. 4.2-1 este prezentatd lista marimilor fizice stabilite la Tnhceputul
cercetarii :

Marime fizica Unitate Perioada Marime Tip senzor/
masura esantionare esantion Senzorului

Vibratie G 20 ms 3 octeti LIS 302
Temperatura °C 1 pe minut 2 octeti PT100
Tensiune \Y 50 ms 3 octeti Dispozitiv
rezistiv R
Curent A 50 ms 3 octeti TRAFO curent
Turatie roatd Rot / min 1 pe minut 1 octeti TIRO
Presiune bar 20 ms 3 octeti MLH250BSD1
4B
Tensiunea din | mv/V 10/ sec 1 octeti Punte
troliu sau 80/sec tensiometrica
Limitatori de | On/Off 60 *103 ms 1 bit Comutator
pozitie
Patinare banda m/s 50 ms 4 octeti TIRO
Deviere laterala On/Off 1 pe minut 1 bit Comutator
Pozitie M 1 pe sec 42 = | GPS
geografica 19+6+9+4
+4

Tab. 4.2-1 Méarimile fizice masurate si senzorii aferenti lor

Pornind de la marimile fizice prezentate pe prima coloana in Tab. 4.2-1 am
gasit tipul de senzori necesari achizitionarii datelor, reprezentati pe ultima coloana.
Tabelul mai contine unitatile de masura ale marimilor fizice, marimea in octeti a
unui esantion si rata de esantionare.

Pe cat sunt de diferiti senzorii, pe atat de diferita a fost montarea lor si
modul de comunicatie cu ei.

Astfel, senzorii de temperatura supravegheaza temperatura din lagarele
excavatorului. Pe excavator exista multe lagare, ele fiind implicate in toate
subansamblele care efectueaza rotatii. La functionarea normald temperatura nu
trebuie sa depaseasca 55°C-60°C. Depasirea pragului de 60°C poate crea avarii,
daca nu, duce chiar la distrugerea lagarelor. Lagarul are un punct unde este
montatd sonda de temperaturd. Senzorul de temperaturd se leagd la
microcontrolerul dispozitivului de achizitie printr-o magistrala de comunicatie de
tipul 1-Wire.

Un excavator port-cupe, in functie de tip, are intre 14 si 20 de cupe. El
efectueaza intre 4-6 rotatii pe minut. Cupele sale pot fi tdietoare si/sau
incarcatoare. Fiecare cupa la “muscarea din mal” produce vibratii. Acestea se
amplificd la contactul cu roci dure. Pentru inregistrarea vibratiilor am folosit senzori
de tip accelerometru. Accelerometrul comunica cu microcontrolerul dispozitivului de
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achizitie printr-o magistrala de comunicatie de tipul 12C si furnizeaza acceleratia pe
cele trei axe.

Curentul motorului de la roata cu cupe nu trebuie sa depaseasca 76A.
Monitorizarea Iui se face folosind un transformator de curent (TRAFO curent). Una
dintre metodele de masurare a curentului se poate realiza montéand clesti de masura
pe cablurile de alimentare ale motorului. Tranformatorul de curent genereaza o
tensiune direct proportionald cu curentul.Tensiunea este cititda cu un Convertor
Analog Numeric pe 24 bit comandat de microcontroler.

Pe excavator existd mai multe motoare. Cel de la roata cu cupe nu trebuie
sa aiba o tensiune mai mare de 6kV. Monitorizarea tensiunii se face folosind un
dispozitiv rezistiv care face din 6000V un semnal de ordinul voltilor care este
masurat si citit de microcontroler.

Excavatorul, cum este ilustrat in Fig. 1.3-1 are mai multe trolii, necesare
operatiunilor de ridicare/coborare. Daca sunt fortate, aceste trolii cedeaza, ducand
la ruperea sau darémarea excavatorului, cu consecinte ireversibile. Din acest motiv
se masoara tensiunea din troliu folosind o punte tensiometricd. Doza tensiometrica
se monteaza intr-un punct din sistemul troliului. Puntea are 4 fire. Doua de excitatie
si doua pentru citit valorile. Puntea se leaga la modulul care citeste puntea, aflat pe
dispozitivul de achizitie. Modulul care citeste puntea comunica cu microcontrolerul
pe o magistrala SPI. In Fig. 4.1-3 este ilustrat un DAD care citeste o punte
tensiometrica iar in Fig. 4.1-4 este aratata aplicarea, lipirea timbrelor cu rezistente
pe structura.

Am dat cateva exemple pentru a clarifica gradul de diversitatea al senzorilor
care pot fi monitorizati de dispozitivul de achizitie si modurile de comunicatie intre
senzori si placa de achizitie, incercand sa sugerez amploarea cercetarii si analizelor
efectuate.

4.3. Nucleul ARM

Analizand mai multe microcontrolere existente la ora actuala pe piata, dintre
care amintesc tipurile: AVR (ATMEL), MSP  (Texas Instruments), STM32 CORTEX-
M3 (ST); am ales varianta de la NPX (fosta Philips): LPC 210x. Acest microcontroler
foarte performant pentru clasa sa, este un ARM7 pe 32 de biti. Are o putere de
calcul de 50 MIPS si multe resurse: 2 UART, SPI, 2 12C, 3 timere, watchdog, PWM,
RTC, AD Convertor, DA Convertor. Detaliile tehnice furnizate de microcontroler sunt
prezentate in [14], aici fiind punctate doar pentru justificarea alegerii. Un alt motiv
important al alegerii lui |-a constituit existenta mediilor de dezvoltare prietenoase
create pentru aceasta familie de microcontrolere.

Voi realiza o scurta descriere a placii realizate, DAD. Punctul de pornire I-a
constituit placa iARM-2103, realizata de iMAGECraft Creations, INC in 2006.
Informatiile complete despre aceastda placa se gasesc in iARM-2103 User Manual
[13]. Studiind acea placa am adaptat-o cerintelor mele, addugand pe ea circuitele
integrate si modulele de comunicatie necesare realizarii cercetarii mele.
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Fig. 4.3-1 Detaliere DAD cu partea de ARM, adaptata din [13]

Nucleul procesorului este de dimensiuni mici, consuma putin si raspunde in
timp real intreruperilor adresate. Se folosesc tehnici de pipeline astfel incat
sistemele de procesare si memoria lucreaza continuu. Uzual, in timp ce o
instructiune este executata, succesoarea ei este decodata, iar a treia instructiune
este adusa din memorie.

Placa rezultatda, DAD-ul prezentat in aceasta teza, este o placa electronica
de dimensiuni mici, 9 cm x 9,5 cm x 0.2 cm, pe care sunt montate circuite
integrate. Placa are un consum redus, de 230 mW si poate sa lucreze la temperaturi
de la -10° pana la 70°C. Schema electrica a placii este reprezentata in Fig. 4.3-1.

DAD contine doua cristale: de 32.768 necesar RTC si unul de 14.7456 MHz
pentru ceasul sistemului care furnizeaza divizori precisi pentru rata de transfer
(baud rate) a UART-urilor [13].

Circuitul oscilator al microcontrolerului suporta cristale externe pe placa.
Quartzul folosit in cazul meu este de 14.7456 MHz si permite programarea
microcontrolerului pana la o frecventa maxima de 58.98 MHz deoarece se foloseste
PLL. PLL(Phase Locked Loop) este un dispozitiv care multiplica frecventa de ceas a
procesorului in aplicatii.

Astfel
CCLK = M_PLL * Fosc , unde

CCLK Frecventa de ceas a procesorului
M_PLL Valoarea de multiplicare a PLL
Fosc Frecventa de iesire a oscilatorului cristalului de quartz

Atunci CCLK = 4 * 14.7456 MHz
CCLK = 58.9824 MHz
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In functie de valoare multiplicatorului, M_PLL, se poate ajunge la o frecventa
de lucru a procesorului de 70MHz.

Conectorul de extensie pe 104 pini, vezi Fig. 3.10-2, este utilizat pentru
conectarea mai multor placi. DAD-ul este proiectat si construit pentru a face parte
dintr-o structurda modulara. Astfel, conectorul de extensie din Fig. 3.10-1 poate fi
folosit pentru a conecta mai multe placi, cum este ilustrat in Fig. 3.10-2.

4.3.1. Watchdog timer

Rolul watchdog timer-ului este de a reinitializa (reset) microcontroler-ul la
anumite perioade de timp, daca acesta intra intr-o bucld infinitd. Exista multe
cazuri care pot provoca buclarea infinita, eu amintesc doar caderea pentru foarte
putin timp a alimentarii (glitch) sau aparitia unui zgomot pe linia de comunicatie.
Aceste fenomene nu reseteaza microcontroler-ul, dar pot sa altereze valorile
registrilor lui interni, ceea ce duce la anomalii in functionare. In aceste cazuri
intervine watchdog-ul, care reinitializeaza microcontroler-ul.

WDT ul este alcatuit dintr-un Timer pe 32 de biti si un divizor de frecventa
cu valoare fixa. Tactul PCLK ajunge la timer dupa ce este divizat cu 4. Timerul se
decrementeaza la fiecare clock primit. Valoarea minima de la care se poate
decrementa timerul este OxFF. Incarcarea unei valori mai mici de OxFF determina
initializarea timerului tot cu valoarea OxFF.

Valoarea minima a watchdog-ului timer-ului este (TPCLK x 256 x 4), iar
valoarea maximé este (TPCLK x 232 x 4), totul in multipli de (TPCLK x 4).

TPCLK = CCLK X PLL = 14,745MHz X 4 = 58,98 MHz

la...1 sec ....corespund .. TPCLK ticuri ale clock-ului intern al
microprocesorului

1/ TPCLK = 0,0169 us corespunzatoare unui tic al clock-ului intern

Considerand si pre-scaler-ul divizibil cu 4, pot concluziona ca la fiecare

4 X TPCLK = 4 X 0,067 uys = 0,0678 ps se decrementeaza valoarea stocata
in watchdog timer.

Valoarea minima a watchdog-ului este = TPCLK x 4 x 256 = 256 X 0,0678
ps = 17,36 ps

Valoarea minima = 17,36 ps

Valoarea maximd a watchdog-ului este = TPCLK x 4 x 232 = 0,0678 X
4294967296us = 219198782,668 us = 219,198782668s = 4,85 min
Valoarea maxima = 4,85 min

Cunoscand valorile minime si maxime care se pot incarca in watchdog timer,
am cautat valorile necesare aplicatiei mele.

O aplicatie incapsulata (embedded) ruleaza intr-o bucld infinita in cadrul
careia sunt analizate evenimentele care apar. Dupa modelul sistemelor de operare
in timp real, folosind intreruperi de ceas (timer), la intervale regulate de timp (5ms,
10ms, 20ms, etc) am apelat functii. In cadrul acestor functii se realizeaza operatiile
de achizitia datelor si transmiterea pachetelor. Achizitia datelor de la senzori se face
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folosind rate de esantionare diferite. Valorile stabilite pentru watchdog timer trebuie
sa fie mai mari decat timpul in care se realizeaza operatiile. Astfel pentru vibratii, a
caror esantionare se face la fiecare 0.5ms am setat valoare watchdog timer-ului la
1,5ms. Pentru senzori, a caror date care sunt esantionate la 20 ms valoarea
watchdog timer-ului am stabilit-o la 60ms, iar pentru senzori cum ar fi temperatura,
la care esantionarea se face la secunda, am incarcat in registrul WDTV valoarea
corespunzatoare unui minut.

WDT foloseste in functionare 4 registri:

WDMOD - WD mode register, furnizeaza modul de lucru al WD si starea lui.
Acest registru poate fi scris si citit (R/W).

WDTC - WD Timer constant register. Este registul in care se incarca
valoarea decrementata , de time-out. Acest registru poate fi scris si citit (R/W).

WDFEED - Wd Feed sequence register. In acest registru se scrie valoarea
OxAA, urmata de valoarea 0x55, care porneste sau reincarca WD timer-ul cu
valoarea initiald. Este de preferat ca WD sa se incarce inainte de generarea unui
reset. Acest registru poate fi doar scris(WO).

WDTV - Wd Timer Value register. Acest registru ilustreaza valoarea curenta
a WD timer-ului. Acest registru poate fi doar citit (RO).

in functionare, valoarea timpului se incarcd in registrul WDTC, iar watchdog-
ul se porneste prin scrierea valorii OxAA, urmatda de 0x55 in registrul WDFEED.
Reincarcarea se face prin scrierea succesiunii de valori 0xAA, urmata de 0x55, in
registrul WDFEED.

Daca valorile succesive 0xAA si 0x55 nu sunt scrise si numaratorea inversa
ajunge la 0 (underflow), in pointerul de instructiuni (Program Counter) se incarca
adresa 0x 0000 0000, exact ca si in situatia unei initializari externe (external reset).

In afara de situatiile din aplicatie in care pot aparea anomalii care determina
interventia watchdog-ului, pot aparea resetari la incarcarea valorilor in registrul
WDFEED. Astfel, daca dupa incarcarea valorii 0XAA in registrul WDFEED intervine o
intrerupere, valoarea 0x55 care trebuie incarcatd la urmatorul tact al ceasului
sistemului, nu se mai incarca si are loc o reinitializare.

Am cautat solutii pentru rezolvarea acestei situatii.

Prima solutie consta in dezactivarea intreruperilor inainte de scrierea in
registrul WDFEED, urmata imediat de activarea lor.

VICIntEnClr=0x... // Dezactivarea intreruperilor in VIC

WDFEED=0xAA; // Reincarcare watchdog

WDFEED=0x55;

VICIntEnable=0x.. // Activarea intreruperilor in VIC

Dar folosind aceasta solutie pot aparea intreruperi false (spurious).

Voi explica ce se intampla in aplicatia care ruleaza in timp real.

Pasl Controler-ul vectorilor de intrerupere (VIC) detecteaza o cerere de
intrerupere (IRQ request) si trimite semnalul nucleului microcontrolerului.

Pas2 Nucleul microprocesorului blocheaza starea intreruperii.

Pas3 Procesarea continua pentru inca cateva cicluri de ceas, avand inca
resurse in pipeline.

Pas4 Se lanseaza in executie rutina de tratare a intreruperii.
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Daca la pasul 3 starea VIC se modifica, situatie provocata de dezactivarea
intreruperilor, cum am prezentat in exemplu, atunci pot aparea in anumite cazuri,
nu neaparat de fiecare data, intreruperi false.

Daca starea VIC se modifica fnainte de incarcarea adresei rutinei de
intrerupere din VIC, atunci PC-ul va furniza o adresa predefinita din registrul implicit
al adreselor VIC (VIC Default Vector Address Register). Dar la reset, acest registru
este initializat cu 0 si sistemul se va comporta exact ca si in cazul unui reset.

in aceastd situatie, m-am gandit la o a doua solutie. Implementarea
procesului de feed (reincarcare watchdog timer) prin scrierea valorilor succesive
OxAA, urmata de 0x55 am realizat-o in cadrul unei rutine de tratare a intreruperii.
Microcontroler-ul ales in aplicatie nu permite ca in timpul tratarii unei intreruperi sa
intervina o alta intrerupere si m-am folosit de acest fapt.

in cazul aparitiei unui reset DAD-ul va trebui reincircat cu datele de
configurare. La pornirea microcontroler-ului, registrul de reset (RSIR-Reset Source
Identification Register) indica daca reinitializarea a fost produsa de watchdog.
Pentru reincarcarea valorilor de configurare ale microcontroler-ului am folosit un
sector al memoriei SPI, sector care este alimentat extern de o baterie. Dupa
reinitializare, se reincarca din flash datele de configurare obtinute la pornirea in
conditii normale. Dupa reinitializare, DAD-ul trebuie resincronizat cu centrul de
sincronizare, care contine un sistem de pozitionare globala (GPS). Asa cum am
aratat in algoritmii prezentati, nu este necesara resincronizarea intregii retele, ci
doar a nodului care s-a reinitializat. In acest fel am oferit o solutie fiabila si
performanta.

4.4. Programarea microcontrolerului

Fiecare DAD este echipat cu un microcontroler LPC2103 70 Mhz ARM al
firmei NPX (fondat de Philips). Informatiile complete despre microcontrolerul
LPC2103 se gasesc in manualul de utilizare [14].

LPC2103 este un microcontroler RISC (Reduced Instruction Set Computing)
de mare performanta si consum mic, pe 32 de biti avand la baza un ARM7TDMI-S
[15].

Alimentarea lui se poate face prin USB sau direct pe placa. Microcontrolerul
ruleaza pe placa la o frecventd de 60MHz ceea ce furnizeaza o putere de calcul de
peste 50MIPS (Milion of Instructions Per Second).

Microprocesorul dispune de 32 KB Flash si 8 KB SRAM [13] [14].

Are 48 de pini dintre care 32 sunt GPIO (General Purpose Input/Output)
programabili.

Microcontrolerul LPC2103 se foloseste intr-o gama larga de aplicatii, dintre
care amintesc [14] aplicatii de uz general, sisteme medicale, control industrial,
control de acces, puncte de vanzare, porti (gateway) de comunicare si programe
incapsulate (embedded software).

Un avantaj il constituie perifericele si caracteristicile oferite:
Convertor AD cu 8 canale, pe 10 biti
2 timer/counter/PWM (Pulse Width Modulation) pe 32 biti
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2 timer/counter/PWM pe 16 biti

Watchdog timer

RTC (Real Time Clock)

Interfete seriale: 2 magistrale 12C, 2 UART, SPI, SSP
Permite lucrul cu intreruperi

Are moduri de power down si wake-up

Pini GPIO toleranti la 5V

Fiecare periferic poate fi activat sau dezactivat individual, dar este posibila si
functionarea simultana a tuturor. Comunicarea cu perifericele se poate face serial
cat si prin intermediul intreruperilor.

Microcontrolerul LPC2103 dispune de un port, numit PORTO, care contine 32
de pini, acestea fiind linii rapide de comunicatie. Toti cei 32 de pini pot fi
reconfigurati, folosindu-se atat ca porturi de uz general, cat si ca linii dedicate. De
exemplu un anumit pin al portului, P0.11, poate fi intrare sau iesire GPIO, linie de
transmisie pentru UART si intrare de captura pentru timer.

Portul GPIO(General Purpose Input/Output) este controlat cu ajutorul unor
registrii pe 32 de biti: IOPIN, IOSET, IODIR, IOCLR.

Valoarea portului poate fi modificata folosind o singura instructiune. I;xisté
registri care seteaza (IOSET) si reseteaza (IOCLR) porturile la nivel de bit. Intr-o
singura instructiune pot fi setati sau resetati oricati biti ai unui port.

Folosirea registrilor standard realizeaza compatibilitatea cu versiunile mai
vechi de microcontroler[14]. Acesti registri poartd denumirea de GPIO ,incet” sau
GPIO standard si sunt adresabili la nivel de cuvant (32 biti).

GPIO a fost imbunatatit. Mai exista un set de registri: FIODIR, FIOMASK,
FIOPIN, FIOSET si FIOCLR care formeaza asa zisul GPIO “rapid”.

Cu ajutorul registilor masca (FIOMASK) se trece de la modul de utilizare
standard la modul rapid si se pot accesa si modifica anumite grupuri de biti ai
porturilor, ldsandu-i pe ceilalti nemodificati. Toti acesti registrii rapizi sunt adresabili
la nivel de octet (8 biti) si jumatate de cuvant (16 biti), permitdand acces mai usor si
mai rapid la pinii portului fizic. Folosind GPIO rapid accesul la pinii fizici este de 3,5
ori mai rapid decét in cazul GPIO-ului standard [14].

Deoarece registrii de GPIO rapid si standard controleaza aceiasi pini fizici,
lucrul cu ei este mutual exclusiv si independent. Modificarile care au loc in setul de
GPIO rapid nu vor fi observate in registrii GPIO standard.

In aplicatia mea am folosit portul GPIO standard pentru initializarea
sistemului si a perifericelor cu care am lucrat. GPIO-ul rapid I-am folosit la
programarea dispozitivelor LCD si la comunicarea pe UART1.

Toti pini GPIO sunt toleranti la 5V. Acesta inseamna ca la depasirea valorii
tensiunii la peste 3,3V pinii sunt protejati si nu se strica, decat la tensiuni de peste
5V.

Abordarea si programarea embedeed este diferitd de tehnicile de
programare uzuale. In primul rand se tine seama de caracteristicile tehnice ale
circuitelor integrate si sunt implicate configuratii ale pinilor sau ale dispozitivelor de
lucru. Voi exemplifica aceasta printr-o functie de configurare a UART, care stabileste
valorile comunicarii prezentate in 2.7.3.

// functia de configurare UARTO si UARTI1
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int Serial Open (int uart,

}

int baud, int databits,
int parity, int stopbits)

dbits = databits;
par = parity;
stop bits = stop bits;
if (uart == COM UARTO)
{
init UARTO (baud) ;
return TRUE;
}
else if (uart == COM _UARTI1)
{
init UARTI (baud) ;
return TRUE;

}
return FALSE;

// functia de initializare UARTO
void init UARTO (int baud)

{

}

unsigned int divisor = GetPclk() / (16 * baud);
int dummy=0;
tx0buf.in = 0; //resetare buffer transmisie
tx0buf.out = 0;
tx0 restart = 1;

rxObuf.in = 0; //resetare buffer receptie
rxObuf.out = 0;
PINSELO bit.P0 0 = 0xl;
PINSELO bit.P0 1 = 0x1;

//activare intreruperi

VICVectAddrl = (unsigned long)uartO _irgqg;
VICVeCtCntll_bit.NUMBER = VIC_UARTO;
VICVectCntll bit.ENABLED = 1;
VICIntEnable bit.UARTO0 = 1;

UOLCR = 0x03; // 8 bits, no Parity, 1 Stop bit

UOIER = O; // Disable UART1 Interrupts

UOLCR |= 0x80; // Set DLAB

UODLL = divisor & OXxFF;

UODLM = (divisor >> 8) & OxFF;

UOLCR &= ~0x80; // Clear DLAB

dummy = UOIIR; //Read IrgID-Required to Get Interrupts Started
UOIER = 3;

Programul principal ruleaza continuu intr-o buclg, iar actiunile sunt realizate

folosind anumite task-uri care sunt apelate la intervale constante de timp, 5ms,
10ms, ori prin intermediul intreruperilor.
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void main (void)

{
initializare sistem();
initSysTime () ;

// initializez UART1
Serial_Open(COM_UARTl, 115200, 8, PARITY NONE, STOPBITS ONE ) ;

//initializez ceasul sistemului
RTC InitHardware();

tid uart read = Task AllocateTask (ReadUartOTask, 1,FALSE);
Task Start(tid uart read);

i2cInit () ; //initializare 2C
> a ()
t‘dis sor ~ad ”5SK7A110cateVask(
c sor ReadVibrationsTasks,
SAMPL WGiRA‘F, 'RUE) ;
Task SL%[;(;idisonsoriroad);

init

tid uart write = Task AllocateTask(

SendPacketsTask,

SAMPLES TO SEND*SAMPLING RATE, FALSE);
Task Start(tid uart write);

while (1)
{
for (i=0; i<Task GetTasksNumber () ;i++)
{
if (Task IsDue(i))
{
Task Run(i);
}
}

Task Run(tid uart read);

Functia Serial_Open initializeaza UARTO sau UART1. Parametrii de intrare
sunt uart, care face diferenta dintre cele doua dispozitive, rata de transmisie, baud
rate, numarul de biti folositi pentru codificarea unui caracter, 8 in cazul nostru,
numarul de biti de paritate folositi, 0 in cazul nostru si numadrul de biti de stop
folositi, 1 in cazul nostru. In cadrul functiei sunt apelate functii de initializare
specifice fiecarui dispozitiv.

Am detaliat functia de initializare pentru UARTO, care reseteaza buffer-ele
de transmisie (tx) si receptie (rx); pregateste UARTO sa receptioneze date,
valideaza si permite lucrul cu intreruperi. .

Apelarea functiei Serial_Open se face in programul principal. In primul rand
se initializeaza sistemul, apoi UARTO, se valideaza folosirea ceasului in timp real
(RTC) al sistemului, se realizeaza configurarea unui senzor de vibratii. Se stabileste
rata de esantionare.
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Urmeaza apelarea diverselor taskuri dintre care amintesc citirea portului
serial, citirea datelor de la senzor si transmiterea datelor in retea.
Urmeaza bucla principala care trateaza toate task-urile existente.

4.5. Programarea nodurilor DAD

Pentru implementarea cercetarii am folosit mai multe aplicatii. Proiectul
pentru microcontrolere I-am realizat folosind aplicatia Keil pVision 3V3.12a. In urma
compilarii proiectului a rezultat un fisier binar, cu extensia hex.

Aplicatia Keil pVision reprezintd un mediu integrat care permite crearea de
proiecte cu particularitatile microprocesorului ales prin generarea fisierului de
configurarea initiala, startup.s. De asemenea permite editarea aplicatiei cu indentari
si evidentierea cuvintelor cheie, fisiere de ajutor (help) si generarea codului sursa cu
posibilitatea efectuarii de debug.

Compilatorul C atasat mediului Keil permite toate tipurile de ANSI C, iar
programele |-am scris utilizand limbajul C.

In cadrul sesiunii de depanare (debug) pot fi folosite mai multe puncte de
intrerupere (breakpoint). Sunt accesibile ferestre cu harta memoriei, a stivei
utilizate sau a perifericelor.

In Fig. 4.5-1 este reprezentatd o capturda de ecran din timpul depanarii
(debug), si este prezentat meniul cu perifericele care pot fi interogate sau
configurate:

Blocul de control al sistemului cu acceleratorul de memorie (MAM),
PLL(Phase Locked Loop), divizorul VPB, sau intreruperile externe

Controlerul vectorilor de intreruperi pentru Watchdog, Timerl, TimerO,
UARTO, UART1, PWC, I2C, SPI, PLL Lock, RTC, External interrupt 0,1,2

blocul de conectare al celor 32 de pini de uz general, P0.0-P0.31;

Registrii de intrare/iesire GPIO

UART-urile

Interfata I12C

Interfata SPI

Timere

PWM

Ceasul de timp real RTC

Watchdog

Operatiunea de depanare (debug) permite simularea programului scris in
microcontroler.
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k7 senzor - pVision3

File Edit Wiew Project Debug Flash |Peripherals| Tools SYCS MWindow Help

l% =l ﬁ ) ‘gs.-T Reset CPU ,—L\ m {”
& -

5 El ® 06U I System Control Block [ Memory Accelerator Module

Project Workspace - X Vectored Interrupt Controller Memory Mapping Control
Register | Value [: Pin Connect Block Phase Locked Loop
=/ Current GPIO PE Divider
RO 0x000... UART 4 Power Control
i [ 12C Interf. External Interrupt
R2 0x400... 2C Interface L External Interrupts —
SPI Interf T e —ne T T —!
f3 AL ; L ; __asm{nop}; asm{nop};_ i
R4 0x000... Timer L ¥ ~_asminop}; _asm{nop}; i
RS 0x000... Pulse Width Modulator pi:
RE 0x000... Beul Tine Clock
R7 0x000... Seallime tloc
RS 0x001... Watchdog
3 04000... G418 void delay ms{unsigned int milli)
R10 0x000... -
R11 0x000, 1951 ¢
ey 20 | unsigned int i;
R12 0x000... 2
R13(SP)  Ox3ffff... 22 | #ifdef DEBUG
R14(LR) 0x000... 23 e taiss
i R15(PC)  0x000... 24 | #endif
i CRoR Cudl0: 25 for (i=0 ; i<1000; i++)
+ SPSR 0x000... 2% ¢
,+ User/Syst... o delay ms(milli);
+ Fast Interrupt -
*- Interrupt
* - Supervisor
+ Abort
+ uilnts reowv char UARTO ()

Undefined B l .

£ (Ill " | @ V STARTUP (B main utils delay system
Fig. 4.5-1 Captura de ecran din timpul depandrii in Keil

-

Incdrcarea fisierului sursd hexa in microcontroler s-a realizat cu aplicatia
Flash Magic versiunea 3.59.227.

Verificarea configuratiei DAD-urilor si testarea porturilor de comunicare s-a
realizat cu aplicatia X-CTU.

Programul de analiza al protocolului, benchmark-ul si materializarea valorilor
in forma grafica |-am realizat folosind aplicatia Microsoft Visual Studio 2005, cu
limbajul de programare C#. Sistemul de operare folosit a fost Windows XP.

Graficele analizelor au fost realizate in Microsoft Excel.

in Fig. 4.5-2 este prezentatd o capturd a aplicatiei Flash Magic care incarci
un fisier binar, numit ,DAD12.hex”. Cu ajutorul acestei aplicatii se configureaza tipul
procesorului, portul prin care se incarca fisierul .hex in microcontroler-ul DAD-ului,
frecventa de lucru a oscilatorului si baud rate la care se comunicd cu
microprocesorul.
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w« Flash Magic
File ISP Options Tools Help

BEQARGVE> @ H OB
Step 1 - Communications

COM Port: |COM 8 v| [Erase block 0 (0x0000-0x0FFF) A~
Erase block 1 (0x1000-0x1FFF)

Baud Rate: |230400 v Erase block 2 [0x2000-0x2FFF)

: Erase block 3 [0x3000-0x3FFF)
Device: [LPC2103 ¥|  |Erase block 4 (0x4000-0x4FFF) 2
Interface: [None (ISP = Erase block 5 [0x5000-0=5FFF) ]

[~ Erase all Flash+Code Rd Prot

Dscillator Freq. (MHz): [1 4.7458 [V Erase blocks used by Hex File

Step 3 - Hex File

Hex File: ID:\Lori\doctorat\DAm 2.hex
Maodified: luni, iulie 23, 2007, 16:21:30 more info

Step 4 - Options

[~ Verify after programming |~ Set Code Read Prot
™ Fill unused Flash
-

On-Line training classes for microcontrollers and embedded networking and
Intemetworking

www.esacademy.com/fag/classes >
0

Fig. 4.5-2 Captura cu flash magic folosit la incdrcarea fisierului .hex in microcontroler

in ajutorul proiectului meu am g&sit pe Internet programe simple care arata
si demonstreaza caracteristicile nucleului iARM, cum ar fi: configurarea
microcontrolerul, comunicatia pe seriala UART, configurarea timer-elor, ceasul in
timp real (RTC), convertorul AD sau lucrul cu intreruperi. Pornind de la ele am
construit proiectele aplicatiei mele, tratand fiecare tip de senzori si comunicatia de la
fiecare DAD in parte. Acolo unde nu au existat aplicatii le-am construit bazdndu-ma
pe datele si configuratiile din manualele tehnice ale dispozitivelor.

O alta directie a constituit-o configurarea si realizarea programelor de
comunicatie radio, bazate pe modulul XBee.

Pe fiecare placa a DAD-ului se gasesc jumperi care sunt folositi la
programarea placii, pentru configurarea modulelor de comunicatie, la transmisie sau
receptie.

Astfel se face legatura intre calculatorul personal si microcontroler pentru
programarea microcontrolerului si Tncarcarea aplicatiei realizate in Keil sau intre
calculatorul personal si modulul de comunicatie radio pentru a-l programa.

Modul de functionare normal al nodurilor radio foloseste comunicarea
microcontroler-XBee la transmiterea cadrelor si XBee-microcontroler la receptie.
Coordonatorul C realizeaza uzual comunicarea la nivel Xbee-calculator personal.

Au existat mai multe tipuri de comunicatie:
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Microcontroler - XBee - utilizata in mod normal pentru comunicarea radio a
tuturor nodurilor din retea, in afara coordonatorului C.

Calculator personal - XBee folosit pentru programarea XBee-ului prin
comenzi AT sau folosind aplicatia X-CTU si definirea baud-rate-ului, si a altor
parametri de configurare. Comunicarea calculator personal-XBee este folosita in
functionare de coordonatorul C al retelei radio.

Calculator personal - microcontroler - comunicare utilizatd pentru
programarea router-elor si nodurilor finale radio si pentru depanarea programelor.

in Fig. 4.5-3 si Fig. 4.5-4 este detaliatd comunicarea serial3.

RS232

_—
PC C.OM <«——— | UARTO DAD UART1

Fig. 4.5-3 Configurarea comunicarii seriale

Pentru programarea microcontroler-ului se foloseste comunicarea calculator
personal-UARTO. Tot aceasta metoda este folosita si pentru depanare. Dupa ce sunt
programate individual toate DAD-urile care fac parte din reteau seriald, are loc
conectarea, ilustrata in fig. 4.3-5.

A

UARTO DAD 1 UART1 <>

RS485
UARTO DAD 2 UART1 <>

UARTO | DAD 11 @ UART1 <—>

v

Fig. 4.5-4 Comunicarea seriala

Initial calculatorul personal comunica prin intermediul unui COM cu UARTO al
microcontroler-ului folosind comunicarea RS232, asa cum este ilustrat in Fig. 4.5-3,
iar dupa programare, dispozitivele comunica serial intre ele folosind protocolul
RS485 prin intermediul UART1 al microprocesorului, Fig. 4.5-4.

4.6. Programarea RDEA in cazul comunicarii radio

Montarea DAD-urile s-a realizat foarte aproape de senzorii existenti pe utilaj
pentru ca semnalul analogic captat sa fie supus unei perturbatii minime. In acest
caz varianta optima este folosirea unui modul radio. O solutie clasica, cu derularea
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de cablu ar fi fost grea, daca nu chiar imposibild, deoarece utilajele monitorizate au
parti care realizeazd miscari relative.

Aplicatiile XBee realizate pana in prezent propun o comunicare low-rate intre
dispozitive care lucreaza o mare parte din timp in regim economic (low-power).

In cercetarea mea studiez comportamentul retelei in cazul unui volum mare
de date. Achizitia datelor senzorilor se face la milisecunda. RDEA realizeaza
sincronizarea dispozitivelor tot la milisecunda.

Teza de fata implementeaza cerintele corespunzatoare nivelului aplicatie,
tindnd cont de specificul echipamentelor si urmarind sincronizarea lor pentru a
functiona ca un sistem eterogen. Realizarea unor structuri stufoase la nivel aplicatie
poate afecta viteza. Pe toata perioada cercetarii am urmarit constrangerea de
minimizare si conservare a resurselor de calcul si memorie ale nodurilor.

Dacd pana nu demult retelele radio erau recomandate pentru aplicatii
industriale care nu necesitau o ratd mare de transfer si nici o calitate a serviciului
superioara, noile generatii de module radio si protocoale precum ZigBee egaleaza si
chiar intrec performantele retelelor clasice cu fir (wired) furnizand aceiasi parametri
de fiabilitate la o performanta superioara.

Anul 2006 aduce primele module direct conectabile in retea, fabricate de
diversi producatori. Dintre acestea am ales, cum am explicat deja, modulul radio
XBee Series2 sau XBee-PRO ZNet 2.5 OEM, care folosesc protocolul ZigBee bazat pe
standardul IEEE802.15.4.

Alegerea am facut-o avand in vedere ca dispozitivele sunt dedicate
monitorizarii si controlului, timpul de viata al bateriei este lung in comparatie cu alte
dispozitive. Rata de transfer, desi este mai mica decat a unor sisteme prezentate in
Tab. 4.6-1, per ansamblu, pentru aplicatia mea este acceptabila si suficienta.

In tabelul 4.6.1-1 sunt ilustrate cateva aspecte care m-au ajutat in luarea
deciziei. In plus fata de ele pretul modului radio si dimensiunile sale reduse au fost
atractive.

802.15.4 GSM/GPRS 802.11 802.11.1
ZigBee Wi-Fi Bluetooth
Aplicatii Monitorizare si Date si voce pe Internet de Conectare
control arii intinse mare viteza echipamente
Timp viata 100-1000 1-7 1-7 1-7
baterie
(zile)
Latime 250kbps >128k 11Mbps 720kbps
banda
Raza de 100+ km 50-100 10-100
actiune (m)
Dimensiune 65000 = 32 7
retea

Tab. 4.6-1 Comparatie intre dispozitive si protocoale actuale [54,60]

Avantajele oferite de ZigBee la timpul de viata al bateriei, numarul de noduri
din retea si raza de actiune sunt net superioare protocoalelor Wi-Fi si Bluetooth.

Modulele XBee-Series 2 si 3 au o raza de actiune de la 300m pana la 1200m
in camp deschis si pana la 100m in cladiri, in oras. Ele consuma 60mW [61]. Ele
utilizeaza banda de frecventa de 2,4 GHz si folosesc 16 canale DSSS(Direct
Sequence Spread Spectrum) [46].
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DSSS are o capacitate mai mare fatd de alte tehnologii utilizate in retelele
radio de dimensiuni mari (WLAN) cum ar fi FHSS(Frequency Hopping Spread
Spectrum). Latimea de banda a mesajului transmis este mai mare decat latimea
mesajului original, deoarece la transmitere se adauga incd un semnal (Spreading
Code). [47,48,49]

Cu ajutorul modulelor XBee se creaza retele flexibile ad-hoc cu legaturi intre
noduri de tipul punct-la-punct, peer-to-peer, punct-la-multi-punct sau multidrop si
permit uilizarea a peste 65,000 adrese de retea.

Dimensiunea stivei si rata de transmisie a datelor sunt mai scazute in cazul
protocolului ZigBee data fiind natura aplicatiilor de monitorizare si control pe care le
presteazd, in comparatie cu protocolul Wi-Fi care furnizeaza servicii video, web sau
mesagerie.

4.6.1. Cadrele API

Pentru comunicarea in retea am ales modul de operare API, care permite
configurarea si interogarea nodurilor. Mai mult, sunt transmise coduri de eroare in
cazul unor anomalii.

Datele, comenzile si rdspunsurile sunt asamblate in cadre API.

Antet Lungime Cadrul de date Suma de control
(octetul 1) (octetii 2 si 3) (4-n octeti) (octetul n+1)
[ 0x7E | [ MSB | LSB | [ Structurda API | [1 octet |
[cmdID | | cmdData |
Identificator Identificator
API date

Fig. 4.6-1 Structura unui cadru API

Structura generala a unui cadru API este ilustrata in Fig. 4.6-1 si contine:
e caracter de start, pe 1 octet, cu valoare fixa Ox7E
e lungimea comenzii API din cadrul pachetului. Este reprezentat pe 2
octet;i.
e comanda API
e un octet pentru suma de control (checksum)

Partea de receptie in mod API ignord orice caracter primit care este diferit
de Ox7E. La aparitia acestui caracter, considera ca a primit un indicator de inceput
de cadru API si transferd datele in buffer-ul de receptie. Dacé cadrul nu este
receptionat corect sau daca suma de control este alteratd, modulul radio XBee va
raspunde cu un cadru de eroare, indicand si felul acesteia.

Comanda API este formata, vezi Fig. 4.6-1 din:

e identificatorul API, sau identificatorul comenzii API
e comanda API
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. Identificatorul reprezinta tipul mesajului API care va fi incorporat in cadru.
In implementare am folosit sase tipuri de comenzi API. Acestea sunt enumerate in

Tab. 4.6-2.

Identificatorul comenzii API1 Valoare
Comanda AT 0x08
Comanda AT cu parametri 0x09
Rdspuns la comanda AT 0x88
Pachet de trasmisie date 0x10
Starea transmisie 0x8B
Pachet primire date 0x90

Tab. 4.6-2 Comenzile API utilizate

Comanda AT cu parametri sau fara este folosita pentru
modulului radio XBee: baud rate, viteza, adresa, nivel de energie.
Raspunsul comenzii AT poate furniza versiunea softului scris in modul sau
informatii despre nodul respectiv sau despre nodurile din retea (Node Discover).
Exista aplicatia X-CTU pe care am utilizat-o pentru configurarea modulului
radio XBee. X-CTU scrie firmware-ul si o parte din valorile setate de mine in
microcontroler-ul modemului XBee.
In Fig. 4.6-2 este reprezentata captura de ecran cu utilizarea aplicatiei X-

CTuU.

27 X-CTU [COMS]

Remote Configuration

PC Settings ! Range Test I Terminal Modem Configuration

B (17) CH - Dperating Channel
B (234) OP - Operating PAN ID
B (234)ID - PANID
B (1FFE) SC - Scan Channels
B (315D - Scan Duration
B (FF)NJ - Node Join Time
B (0)JY - Channel Verification
-3 Addressing

B (444F) MY - 16-bit Network Address
B (135200) SH - Serial Number High
B (40521B30) 5L - Serial Number Low
B (0) DH - Destination Address High
B (0) DL - Destination Address Low
B ( TEMP) NI - Node Identifier
B (0)BH - Broadcast Radius
B (FF) 4R - Agaregation Route Broadcast Time
B (20000) DD - Device Type Identifier
B (3C) NT - Node Discovery Backoff
B (0] NO - Node Discovery Options

Getting modem type....0K

Modem's firmware not updated

Setting AT parameters..0K
Write Parameters...Complete

Modem Parameters and Firmware | - Parameter View - - Profile Versions

Read I Wiite ] Restore I Clear Screen Save Download new
[~ Always update firmware Show Defaults Load R
tModem: XBEE Function Set Wersion
XB24-B _~| |ZNET 2.5 ROUTER/END DEVICE APl ~| [130 ~]
=42 Networking ~

COME 115200 8-N-1 FLOW:NONE XB24-B Ver1341

configurarea

Fig. 4.6-2 Configurarea unui XBee folosind aplicatia X_CTU

Avantajul X-CTU este ca ofera o interfata prietenoasa de lucru. Dar, nu toti
parametri folositi in proiect au putut fi setati cu aceasta aplicatie, deoarece X-CTU
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configureaza doar o parte comunad, uzuala a parametrilor. Pentru restul parametrilor
am folosit comenzile AT parametrizate sau nu.

Pachetul de transmisie date este folosit pentru transmiterea pachetelor de
date in retea.

Starea transmisiei, reprezinta pachetul de confirmare primit de la nodul
receptor, in care se indica daca pachetul de date a ajuns, daca a ajuns cu succes,
sau este alterat, corupt si necesita retransmiterea.

Pachetul primire date, este pachetul ajuns la receptor care contine datele
trimise de nodul sursa, emitent.

Formatul catorva comezi API folosite in proiect este detaliat in anexal .

4.6.2. Configurare RDEA

DAD-urile sunt introduse offline in retea. Inainte de introducere sunt
programate.

In cazul comunicatiei radio coordonatorul C, router-ele si nodurile finale sunt
programate firmware, cu ajutorul X_CTU, fiecare pentru rolul lor.

Se face legdtura intre calculatorul personal si microcontroler pentru
programarea microcontrolerului si incarcarea aplicatiei realizate in Keil sau intre
calculatorul personal si modulul de comunicatie radio pentru a-l programa.

Pentru comunicarea serial cablatd DAD-urile sunt programate cu algoritmul
simplificat al modulului de transmisie radio.

Dupad legarea tuturor modulelor urmeaza rularea algoritmului de
sincronizare, pentru fiecare retea creata.

Intr-o retea radio defectarea unui nod sau parasirea retelei se desfasoara
fara afectarea functionarii. La fel, la reintrarea nodului in retea, aceasta se
reconfigureaza pastrandu-si functionalitatea. Protocolul ZigBee realizeaza
comunicatia in retea, furnizeaza confirmari, rezolva situatiile de coliziune.

Resursele unui nod sunt limitate. Din acest motiv se propun algoritmi de
alocare dinamica a memoriei si se propun tehnici pentru colectarea reziduurilor
(garbage colection), care furnizeaza capacitate suplimentara de calcul [69].

4.7. Baza de date

in cadrul aplicatiilor prezentate in articolele [85] si [86] pentru stocarea
datelor s-au folosit fisiere, cu header-e, in care se salvau datele pentru fiecare
senzor in parte, asa cum am aratat in Fig. 4.1-5 si Fig. 4.1-11.

Dar in proiectul realizat in aceasta teza numarul senzorilor ajunge pana la
386, ceea ce necesita o centralizare a datelor. Pentru aceasta am creat o baza de
date necesara stocdrii egantioanelor.

In Fig. 4.7-1 sunt reprezentate cateva tabele din cadrul bazei de date a
proiectului: XBeeModem, Boards, SensorData, Sensor si SampleDefinition.
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Tabela XBeeModem cuprinde informatii necesare protocolului de comunicatie
radio:

XBeeModemlID - identificatorul modului radio de pe DAD,

DiscoverTime - durata de timp cat un nod asteapta raspunsul de la nodurile
din retea, dupa ce a transmis comanda ,Node Dicover” pentru aflarea de informatii
despre toate nodurilor din retea

SL+SH formeaza adresa extinsa pe 64 de biti a nodului din retea. SL -
Destination address Low, SH- Destination address High

My - adresa de retea pe 16 biti

NI - Node Identifier. Reprezinta un sir de caractere ce caracterizeaza nodul
din retea. Folosind identificatorului nodului (NI) descriu centrele de sincronizare cu
GPS. In identificatorul nodului lor apare cuvantul cheie ,GPS”.

PNA - reprezinta identificatorul retelei. Este necesar deoarece in proiect pot
functiona mai multe retele radio simultan, iar acest camp stabileste din ce retea face
parte nodul.

Type - reprezintd tipul nodului din retea: Coordonator C, Router R sau
Dispozitiv Final E.

XBeeModem
¥ XBeeModemID Boards
DiscoverTime ? BoardID
SH Dy Mame
sL Location
My XBeeModemID
NI
PNA
Type
Sensor
SensorData % SensorlD
? SensorlD Type
2 TimeStamp Name
@ TimeStampMiliseconds BoardID
SamplingRate ScalingFactor
Sampleshumber MeasuringUnit
Data SamplingRate
AlertSamplingRate
SampleDefinition

@ DeflD

SensorType

Name
BytesPerSample
BytePosInSample
Signed

Fig. 4.7-1 Tabele din cadrul bazei de date a proiectului

Tabela Boards furnizeaza informatii despre placa de achizitia datelor, despre
DAD:

BoardID - identificatorul placii DAD,

Name - numele placii
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Location - reprezinta locul unde este montat pe excavator
XBeeModemID - identificatorul modului radio de pe DAD, camp care face
legatura cu fisierul XBeeModem

Tabela SensorData furnizeaza informatii despre esantioanele de date,
cuprinzand informatii pentru crearea stampilei de timp:

Sensorld - identificatorul senzorului

TimeStamp - Timpul citirii: ore, minute, secunde

TimeStampMilliseconds - Timpul citirii, valoarea milisecundelor

SamplingRate - rata de esantionare

SamplesNumbers — numarul de esantioane

Data - data calendaristica la care s-a facut citirea

Tabela Sensor furnizeaza informatii despre senzorul care este monitorizat si
de la care se achizitioneaza date:

Sensorld - identificatorul senzorului

Type - Tipul senzorului. in Tab. 4.2-1 si Tab. 5.4-1 sunt prezentati senzorii
cu care se lucreaza.

Name - Numele senzorului. Pot exista mai multi senzori de acelasi tip.

BoardID - DAD-ul care achizitioneaza date de la senzor

ScalingFactor - valorile citite de la senzori sunt transformate in marimi
interpretabile fizic, in limite de functionare. De ex. temperatura, presiunea. Valoarea
acestui camp este folosita pentru realizarea corelarii. .

MeasuringUnit - unitatea de masura a parametrului fizic monitorizat. In
tabelul 4.2 sunt prezentati senzorii si unitatea de masura aferenta lor.

SamplingRate - rata de esantionare in regim normal

AlertSamplingRate - rata de esantionare in regim de alerta

Tabela SamplingDefinition furnizeaza informatii despre esantioanele citite:

DefID - Definition ID, folosit pentru identificarea setului de date

SensorType - tipul senzorului

Name - identificatorul, numele senzorului

BytePerSample — numarul de octeti corespunzator fiecarui esantion. Valorile
sunt enumerate in Tab. 4.2-1.

BytePosInSample - folosit pentru pozitionarea in cadrul esantioanelor pe
mai multi octet;i

Signed - indicd daca valoarea datelor este cu semn sau fara

In Fig. 4.7-2 este ilustrat un fisier de achizitie neprelucrat, care contine
esantioanele de la un senzor. Tipul senzorului este 7. Rata de esantionare se
realizeaza la 100ms. La fiecare citire se ataseaza stampila de timp cu data, ora,
minut, secunda si milisecunde. Citirea poate sa se faca la mai multe esantioane
deodata, lucru care apare specificat prin numarul de esantioane citite.
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SensorlD TimeStamp TimeStampMillis...  SamplingRate Sampleshumber Data

7 24.05,2008 00:01:19 700 100 2 <Binary data>
7 24.05.2008 00:01:19 900 100 1 <Binary data>
7 24.05,2008 00:01:20 0 100 3 <Binary data>
7 24.05,2008 00:01:20 300 100 2 <Binary data>
7 24.05,2008 00:01:20 500 100 2 <Binary data>
7 24.05.2008 00:01:20 700 100 2 <Binary data>
7 24.05.2008 00:01:20 900 100 1 <Binary data>
e 24.05,2008 00:01:21 0 100 3 <Binary data>
7 24.05,2008 00:01:21 300 100 2 <Binary data>
7 24.05.2008 00:01:21 500 100 2 <Binary datax
7 24.05,2008 00:01:25 700 100 2 <Binary data>

1025 of 1404 | b bl b

Fig. 4.7-2 Datele din fisierul de stocare, inainte de introducerea in baza de date

in cadrul bazei de date existd mai multe fisiere care contin informatii brute,
cum sunt cele prezentate in Fig. 4.7-2.

In Fig. 4.7-3 sunt prezentate datele care au fost preluate din fisiere si au
fost introduse in baza de date. Datele din Fig. 4.7-3 sunt obtinute prin interogari
(queries).

[= [ Databases
# [ System Databases
= | J SensorDatabase
= [ Tables <
1# [ System Tables i
@ [ dbo.Boards = Resus | M.essages
= 1 dbo.SampleDefinition SensoflD  TimeStamp Value
= [ Columns 1 7 24.05.2008 00:01:20.000 -
? DefID {PK, int, not null) 2 24.05,2008 00:01:20.100 -
=] sensorType (int, not nuil 3 24.05.2008 00:01:20 200 -
[E]. N (varchar(20), not rul) 4 24,05.2008 00:01:20.300 -
L] Bytespersenple (nt, ot pub 5 24,05.2008 00:01:20 400 -
24.05,2008 00:01:20 500 -

from dbo.GetADCSamples (7, '¥Y', '2008-05-24', '2008-05-25')
select SensorlD, TimeStamp, Value

[Z] BytePosInsample (int, not null)
=] signed (bit, not null) 6

Fig. 4.7-3 Afisarea datelor din baza de date folosind interogari (queries)

N
b e ud e

4.8. Concluzii

in vederea implementérii optimale, prin prisma performanta-fiabilitate, a
metodelor de comunicare in retele de achizitia datelor, cu aplicabilitate la
excavatoarele cu cupe, am efectuat o analiza a vibratiilor pentru structuri mari, asa
cum sunt ele intalnite in aplicatiile industriale.

In acest sens, am elaborat doud lucrari stiintifice in care urmaresc sa pun in
relief factorii care contribuie la miscarea excavatorului, factori sintetizati intr-o
ecuatie diferentiald a miscarii acestuia.

Am aratat ca vibratiile pot fi analizate si printr-o secventa de prelucrare a
datelor elaborata in Matlab si am criticat aceasta solutie prin faptul ca relatiile nu
pot lua in consideratie toti factorii reali care contribuie la vibratii, fapt pentru care
prin cumul defavorabil de erori, analiza poate fi imprecisa si uneori poate duce la
interpretdri necorespunzatoare.

De asemenea am fincercat sd gasesc analogii pentru a descrie cat mai real
vibratiile produse de excavatorul cu cupe. In acest sens, culegand date prin punte
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tensiometrica si senzori de acceleratie am incercat sa asimilez problematica specifica
excavatoarelor cu cea mai simpla in tratare, specifica bratului macaralei.

Am concis ca prin prisma vibratiilor, element de importanta capital3,
specific excavatoarelor cu cupa, solutia cea mai buna o reprezinta cea propusa in
lucrare si bazata pe utilizarea unei retele de dispozitive de achizitia datelor a carei
configuratie optimald, prin prisma performantei si fiabilitatii am tratat-o in
capitolele anterioare ale lucrdrii.

In continuare lucrarea cuprinde configuratia hardware de tip ARM cuprinzand
ca element de crestere al fiabilitatii un watchdog timer (WDT), al carui rol functional
este descris detaliat in lucrare.

De asemenea, sunt exemplificate parti din programarea microcontroller-ului
cu detalii functionale prin capturi de ecrane a etapelor de proiectare si de depanare
in vederea punerii in functiune.

Teza cuprinde de asemenea programarea RDEA, configurarea cadrelor de
date, precum si in final o baza de date necesara aplicatiei cu un numar foarte mare
(pana la 386) de senzori.

Toate elementele descrise poartda un profund caracter original avand in
vedere, aplicatia particulara pentru care a fost proiectata, ale caror caracteristici au
fost cuprinse, asa cum mentionam in propunerea de brevet de inventie [87].
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5. EVALUAREA INDICILOR DE
PERFORMANTA SI FIABILITATE PENTRU
RETELE DE DISPOZITIVE DE ACHIZITIA
DATELOR APLICATE LA EXCAVATOARELE

CU CUPE

Din descrierea realizatd pana acum se observd ca punctul sensibil al
cercetarii, locul unde pot aparea congestii, il constituie canalul de transmisie,
deoarece chiar daca capacitatea de stocare si transmisie a unui DAD este suficient
de mare, la un moment dat, atat radio cat si serial, doar un singur DAD trebuie sa
transmita.

Din acest motiv am cautat diverse solutii. Voi prezenta cateva analize
efectuate pe parcursul cercetarii, bazdndu-ma pe introducerea metricilor prezentate
in capitolul 2.

5.1. Benchmark

Pentru realizarea analizelor am creat un benchmark. Benchmark-ul
reprezinta o aplicatie sau un nivel de calitate care determina performantele unui
obiect care este masurat prin comparatie cu alte obiecte sau produse similare.

Benchmark-ul poate fi folosit pentru analiza unui computer personal (PC),
indicdnd resursele hard si soft ale acestuia, capacitatea de umplere a hard disk-
urilor, viteza sau capacitatea unor periferice. Benchmark-urile sunt folosite pentru a
compara performatele computerelor sau componentelor, cum ar fi placile video sau
hard disk-urile. Pentru a realiza aceste comparatii, aplicatiile de benchmark ruleaza
teste si evalueaza rezultatele. Benchmark-ul poate sa analizeze un site de Internet
indicand volumul traficului cat si volumul wunor site-uri similare, necesar
comparatiilor.

Cercetarea mea pentru RDEA are particularitati specifice si realizarea ei
necesitd solutii particulare. Pentru analiza performantelor si compararea diferitelor
configuratii am fost nevoitd sa creez un benchmark propriul care initiaza proceduri
de analiza ale metricilor de performanta si fiabilitate descrise in paragrafele 2.7 si
2.8. .

In urma testarii diferitelor abordari am elaborat concluziile bazate atat pe
demonstrarea teoretica, cat si pe validari si testari euristice furnizand in final o
solutie optimala din perspectiva performanta-fiabilitate.

In Fig. 5.1-1 este prezentatd fereastra principald a benckmark-ului, in
timpul transmisiei a 6 DAD-uri.
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(8 Form1 g@

DiscoverTime  XBeeModemlD = SH SL MY NI PN& Type DiscoverTime
02.08.2 22 | 00:13:32:00 | 40:3e1Bed | 22:98 | LUMINA | fife m 02.08.2008 09..

02.08.2008 03 |00:13:8200 |81:20 | viBRA2 | ttfe ot |0208200808...
[1206200822.. |24 |0013.5200 40321628 | Baed |VIBRAONLY | fife Jon |12.06.200822...
|0208200803...| 25 (00135200 | 405216:30 | 444t | TEMP ttfe o1 |02.08.2008 09...
|0208.200803.. | 28 [00135200 40316l |dcdl | VIBRATEMP | ftfe o1 02.08.2008 09...
|0208.200803...| 27 |00135200 4031667 | 48:93 | ViBRA1 | ttfe o1 02082008 09...

[ Node Discover ] [ Send Data to Selected Nodes ] ‘ [ Show Graphic ] [ Broadcast Time ]
[ Send AT Command ] [ Sync ] [ Reset Stat ]
AT Command

| \ Total Bytes received 43648, 3637 bps , 12, din care XBeePackets Started 682, Failed 0, Received 682, 682, Total Data 32736

Fig. 5.1-1 Captura cu benchmark-ul folosind 6 DAD-uri

Benchmark-ul este un analizor de date colectate, care furnizeaza informatii
la nivel de retea, dar si la nivel de nod al retelei. La nivel de retea urmareste
volumul de date transmis in retea, pachetele pierdute, timpii de transmisie, timeout-
ul sau numarul pachetelor retransmise.

Cu ajutorul benchmark-ului se pot extrage informatii despre fiecare nod,
DAD din RDEA. In Fig. 5.1-2 este prezentat dialogul care realizeaza interogarea
nodurilor. Se poate alege DAD-ul, nodul din retea care este analizat.

Analiza valori sensor

Selectati o placa
P v

Perioada

Inceput 24052008 ¥ |
Selectati un sensor Sfarsit 25.05.2008 v

Temperatura v
Temperatura
U d Sensor Value Type Unit
Vibratie Cupa X VibrationSensor G
Vibratie Cupa Y VibrationSensor G
Vibratie Cupa 2 VibrationSensor G
[ ok | [ cance |

Fig. 5.1-2 Interogare senzori

Combo box-ul ilustrat in Fig. 5.1-3 ilustreaza posibilitatea alegerii unui DAD
dintre nodurile active in retea la momentul efectuadrii inregistrarii. Astfel, in exemplul
din Fig. 5.1-3, la momentul efectuarii inregistrarii existau 3 DAD-uri active in retea:
PC_11, PC_12 si PC_13. Pentru analiza a fost ales nodul, DAD-ul PC_11.
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geilrn’e?c’tfati oﬁplaca o
'P_C11 v |
P C12

Fig. 5.1-3 Alegere DAD analizat

Se poate stabili perioada de timp care intereseaza. Pentru aceasta, in Fig.
5.1-2 sunt ilustrate combo box-uri care permit stabilirea datei.

Un DAD poate monitoriza mai multi senzori, cum este ilustrat in Fig. 5.1-2.
Se pot alege toti senzorii, dar si selectiv, doar cei care intereseaza. DAD-ul ales,
avand identificatorul PC_11 monitorizeaza doi senzori, unul de temperatura si unul
de vibratie a cozii excavatorului. Pentru analizé am ales senzorul de vibratie. Puteau
fi alese ambele. .

La un senzor pot exista mai multe campuri de descrierea functionarii sale. In
Fig. 5.1-4, pentru descrierea vibratiei se folosesc coordonatele pe axele X,Y si Z, dar
si un parametru indicand starea senzorului.

Analiza valori sensor

Selectati o placa Parioad.

. . erioada
\P_C13 v —
—_——— Inceput |24.05.2008 |
Selectatiun sensor Starsit 125052008 v |
%Vibratie Cupa v ‘ Z
I_};alori —~ ‘ Sensor Value Type Unit
| [ | Vibratie Cupa X VibrationSensor G
1 ; | Vibratie Cupa Y VibrationSensor G
| | Vibratie Cupa 2 VibrationSensor G
; Status

[ oK ] LCancel J

Fig. 5.1-4 Alegere parametri senzor

in analiza propus& de mine am considerat doar valorile vibratiei pe cele 3
coordonate.

Dupa stabilirea informatiilor legate de nodul retelei, data calendaristica la
care a avut loc inregistrarea, parametrii senzorului sau senzorilor care sunt analizati,
informatia poate aparea atat sub forma numerica, cat si sub forma grafica.

Fig. 5.1-5 prezinta graficul vibratiei pe cele trei coordonate X, Y si Z. Pe
grafic se observa o activitate concentrata.
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GraphicForm E]@

Sensor Values

[—8— Vibratie Cupa X —8— Vibratie Cupa Y —5— Vibratie Cupa.Z |

100

80
60

40
20

Values

0

-20

40

60
23:00:00.0

Date

Fig. 5.1-5 Vizualizare parametri senzor

Aceasta portiune este selectata si se furnizeaza o examinare marita a zonei
cu perturbatii.

GraphicForm Q@@

Sensor Values

[=8— Vibratie Cupa X —8— Vibratie CupaY —5— Vibratie Cupa.Z |

80
60

40
20

Values

0

-20 4

40 ]

60 L } ;
02:34:00.0 02:44:00.0 02:54:00.0
Date

Fig. 5.1-6 Vizualizare zona perturbatii

Fig. 5.1-6 detalieaza la o scara mai mare zona de perturbatie aparuta in Fig.
5.1-5. La fel si Fig. 5.1-7. Se pot observa cele doud zone de perturbatii din Fig.
5.1-6 care se regasesc in Fig. 5.1-7.
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EEX

GraphicForm

Sensor Values

[—&— Vibratie Cupa X —8— Vibratie Cupa.yY —5— Vibratie Cupa.Z |

Values

-40

02:40:00.0

Fig. 5.1-7 Detaliere zona perturbatii

in Fig. 5.1-8 detalierea merge pand la nivel valoric. Pe axa X este
reprezentata ora la acea a avut loc evenimentul, iar pe axa Y valorile vibratiilor
pentru cele trei axe X,Y si Z. Din motive estetice nu am trecut pe grafic valorile

vibratiilor, dar ele se folosesc in analize.

EEX

GraphicForm

Sensor Values

[—8— Vibratie CupaX —B— Vibratie CupayY —8— Vibratie Cupa.Z |

Values

02:42:40.660 02:42:41.10 02:42:41.360 02:42:41.710 02:42:42.60 02:42:42.410 02:42:42.760 02:42:43.110 02:42:43.460
Date

Fig. 5.1-8 Detalierea zona perturbatii la nivel valoric

Pentru furnizarea unui raport optim performanta-fiabilitate am creat mai
multe configuratii, iar benchmark-ul a fost folosit pentru analiza metricilor propuse
in paragrafele 2.7 si 2.8. In continuare voi prezenta cateva dintre aceste analize.
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5.2. Analiza intinderii RDEA

Conform documentatiei [7] am specificat cad pentru modulele XBee Series 2
numarul maxim de hopuri parcurse de la sursa pana la destinatie este 32.

Pentru determinarea intinderii retelei se va folosi formula 5.1
Raza_intinderii = Distanta_maxima X Numar_maxim_de_hopuri  (5.1)

In tabelul Tab. 4.6-1 rata de actiune a ZigBee in mediul urban, in cldiri este
100m, iar in camp deschis ajunge pana la 1,2 km.

Astfel aplicand (5.1) vom avea doua raze ale intinderii retelei, una in mediu
urban, cladiri, iar cealalta in camp deschis.

Raza_intindere_mediu_urban_cladiri = 100m X 32 noduri = 3200 m

intinderea maxima garantatd a retelei in mediul urban, in interiorul
cladirilor, unde apar perturbatii este de 3,2 km.

Baza_intindere_cémp_deschis = 1200m X 32 noduri = 38400 m

Intinderea maxima garantata a retelei in camp deschis, cum este cazul
carierelor de lignit de suprafata este de 38,4 km.

5.3. Montarea DAD si a senzorilor pe excavator

in Tab. 5.3-1 sunt prezentate locatii in care au fost montate DAD-uri pe
excavator.

Numarul Componentele DAD Locul de montare pe
DAD excavator
1 Temperatura lagare reductor si cuplaj | V1
Temperatura ulei
Temperatura pinion
2 Tensiune motor V1
3 Presiune ulei ungere V1
4 Vibratie V1
5 Sistem pozitie GPS V1
6 Turatie roata cupe Vi
7 Tensiunea din troliu roata cupe V2
8 Vibratie V2
9 Limitatori pozitie stdnga V3
Limitatori pozitie dreapta
10 Stare frane V3
11 Limitatori directie V4
12 Temperatura lagar V5
Temperatura tambur actionare roata
13 Patinare banda V5
14 Deviere laterala banda V5
Suprasarcind actionare

Tab. 5.3-1 Locul de amplasare al senzorilor pe excavator
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Locurile de montare pe excavator V1, .., V5 sunt punctate in fig.1.3. .

Tab. 4.2-1 urmareste sa arate tipurile de senzori folosite in exploatare. In
tabel nu este trecut numarul senzorilor, acestia pot fi dublati sau triplati in locatia
unde sunt instalati.

5.4. Analiza timpului de esantionare pentru fiecare
parametru fizic

Acest paragraf trateaza cei mai importanti dintre senzori, prezentati in Tab.
5.4-1. In functie de modulul de achizitie ales, se ilustreaza datele tehnice necesare
in cadrul aplicatiei. Acestea sunt: frecventa de citire a datelor, numarul de valori
citite si dimensiunea n octeti a valorilor.

Folosind aceste date se poate determina numarul de citiri efectuate intr-un
minut si cantitatea de date, exprimata in octeti acumulata timp de un minut.

Dimensiunea totalad octeti pe sec =

= nr_valori_la_o_citire * nr_octeti_o_valoare * nr_citiri/sec (5.4-1)
Tipul Frecv. Nr. valori Dimensiunea Numar Dimensiunea
senzor de citire laocitire in octeti a de citiri totala

a datelor unei pe octeti pe
datelor citiri minut minut
Temp. 1 min 1 2 1 2
Vibratie 20 ms 3 1 60 * 50 9000
Presiune 20 ms 1 2 60 * 50 6000
Tensiune, | 50 ms 3 2 60 * 20 7200
Curent
GPS 1 sec 5 42= 60 2520
19+64+9+4+4

Tab. 5.4-1 Tipul senzorilor, rata de citire si dimensiunea esantioanelor

Dimensiunea totala octeti pe minut =
nr_valori_la_o_citire * nr_octeti_o_valoare * nr_citiri/min (5.4-2)

Temperatura = 1*2*1

Vibratie = 3 * 1 * 60 * 50 = 9000
Lumina =1 * 2 * 60 * 50 = 6000
Tensiune = 3 * 2 ¥ 60 * 20 = 7200
GPS =42 * 60 = 2520

Voi considera cazul vibratiei, care este esantionatd la fiecare 20ms. La o
citire se citesc 3 valori, coordonatele pe axele X, Y si Z. Fiecare valoare are un octet.

Urmarind Tab. 5.4-1 observam ca mdrimea cea mai solicitanta este vibratia.
Un esantion corespunzator vibratiei contine 3 octeti. In regim normal esantioanele
sunt citite la 20ms, iar in cazul unei avarii, frecventa de esantionare creste la 2ms.
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5.5. Marimea optima a pachetului de date

Pentru o retea cu un singur nod, transmit 16kocteti date si variez marimea
pachetului de date, la 16 octeti, 32 octeti, 48 octeti, 56 octeti si 64 octeti. Analizez
timpii de transmisie, si numarul retransmisiilor.

Dimensiune date = 16k octeti

Dimensiune pachet = 16 octeti

Nr. pachete coresp. cant. de date = 1022 pachete
Nr. retransmsisii = 0 pachete

In total s-au transmis = 1022 pachete

Timp transmisie = 29,860 secunde

Transmisie medie pachet = 29msec

Numar de placi din retea = 1

0,052

T i hetelor cu di i de 16 de octeti

0,043

0,035

0,026

0,017

T T T T[T

0,009

0,000

45:40,3

45:44,6 45:49,0 45:53,3 45:57,6 46:01,9 46:06,2 46:10,6

46:14,9

Fig. 5.5-1 Timpii de transmisie a 16k octeti de date in pachete de 16 octeti

Ret i cu di i de 16 de octeti

45:44,6 45:49,0 45:53,3 45:57,6 46:01,9 46:06,2 46:10,6

46:14,9

Fig. 5.5-2 Retransmisiile pachetelor in cazul ilustrat Fig. 5.5-1

Experimentul ilustrat in Fig. 5.5-1 si Fig. 5.5-2 este reprezentat in Tab.
5.5-1 pe coloana 1 si transmite 16kocteti de date, in pachete avand dimensiunea de

16octeti. Experimentele au continuat,

pastrand constanta cantitatea de date

transmisa, 16k octeti si variind dimensiunea pachetului. Rezultatele sunt trecute in

Tab. 5.5-1.
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de achizitia datelor aplicate la excavatoarele cu cupe

Dimensiune 16kocteti 16kocteti 16kocteti 16kocteti 16kocteti
date
Dimensiune 16 octeti 32 octeti 48 octeti 56 octeti 64 octeti
pachet
Numar 1022 512 341 292 256
pachete pachete pachete pachete pachete pachete
coresp. cant.
de date
Nr. 0 0 0 42 226
retransmesisii | pachete pachete pachete pachete pachet
Nr. total 1022 512 341 334 482
pachete pachete pachete pachete pachete pachete
Timp 29.860 s 17,203 s 12,828 s 16,062 s 35,031 s
transmisie
Transmisie 29 msec 34 msec 38 msec 48 msec 73 msec
medie pachet
Numar de 1 1 1 1 1
noduri din
retea

Extragand din cadrul Tab. 5.5-1, valorile timpului cat a durat transmisia in

Tab. 5.5-1 Analiza dimensiunii optime a pachetului

functie de dimensiunea pachetului obtin rezultatele ilustrate in Tab. 5.5-2.

Dimensiune Timp
pachetului necesar
de date transmiterii
16 29,860
32 17,203
48 12,828
56 16,062
64 35,031

Tab. 5.5-2 Analiza dimensiune pachet in functie de timpul de transmisie

Rezultatele din Tab. 5.5-2, sunt ilustrate in graficul prezentat in Fig. 5.5-3.
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Timp necesar
transmiterii

40,000
35,000

30,000

25,000
necesar.. |

15,000

10,000

5,000

0,000

16 32 48 56 64

Fig. 5.5-3 Analiza dimensiune pachet in functie de timpul de transmisie

In urma testelor am observat c3 la transmiterea a 16kocteti de date,
pachetele cu marimea de 48 de octeti ajung cel mai rapid la destinatie, in
12,828r735.

In Fig. 5.5-4 si Fig. 5.5-5 este ilustrat experimentul cu pachetele de date
avand lungimea de 48 de octet;.

cu de 48 de octeti

0,009

0,000
57:08,4 57:10,1 57:11,8 57:13,5 57:15,3 57:17,0 57:18,7 57:20,4 57:22,2

57:23,9

Fig. 5.5-4 Timpii de transmisie a 16k octeti de date in pachete de 48 octeti

Retransmiterea pachetelor

57:08,4 57:10,1 57:11,8 57:13,5 57:15,3 57:17,0 57:18,7 57:20,4 57:22,2 57:23,9

Fig. 5.5-5 Retransmisiile pachetelor in cazul ilustrat in Fig. 5.5-4
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5.6. Variatia timpului de transmisie in functie de volumul de
date transportat

in cadrul urmé&torului experiment se transmit 16 kocteti de date, folosind
pachete de aceeasi dimensiune, de 48 de octeti. Dar transmiterea se face de la
noduri diferite din retea.

Dimensiune 16 16 16
date kocteti kocteti kocteti
Dimensiune 48 octeti 48 octeti 48 octeti 48 octeti 48 octeti
pachet

Numar 341 341 341 341 341
pachete pachete pachete pachet pachete pachete
coresp. cant.

de date

Nr. 4 0 2 0 6
retransmesisii pachete pachete pachete pachete pachete
Nr. total | 345 341 343 341 347
pachete pachete pachete pachete pachete pachete
Timp 9,766 s 12,828 s 9,594 s 12,937 s 10,0 s
transmisie

Transmisie 28 msec 38 msec 28 msec 38 msec 29 msec
medie pachet

Numar de |1 1 1 1 1

noduri din | COM3 COM4 COM5 COM6 comMms
retea

Tab. 5.6-1 Analiza timpilor de transmisie de la diferite noduri din retea

Se urmareste comportamentul diferitelor noduri din retea, care desi sunt
proiectate identic din punctul de vedere hardware, iar conditile de efectuare a
testelor au fost identice, rezultatele sunt diferite. In urma acestor experimente, in
analize se folosesc valori medii ale timpilor obtinuti.

Fig. 5.6-1 reprezinta experimentul cu timpul cel mai bun din prima coloana a
Tab. 5.6-1 si ilustreaza timpii de transmisie ai pachetelor.

Transmiterea a 16K octeti de date avand pachetelor cu dimensiunea 48 de octeti

0,121

0,086

0,052

[
0,069 ‘
[
|

0,035 l
0,017 D L | U U U U t
0,000

17:53,1 17:54,8 17:56,5 17:58,3 18:00,0 18:01,7 18:03,5 18:05,2

Fig. 5.6-1 Timpul total de transmisie obtinut 9,766s
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Retransmiterea pachetelor

17:53,1 17:54,8 17:56,5 17:58,3 18:00,0 18:01,7 18:03,5 18:05,2

Fig. 5.6-2 Retransmisia pachetelor in cazul experimentului din Fig. 5.6-1

in Fig. 5.6-2 sunt reprezentate cazurile de retransmisie a pachetelor. Chiar
daca experimentul a trimis 16kocteti de date in 9,766s, totusi au existat 4 pachete
care au fost retransmise, sau un singur pachet a fost retransmis de 4 ori.

In urmatoarea serie de experimente am analizat timpii de transmise dintr-o
retea formata din 3 noduri, in care fiecare nod transmite cdte 16 kocteti.

Dimensiune | 16K ‘ 16k 16
date octeti octeti kocteti
Dimensiune | 48 48 octet | 48 octeti | 48 48 48
pachet octeti octeti octeti octeti
Numar 341 341 341 341 341 341
pachete pachete | pachete pachete pachete | pachete | pachete
coresp. Cant.
De date
Nr. 17 15 2 0 0 2
retransmsisii | pachete | pachete pachete pachete | pachete | pachete
Nr. total 358 356 343 341 341 343
pachete pachete | pachete pachete pachete | pachete | pachete
Timp 14,5s 13,797 s | 12,687 s | 12,250 12,453 12,156
transmisie s S S
Transmisie 41 39 msec | 37 msec | 36 msec | 37 msec | 35 msec
medie pachet | msec
Numele CcoM3 comM4 COM8 CoM3 COM4 COM5
statiilor
Numar de 3 3 3 3 3 3
noduri din
retea
Ordinea 1 2 3 3 2 1
pornirii

Tab. 5.6-2 Analiza timpilor de transmisie intr-o retea cu 3 noduri

Fig. 5.6-3 reprezintd experimentul din prima coloana a Tab. 5.6-2. Sunt
reprezentati timpii de transmisie ai pachetelor.
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Trei statii transmit 16K octeti de date avand pachete cu dimensiunea 48 de octeti

0,389

0,346

0,302
0,259

0,216

0,173

0,130 A

| pE—
/l\ 10

i\
0,086 T
0083 A/@L—M/-Hr_‘ | Y A 1 Y
. %’U.M,JV V l/l,_"JU IO SRAL WL L Hd

o w v
T Wy

L i
0,000
43:35,0 43:39.4 43:43,7 43:48,0 43523

:56,6

Fig. 5.6-3 Timpii de transmisie pentru o retea cu 3 noduri

Retransmiterea pachetelor

- P

43:35,0 43:39,4 43:43,7 43:48,0 43:52,3

43:56,6

Fig. 5.6-4 Retransmisia pachetelor in cazul experimentului din Fig. 5.6-3

In cazul acestui experiment, timpii au iesit mai mari decat la experimentul

din coloana a doua a Tab. 5.6-2. Acest lucru se datoreaza si faptului cd numarul de

retransmisii al pachetelor a fost substantial mai mare decéat in cazul celui de-al

doilea experiment. Fig. 5.6-4 prezinta retransmisia pachetelor.

In Fig. 5.6-3 si Fig. 5.6-5 se observa c& la un moment doar un singur nod
transmite in retea. Daca mai incearca un alt nod sa transmita apar situatiile de
coliziune, care sunt reprezentate prin retransmiterea pachetelor, ilustrate in fig. 5.6-

6 si 5.6-8.

Urmatorul experiment reprezinta o retea formata din 5 noduri, in care

fiecare nod transmite cate 16 kocteti de date. Fig. 5.6-5 ilustreaza timpii de

transmisie pentru cele 5 noduri ale retelei, desenate cu 5 culori diferite, iar in Fig.

5.6-6 sunt reprezentate retransmisiile pachetelor.

Transmiterea a 16K octeti de date avand pachetelor cu dimensiunea 48 de octeti

0,518

0,432

0,346

0,259

0,173

0,086

0,000

:83,6

Fig. 5.6-5 Timpii de transmisie pentru o retea cu 5 noduri
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Retransmiterea pachetelor

8 " e T el "
36:59,0 37.03,4 37.07,7 37:12,0 37:16,3 37:20,6 37:25,0 37:29.3 37:33,6

Fig. 5.6-6 Retransmisia pachetelor in cazul experimentului din Fig. 5.6-5

Fig. 5.6-6 traseaza retransmisia pachetelor in cazul experimentului din Fig.
5.6-5.

Tab. 5.6-3 prezinta rezultatele experimentului.

Dimensiune 16k 16k 16k 16k 16k
date octeti octeti octeti octeti octeti
Dimensiune 48 octeti 48 octeti 48 octeti 48 octeti 48 octeti
pachet
Numar pachete | 341 341 341 341 341
coresp. cant. pachete pachete pachete pachete pachete
de date
Nr. 71 10 53 15 73
retransmsisii pachete pachete pachete pachete pachete
Nr. total 412 351 394 356 414
pachete pachete pachete pachete pachete pachete
Timp transmisie | 22,14s 15,484 s 20,25 s 15,735 s 24,25 s
Transmisie 54 msec 44 msec 51 msec 44 msec 59 msec
medie pachet
Numele statiilor | COM3 COM4 COM5 COM6 COoMS8
Numar de 5 5 5 5 5
noduri din
retea

Tab. 5.6-3 Analiza timpilor de transmisie intr-o retea cu 5 noduri

Propun urmatoarea analiza. Avand o retea cu n noduri vreau sa studiez cum
este mai performantd transmisia: fiecare nod sa-si transmitd serial datele sau sa
transmita toate nodurile in paralel, 1asand protocolul sa rezolve transmisia. Pentru
particularizare am considerat o retea cu 5 noduri (n=5).

BUPT



134 5 - Evaluarea indicilor de performanta si fiabilitate pentru retele de dispozitive
de achizitia datelor aplicate la excavatoarele cu cupe

Transmiterea seriala a 5 noduri din retea

| 16k | | 16k | | 16k | [ 1ek | | 16k |
nod 1 nod 2 nod 3 nod 4 nod 5

nod1[ 16k |
nod2| 16k |
nod3[ 16k |
nod4[ 16k |
nod5[ 16k |

Transmiterea in
paralel a 5 noduri
din retea

Fig. 5.6-7 Premisele analizei pentru o retea cu n=5 noduri

Pe baza experimentelor efectuate padnda acum vreau sa realizez o analiza
care sa indice daca intr-o retea cu n noduri timpul total de transmisie al celor n
noduri care transmit serial, pe rand date este mai bun decat timpul de transmisie a
n noduri in paralel.

in Tab. 5.6-4 sunt reprezentati timpii de transmisie pentru 5 pldci care
transmit pe rénd, serial si pentru 5 placi care transmit paralel. Cantitate de date
transmisa creste de la 16kocteti pana la 8Mocteti.

Timp transmisie

kB 5 placi serial 5 placi paralel
16 55,13 19,57
32 110,25 39,14
64 220,50 78,29
128 441,00 156,57
256 882,00 313,15
512 1764,00 626,30
1024 3528,00 1252,60

Tab. 5.6-4 Timpi de transmisie comparativi

In urma analizei comparative rezultd c& transmiterea in retea, in paralel a
mai multor noduri ofera un timp superior transmiterii seriale.
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Acest rezultat este ilustrat si in Fig. 5.6-8.

Timp transmisie 3528,00

4000,00
3500,00
3000,00
3 2500,00
g 2000,00
% 1500,00

1000,00 -

500,00 -

0,00 - 19,57 39,14 78,29 156,57 313;15
16 32 64 128 256 512 1024
kB
—5placiserial =5 placi paralel

Fig. 5.6-8 Variatia timpilor de transmisie

Graficul de sus (avand culoarea albastra) reprezinta variatia timpului de
transmisie pentru cinci placi care transmit serial, iar graficul de jos (rosu) reprezinta
variatia timpilor in cazul transmiterii in retea in paralel.

5.7. Dimensiunea buffer-ului intern al unui nod de retea

Fiecare DAD contine un buffer intern care stocheaza datele. Marimea
buffer-ului intern constituie una dintre variabilele retelei. In cazul in care viteza de
transmisie a esantioanelor este mai mica decat generarea acestora, valorile noi vor
fi suprascrise peste cele vechi, existente. Din acest motiv, este necesara
dimensionarea buffer-ului intern al unui DAD si addugarea, dupa caz, a unei
memorii locale de stocare.

In urma testelor efectuate in mod repetat am ajuns la concluzia cd un DAD
transmite un pachet avand dimensiunea de 48 caractere, in medie in 16-17
milisecunde. Tot in urma testelor am observat ca 3 statii care transmit simultan un
pachet de 48 de caractere au nevoie in medie de 40ms, iar 5 DAD-uri de 50ms.

1 DAD ............. 1 pachet ............... 48 caractere date ...........cvnennens 17 ms
3DAD ....ovvennns 1 pachet ............... 48 caractere date ............coeneie 40 ms
5DAD ....covvnnnns 1 pachet ............... 48 caractere date ............ceeeenen 50 ms

Tab. 5.7-1 Timpii reali de transmitere ai unui pachet de date
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Intr-un pachet de 48 de caractere, existd aproximativ 36 de octeti de date,
restul fiind folositi pentru header. Structura detaliatd a pachetului de date este
descrisa in paragraful 3.2.

Voi considera cazul vibratiilor deoarece acesta este cel mai sensibil.

Intr-un pachet de 48 de octeti, existda aproximativ 12 esantioane, adica
12X3 octeti. Aproximand, putem spune ca un pachet de date transmite 10
esantioane o data.

Datele experimentale, arata ca pentru a transmite 10 esantioane sunt
necesare 50ms, deoarece intr-o retea de 5 noduri un pachet de date are nevoie in
medie de 50ms pentru a ajunge la destinatie.

Esantionarea vibratiilor in mod normal se face la 20ms si in mod de alerta la
2ms.

La fiecare 20 ms este interogat un senzor si se obtine un esantion de date.

In 10 minute trebuiesc citite 30000 de esantioane, la rata de 20ms.

10 x 60 X 50 esantioane/sec = 30 000 esantioane la o esantionare de 20ms

Stiind ca 1 pachet cu 10 esantioane e transmis in 50ms, 30000 de
esantioane vor fi transmise in 150 secunde (150 000ms).

Cele 30000 de esantioane sunt grupate in 300 de pachete care sunt
transmise in aproximativ 2,5 minute.

Voi trata cazul esantionarii la 2ms. Cercetatorii din domeniul mecanic au
spus ca la producerea unei perturbatii de alerta, aceasta poate dura de la cateva
secunde pana la maxim 10 minute, timp in care citirea datelor se va face la 2ms.

Astfel in 10 minute se strang 300 000 esantioane

10 x 60 X 5 00 esantioane/sec = 300 000 esantioane

Cele 300 000 de esantioane vor fi transmise in 25 de minute(1500 s).

Dar un esantion contine 3 octeti de date, conform Tab. 5.4-1.
300 000 esantioane X 3 octeti = 900 000 octeti pentru vibratie.
Pentru transmiterea a 900000 octeti = 879 Kocteti sunt necesare 25 minute.

Cantitatile de date rezultate in urma esantionarii, colectate de la un senzor
de vibratie, in functie de rata de citire, le-am trecut in Tab. 5.7-2.

Rata de Timp de Numar Numar Buffer
esantionare esantionare esantioane octeti intern
date
20 ms 10 minute 30000 90000 88 octeti
2ms 10 minute 300000 900000 | 850Kocteti

Tab. 5.7-2 Cantitatea de date rezultata in urma esantionarii

In cazul esantionarii la 20ms, 90000 de octeti de date, cititi in 10 minute,
pot fi transmisi in aproximativ 3 secunde. In acest caz nu este practic nevoie de un
buffer intern.
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in cazul e§antioné§ii la 2ms, 300 000 de esantioane, cititi in 10 minute, vor
fi transmisi in 25 minute. In acest caz este nevoie de un suport de stocare.

Mediul de stocare va trebui sa contind cel putin 900 000 octeti. Putem
considera suficientd o memorie de 1Moctet.

Atrag atentia ca reteaua de 5 noduri care a fost dimensionata aici permite ca
toate nodurile sa aiba senzor de vibratie. Cu alte cuvinte, in acest paragraf s-a
tratat cazul cel mai defavorabil: worst case scenario.

Am concluzionat ca in cel mai defavorabil caz, va fi nevoie de o memorie de
1M octet de date la fiecare statie. Dar, o data cu citirea valorilor este necesara
alaturarea unei stampile de timp, folosita la analiza.

Uzual, stocarea va trebui sa contind valoarea cititda si stampila de timp
atasata ei, asa cum sunt stocate in fisiere si ilustrate in Fig. 5.7-1.

TimeStamp TimeStampMillis...  SamplingRate = SamplesMumber
24.05.,2008 00:01:19 700 100 2
24.05,2008 00:01:19 900 100 1
24.05,2008 00:01:20 O 100 3
24.05,2008 00:01:20 300 100 2
24.05,20058 00:01:20 500 100 2

Fig. 5.7-1 Stampila de timp atasata datelor

Atasand fiecarui esantion stampila de timp se va se vor folosi cel putin 15
octeti de date, 6 pentru data calendaristica si 9 pentru ora.

Urmarind furnizarea unei solutii performante, dar si fiabile am realizat
urmatoarea imbunatatire: in primul cadru transmit header-ul, urmat de date, ca in
Tab. 5.7-3.

Header-ul folosit contine stampila de timp formata din data, ora, minute,
milisecunde. Sunt specificate si rata de citire a esantioanelor si numarul de
esantioane din cadru.

Header:

Data, Ora, Milisec, Rata de esantionare, Samples no.
Valoare 1

Valoare 2

Valoare n
Tab. 5.7-3 Imbunétatire pentru marirea performantei

in acest fel se stie data si ora precisd cand a fost citit esantionul si se mai
cunoaste si rata de esantionare. Avand in vedere ca nodurile RDEA lucreaza
sincronizat, aceasta imbunatatire poate fi aplicata. Header-ul contine 17 octeti, ceea
ce poate fi considerat neglijabil avand in vedere ca este transmis doar o singura
data. Urmatoarele cadre vor contine doar numarul de esantioane si esantioanele
propriu-zise. Pe parcursul functiondrii, daca rata de citire a datelor se modifica, se
va genera din nou un cadru avand header-ul prezentat in Tab. 5.7-3.
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In continuare vom efectua o analiza din punctul de vedere al fiabilitatii. Am
analizat situatiile de alertd in care senzorii produc o cantitate mare de date, care
trebuie stocate. Am calculat ca in acele cazuri este necesara o memorie avand
capacitatea de 850kocteti. Aproximand propunem o memorie de capacitatea 1M
octet pentru fiecare nod din retea care produce un volum mare de date.

in continuare voi analiza in cat timp se va transmite in retea informatia din
memoria de 850k.

Consider ca DAD-ul esantioneaza datele la 20ms. Intervine un eveniment,
esantionarea continud sa se faca la 2ms, timp de 10 minute. In timpul celor 10
minute, DAD-ul transmite in retea, dar datele sunt stocate in memorie. Dupa acest
interval, DAD-ul revine la rata de esantionare de 20ms, continudnd sa emita in
retea.

Ma intereseaza in cat timp vor fi transmise datele din memorie in retea si
care este durata de timp minima la care se pot succeda perioadele de alertd, astfel
fncat sa nu se piarda date.

Stiu cd 10 esantioane sunt transmise in 100ms. La 850kocteti corespund
300000 esantioane, care vor fi transmise in 25 minute.

Considerand o abordare simplificatd, dar reala, pot asuma ca nu toate
nodurile din retea monitorizeaza vibratii.

Cu toate acestea, unui nod care a generat un volum mare de date i sunt
necesare 30 de minute pentru a transmite datele in retea.

Este recomandabil pentru a nu se pierde datele sa apara cate o situatie
defavorabila perturbatoare la cel mult 30 de minute. Dar aceste fenomene pot fi
verificate doar in practicd si depind foarte mult de conditiile din cariera, conditii care
pot sa varieze de la un excavator la altul. In aceasta situatie, in functie de ceea ce
se petrece pe teren, recomand pentru cazurile in care perturbatiile se produc mai
repede de 30 de minute sa se foloseasca o memorie mai mare, de 2M sau 4M octeti.

5.8. Decizii luate in cadrul proiectului pentru marirea
performantei

Am eliminat o parte din stampila de timp, ldasdnd doar secunda si
milisecundele, iar in schimb am introdus un mecanism de sincronizare al DAD-urilor
in retea.

Din motive de performantd, stiind ca nodurile RDEA sunt sincronizate, se
cunoaste data, ora si minutul, iar in cadrul stampilei de timp, TimeStamp, se
transmit doar secundele si milisecundele.

5.9. Determinarea ratei de succes SR (succes ratio)

in paragraful 2.8.1 s-a definit metrica SR. Pe baza testelor doresc sa
determin rata de succes in cazul RDEA.

Pentru determinarea unui procent cat mai real am realizat mai multe testari
si am furnizat valori medii pentru SR.
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Consider cazul cel mai defavorabil, al existentei in retea a senzorilor de
vibratie. Voi considera pe rand o retea care contine 2 senzori cu vibratii, 3 sau cinci.
Voi considera cazul defavorabil, de alerta, in care senzorii sunt consultati la fiecare
2ms, generandu-se o cantitate mare de date. Din acest motiv, in cele trei
experimente se va transmite 1Moctet de date, fiecare pachet avand marimea de 48
de octetj.

In cazul unei retele care are 2 senzori de vibratie, rezultatele din Tab. 5.9-1
arata o rata de succes in medie de 99%, rata pachetelor pierdute este sub 1%, iar
timpul mediu de transmisie a 1M octet de date este de aproximativ 12 minute.

Placa Pierdute Primite Transmise SR PR Timp
169 21676 21845 99,23 0,77 | 11:40,6
2 208 21637 21845 99,05 0,95 | 12:21,9
Total 377 43313 43690 99,14 0,86 | 12:01,2

Tab. 5.9-1 Rata de succes pentru doud noduri cu vibratii

in cazul unei retele care are 3 senzori de vibratie, rezultatele din Tab. 5.9-2
arata scaderea ratei de succes la 0 medie de 89%, rata pachetelor pierdute creste
spre 6%, iar timpul mediu de transmisie a 1M octet de date este de aproximativ 16
minute.

Placa | Pierdute Primite Transmise SR PR Timp

465 21380 21845 97,87 2,13 | 13:03,5

1
1568 17962 21845 82,22 7,18 | 20:11,3

2
1850 19131 21909 87,32 8,44 | 15:37,4

3
Total 3883 58473 65599 89,14 5,92 | 16:17,4

Tab. 5.9-2 Rata de succes pentru trei noduri cu vibratii

in cadrul experimentului cu 5 noduri care produc o mare cantitate de date
am realizat 3 scenarii legate de retransmiterea pachetelor: in primul caz pachetele
pierdute nu sunt retransmise, in al doilea caz pachetele sunt retransmise de maxim
2 ori, iar in al treilea caz retransmisia pachetelor pierdute se realizeaza de maxim 5
ori.
Success Rate

Placa | Fara Retry 2 Retry 5 Retry
87,21 93,75 96,53
2 85,70 93,69 95,66
3 85,91 93,96 95,74
4 85,93 93,21 94,54
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5 86,40 92,96

96,75

Medie 86,23 93,51

95,84

Tab. 5.9-3 Rata de succes pentru cinci noduri cu vibratii

Rezultatele experimentului sunt ilustrate in Tab. 5.9-3, indicdnd cea mai
buna rata de succes, de aproximativ 95,8%, pentru scenariul 3 in cadrul caruia

pachetele pierdute sunt retransmise de maxim 5 ori.

Rata de success

102,00
100,00 & 4 A & 4
98,00
& 96,00
S 9400 | i - B =
[/}
§ 92,00 | l # FaraRetry
a 90,00 |
88,00 Y M 2 Retry
86,00 | & ¢
84,00 | 4 5Retry
0 1 2 3 4 5 6
Nodurile Retelei
Fig. 5.9-1 Rata de succes pentru cinci noduri cu vibratii
5.10. Determinarea numarului optim de retransmisii in

cadrul RDEA

Experimentul anterior, realizat cu RDEA formata din 5 noduri care transmit o

mare cantitate de date, este analizat in Tab. 5.10-1.

Rata pachetelor pierdute
Placa Fara Retry 2 Retry 5 retry
1 12,83 6,25 3,47
2 14,35 6,31 4,34
3 14,18 6,04 4,26
4 15,28 6,79 5,46
5 14,01 7,04 3,25
Medie 14,13 6,49 4,16

Tab. 5.10-1 Rata pachetelor pierdute pentru cinci noduri cu vibratii
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Rata pachetelor pierdute
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Fig. 5.10-1 Rata pachetelor pierdute pentru cinci noduri cu vibratii

Rata pierderii pachetelor este invers proportionala cu rata de succes, astfel
incat scenariul cu 5 retransmisii oferd cea mai buna rata de pierdere a datelor, de
4%, fata de rata de 6,5% in cazul a doua retransmisii sau 14% in situatia in care nu

se realizeaza nici o retransmisie.

5.11. Analiza timpului de transmisie in cadrul RDEA
Timp
Placa | Fara Retry | 2 Retry 5 Retry

17:39,6 20:08,1 | 33:26,3
2 18:05,5 20:05,7 | 33:26,3
3 18:03,4 20:02,4 | 32:08,4
4 18:03,3 19:58,4 | 24:25,9
5 17:53,5 19:58,2 | 32:18,2

Tab. 5.11-1 Timpul transmiterii pentru cinci noduri cu vibratii

in Tab. 5.11-1 este analizat timpul de transmsie din cadrul experimentului
prezentat in paragrafele 5.9 si 5.10. Scenariul 3 din experimentul anterior permitea
retransmiterea unui pachet pierdut de maxim 5 ori. Acest scenariu oferea o rata de
succes in medie de 95,8%, iar rata pachetelor pierdute era de 4%. Retransmiterea
unui pachet care nu ajunge la destinatie de 5 ori implicd un timp suplimentar si
acest lucru este ilustrat prin valoarea medie de 31 de minute de transmisie.
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M 2 Retry
5 Retry

Fig. 5.11-1 Timpul transmiterii pentru cinci noduri cu vibratii

O observatie interesanta o prezinta timpul mediu de 20 minute realizat
cazul comunicarii cu 2 retransmisii fata de media de 17 minute la comunicarea cu

pierderea pachetelor, unde nu se realizeaza nici o retransmisie.

5.12. Analiza vitezei de transmisie in cadrul RDEA

Viteza bytes/sec
Placa | Fara Retry 2 Retry 5 Retry
862,64 | 834,12 522,71
2 828,25 | 835,82 522,71
3 831,73 | 839,56 543,86
4 832,00 | 842,24 715,25
5 844,36 | 842,56 541,05

Tab. 5.12-1 Viteza transmiterii pentru cinci noduri cu vibratii

In Tab. 5.12-1 sunt reprezentate vitezele de transmisie a datelor utile in
retea. Utilizarea celor 5 retransmisii pentru pachetele pierdute, desi realizeaza o

rata de succes ridicata

este deficitara in cazul vitezei.

n
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Vitezade receptie
1000,00
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Fig. 5.12-1 Viteza transmiterii pentru cinci noduri cu vibratii
5.13. Decizii luate in cadrul proiectului pentru marirea
fiabilitatii

Analizele realizate in acest capitol furnizeaza valori optimale pentru marimea
pachetului de date si dimensiunea buffer-ului intern al unui nod al retelei. Multe
experimente au fost repetate folosind noduri diferite sau scenarii de intrare sau de
parasire a RDEA, pentru a obtine valori medii necesare analizelor.

S-a realizat un experiment in conditii defavorabile cu o retea de 5 senzori
care transmit un volum mare de date. Acesti senzori pot mdsura vibratii. In cadrul
experimentului s-au realizat trei scenarii. In cadrul primului scenariu pachetele
pierdute au fost neglijate, in al doilea scenariu pachetele pierdute au fost
retramsmise de 2 ori, iar in al treilea scenariu pachetele sunt retransmise de 5 ori.
In urma analizelor din paragrafele 5.9 - 5.12 se pot desprinde mai multe concluzii.
Astfel, daca se doreste o RDEA care sa aiba o rata de succes ridicata, de 95%-96%,
ceea ce inseamna ca din datele transmise sa se piarda cat mai putin pachete se
recomanda un numar ridicat de retransmisii a pachetelor pierdute, cum s-a realizat
in scenariul 3. Daca se accepta o rata de transmisie moderatd, de 93%, in schimb
se urmdregte transmisia rapida a datelor atunci solutia optima o constituie un RDEA
care realizeaza 2 retransmisii. In functie de tipul senzorilor se decide asupra
rigurozitatii ratei de succes.

In afard de analizele realizate de mine, am utilizat caracteristicile puse la
dispozitie de protocolul utilizat. In cazul comunicarii radio, protocolul ZigBee [11]
ofera cateva caracteristici de fiabilitate dintre care amintesc tratarea pachetelor
corupte sau pierdute si functionarea intr-un mediu protejat.

ZigBee utilizeaza protocolul de transmisie CSMA/CA (Carrier Sense, Multiple
Access with Collision Avoidance), care “ascultd canalul” inainte de a trimite datele.
Inainte de transmiterea datelor, nodul care doreste sa emita verifica daca se
transmit date. Daca canalul este liber, adica nu se transmit date, nodul care doreste
sa transmitda date trimite un mesaj de atentionare celorlalte statii sa nu emita si
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incepe sa transmitda. Daca alta statie transmite si canalul este ocupat, statia
asteapta o perioada de timp aleatoriu Tnainte de a incerca sa transmita din nou, apoi
verifica din nou canalul si are posibilitatea sa transmita sau sa reia asteptarea un alt
interval aleatoriu. Aplicand aceste perioade aleatorii scade posibilitatea aparitiei
coliziunilor, deoarece statiile incearca sa transmita date la intervale diferite.

Algoritmul CSMA/CA este folosit in LAN-uri radio si rezolva problema razei
de actiune prezentata in Fig. 2.1-3.

Protocolul ZigBee foloseste in implementare confirmarile, pentru a se
asigura dacd mesajul transmis a ajuns la destinatie. La sosirea unui mesaj
receptorul transmite emitentului o confirmare. Daca confirmarea nu ajunge intr-un
anumit interval de timp, emitentul va retransmite mesajul initial.

In topologia mesh (plasa) reteaua retine drumul de la sursa la destinatie.
Dacd acest drum devine impracticabil prin caderea unuia sau mai multor noduri,
reteau cautd si descopera dinamic alte trasee pentru transmiterea mesajului.

Coordonatorul C si router-ele R fisi pot configura perioada in care permit
intrarea noilor noduri in retea (join). Intrarea noilor noduri in retea (join) se poate
face oricand, sau pot sa existe perioade cadnd sunt permise intrarile, in functie de
fncarcarea si de traficul nodului respectiv .

Mai multe retele ZigBee functioneaza fara probleme in aceeasi frecventa de
banda neinterferand una cu cealalta. Mai mult, doud retele ZigBee pot functiona in
aceeasi vecinatate, pe acelasi canal, diferenta fiind data de identificatorul retelei,
PANId-ul. O alta masura de fiabilitate oferita de protocolul ZigBee o constituie
operarea fara perturbatii in vecinatatea altor retele radio bazate pe aceleasi
standarde, cum ar fi Wi-Fi and Bluetooth[54]. Din acest punct de vedere, ZigBee
este o retea sigurd, prevenind si eliminand nu doar perturbatiile de la alte retele
apropiate, dar si atacurile si intruziunile ostile. Pentru aceasta foloseste un algoritm
de criptare pe 128 de biti bazat pe AES (Advanced Encryption Standard).

Chiar si in prezenta unui numar mare de interferente, protocolul ZigBee
comunica eficient. Acest lucru poate fi explicat prin alegerea cailor de transmisie
care sa ocoleasca zonele cele mai afectate de interferente[53]. Acesta situatie este
exemplificata in Fig. 5.13-1, unde calea de rutare aleasa ,ocoleste” sursa de
interferenta.

G nod ZigBee
* sursa de interferenta

Fig. 5.13-1 Alegerea rutei in cazul vecinatatii cu o sursa de interferente [53]
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O altd metod3 de securitate o reprezintd eliminarea mesajelor expirate. In
acest fel sunt excluse din retea atacurile mesajelor retransmise. O astfel de situatie
o poate reprezenta inregistrarea unei comenzi de deschidere a unui garaj, pentru ca
mai tarziu comanda sa fie retransmisd si sa se incalce proprietatea. Aceasta
preventie se realizeaza prin addaugarea unui contor mesajului transmis pentru a se
verifica la receptor daca acel mesaj a fost sau nu deja primit.

Un alt serviciu disponibil in ZigBee, oferit de IEEE802.15.4, este posibilitatea
unui nod de a-si alege ,partenerii de conversatie”. Se creeaza o listd cu nodurile
agreate, iar orice mesaj de la alte noduri nu este acceptat.

O propunere pentru marirea performantei RDEA constd in folosirea mai
multor canale de transmisie radio si crearea mai multor retele. Voi realiza o analiza
a topologiei retelei si voi propune doua topologii.

5.13.1. Analiza topologiei retelei

in paragraful 5.7 am analizat cazul cel mai defavorabil al unei retele formate
din 5 DAD-uri, pe toate fiind montati senzori de vibratie. .

In realitate nu toti senzorii esantioneaza o cantitate asa de mare de date. In
Tab. 5.4-1 sunt enumerati senzorii folositi in RDEA si timpii de esantionare la
functionare.

Stiind acest lucru si bazdndu-ma pe proprietatile mesh-ului XBee ofer doua
solutii:

Prima solutie consta in crearea a 2 retele, ilustrate in Fig. 5.13-2. RDEA
conceput in dizertatie se comporta exact cum a fost descris pana acum, in
paragraful 3.6, modificarile fiind transparente utilizatorului.

T SAD

Fig. 5.13-2 RDEA formata din 2 mesh-uri XBee
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Dar, intern sunt realizate doua retele bazate pe tehnologia XBee. Acest lucru
este posibil deoarece XBee permite comunicarea pe 16 canale. Cele 2 retele
comunica pe canale de frecventa diferite. In acest caz este necesara construirea
unui coordonator pentru fiecare retea XBee existenta. In cazul reprezentat in Fig.
5.13-2 exista coordonatorul C1, care gestioneaza reteau formata din nodurile DAD3
si DAD2. Comunicarea in a doua retea cuprinde nodurile DAD1, DAD4 si DADS5, fiind
gestionaAté de coordonatorul C2.

In acest fel se pot forma tot atatea retele independente cate canale de
comunicatie XBee exista. Protocolul este identic, doar cd se lucreaza pe canale
diferite.

O statie poate parasi reteaua sa, poate schimba canalul de comunicatie si
se poate alatura alteia.

O retea creata nu pot fi dizolvata dinamic. Coordonatorii, nu pot sa-si
modifice optiunea, sd devina noduri obisnuite, iar un mesh-ul XBee nu permite
existenta mai multor coordinatori pe acelasi canal. Pentru aceasta coordinatorul
trebuie reconfigurat prin metode firmware. In acest caz daca toate nodurile unui
mesh XBee vor parasi reteau, coordonatorul va ramane tinand reteau activa si
pregatitd pentru orice nod care doreste sa se alature ei.

5.13.2. Prima propunere de topologie

Avand in vedere caracteristicile prezentate pana acum, propun solutia
realizarii a doua retele sau mai multe retele: una formata din toti senzorii de
vibratie, iar cealalta formata din toti ceilalti senzori. Prima retea are noduri putine
dar traficul este mare.

Cea de-a doua retea are noduri multe, dar traficul este aerisit.

Aceasta solutie am ales-o deoarece trebuie tinut cont de sincronizarea
senzorilor de vibratie. Acuratetea lor determina directia de propagare a undei de
perturbatie. Din acest motiv am ales sa faca parte toti din aceeasi retea.

Este posibil ca cerinta de DAD-uri din retea sa creasca si in acest caz, in
locul celei de-a doua retele se pot forma mai multe.

In concluzie RDEA va fi formata din doua sau mai multe retele XBee, fiecare
lucréand pe canale separate. In cadrul fiecarei retele nodurile sunt sincronizate, dar
retelele intre ele functioneaza desincronizat.

5.13.3. A doua propunere de topologie

A doua solutie de topologie a pornit de la posibilitatea aparitiei unor
congestii in prima retea, care contine doar DAD-uri cu senzori de vibratie. Cum am
spus anterior, in 5.13.2 am ales aceasta solutie din necesitatea pastrarii sincronizarii
nodurilor.

Am presupus ca la crearea mai multor retele XBee fiecare va functiona pe
un canal unic de comunicatie, si fiecare va avea centru ei separat de sincronizare,
astfel incat vor functiona desincronizat intre ele.

Stim ca fiecare retea are un centru de sincronizare si fisi sincronizeaza
propriile noduri.
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Propunerea ar fi gasirea unei metode de a sincroniza doua sau mai multe
retele intre ele. Acest lucru se poate realiza prin folosirea unor GPS-uri ca centre de
sincronizare in fiecare retea.

Stim ca nodurile cu GPS furnizeaza un timp exact, si avand aceste noduri ca
puncte de sincronizare in retele putem sa admitem ca retelele vor functiona
sincronizat, atata timp cat vor avea fiecare un nod cu GPS activ.

Acesta imi permite schimbarea abordarii. Avand mai multe retele
sincronizate intre ele pot distribui nodurile cu date stufoase uniform intre retele.

Mai mult, daca initial am considerat un numar maxim de 50 de DAD-uri in
retea, prin folosirea a 16 retele paralele sincronizate numarul de dispozitive se poate
mari la 200-300 de DAD-uri.

Pentru un RDEA cu 300 de DAD-uri, fiecare retea va avea in medie 18-20 de
noduri.

5.14. Concluzii

in vederea demonstrdrii functiondrii corecte a configuratiei RDEA, am
elaborat programe bechmark pentru evaluarea caracteristicilor de performanta si
fiabilitate. Pentru analiza performantelor si compararea diferitelor configuratii
am creat o aplicatie constand dintr-un analizor al datelor colectate, care furnizeaza
date atéat nivelului retea cat si la nivelui nod al retelei. La nivelul retea se urmareste
volumul de date transmis in retea, numarul de pachete de date pierdute, timpul de
transmisie, precum si timeout-ul, respectiv numarul pachetelor netransmise.

Rezultatele sunt prezentate sub forma unor capturi cu vizualizarea
parametrilor de senzor si a zonelor de perturbatii.

In continuare am analizat RDEA-urile, obiectul tezei, sub aspectul
dimensiunii atat prin prisma distantei dintre noduri, cat si prin prisma numarului
acestora. Am investigat marimea optimald a pachetului de date calculand pentru
fiecare dimensiune indicatorii de performanta mai semnificativi, sens in care au fost
elaborate grafice si tabele din care sa rezulte proiectarea optimala a dimensiunii
corespunzatoare atat a retelelor, cat si a pachetelor de date.

Au fost elaborate experimente pentru determinarea variatiei timpului de
transmisie in functie de volumul de date transportat, din care rezulta recomandari
pentru configurarea optimala a retelelor de dispozitive de achizitia datelor. Au mai
fost efectuate experimente cu referire la determinarea buffer-ului intern
corespunzator unui nod de retea. Partea experimentald mai cuprinde si evaluari
cantitative, corespunzatoare unor scenarii semnificative de functionare pentru
metricile de fiabilitate a caror introducere selectiva a fost efectuata in capitolul 2.

Capitolul se incheie prin recomandari in cadrul unui retetar de proiectare al
retelelor analizate in scopul obtinerii unei fiabilitati cat mai bune pe baza rezultatelor
experimentale, caracterizate prin valorile metricilor obtinute practic. In acest sens
sunt propuse douad topologii originale pentru retele optimale destinate aplicatiilor
industriale la excavatoarele cu cupe.
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6. CONCLUZII

6.1. Aspecte generale legate de cercetarea efectuata

Scopul tezei constd in studierea unei RDEA prin prisma raportului
performanta-fiabilitate. Punctul de plecare al cercetarii I-a constituit definirea RDEA,
al metodelor si al algoritmilor care sa realizeze cerintele.

Dintre cerinte amintesc ca RDEA este o retea de dimensiuni mici spre medii,
dar fiecare nod din retea poate sa produca un volum mare de date. Comunicarea in
retea poate sa fie atat radio cat si seriald. Datele primite de la nodurile retelei
fuzioneaza in analizd, din acest motiv a fost necesara gasirea unei metode specifice
de sincronizare a nodurilor RDEA. Esantionarea datelor se face la milisecunda,
acuratete care a fost luata in considerare la crearea algoritmilor de comunicare.

Implementarea a oferit prioritate comunicarii radio, deoarece comunicarea
seriala fara zgomote lucreaza la viteze mici, de 2400biti/sec.

Avand in vedere particularitatea RDEA, am studiat solutii pentru
imbunadtatirea performantei si a fiabilitatii comunicatiei.

In partea teoretici a tezei am urmarit crearea algoritmilor prin prisma
performantei si a fiabilitatii.

Pentru demonstrarea rezultatelor teoretice, am creat o aplicatie care sa aiba
ca obiect RDEA si ca scop validarea rezultatelor.

Cercetarea s-a desfasurat atat pentru gasirea unei solutii si materializarea
unei idee de cercetare, cat si pentru aplicarea ei practica si gasirea de metode
pentru imbundtatirea functionarii retelei.

In cercetare am analizat atat topologia retelei cat si metricile de fiabilitate si
performanta.

Partea teoretica a cercetarii am validat-o prin implementarea unei retele de
dimensiuni reduse.

Pentru cresterea fiabilitatii si a performantelor RDEA proiectate, dupa analiza
teoretica, am creat aplicatii de tipul benchmark pentru a compara diferite variante
de functionare.

In cadrul algoritmilor de comunicatie, prezentati in paragraful 3.3, am prevazut
perioade de asteptarea pachetelor (timeout). Am analizat datele din

Tab. 5.7-1, in care intr-o retea cu 5 noduri cu vibratie, pachetele se
transmit in medie la 50ms, si am stabilit perioada optimald de timeout la 80 ms.

In paragraful 5.5 am demonstrat ca transmisia de la mai multe noduri in
acelasi timp in retea oferda o performantd mai bunda decat transmisia serialda a
fiecdrui nod pe rand.

Pentru RDEA existent timpii cei mai buni de transmisie i-am obtinut pentru
pachetele de date care au lungimea de 48 de octeti. La transmiterea pachetelor am
creat un header special cu stampila de timp pentru primul pachet, dupa care in
pachetele urmdtoare sunt transmise doar esantioane de date.

In urma testelor efectuate am demonstrat ca aplicatia lucreaza la parametri
maximi, limitarea transmiterii pachetelor fiind data doar de intarzierea retelei de
15ms. Rezultatele obtinute de mine au fost prevazute si de alti cercetatori care au
implementat retele radio folosind protocolul ZigBee [45]. Ei au transmis pachete cu
rata (baud rate) de 9600kbp, obtinand timpi de 40ms la trimiterea pachetelor in
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retea. In articolul lor, ei estimeazd c& la viteze mari se pot transmite pachete sub
limita atinsd de ei de 40ms [45]. Eu am reusit acest lucru, folosind rata de
transmisie (baud rate) de 19200kbps, transmisia fiind limitatda doar de intarzierea
retelei.

Avand in vedere cerintele de fiabilitate cerute de RDEA, ca o consecintd, a
decurs folosirea protocolului ZigBee, descris in paragraful 3.5.2. Alegerea
protocolului a rezolvat problema razei de actiune din cadrul retelelor radio, a
pierderii pachetelor, a pachetelor alterate, cu erori, a zgomotelor introduse de doua
retele radio care functioneaza impreuna, sau a altor retele radio sau dispozitive care
se afla in vecinatatea sistemului. Protocolul ZigBee ofera si servicii de securitate
pentru atacurile nedorite indreptate impotriva retelelor radio.

In urma analizelor realizate in capitolul 5 solutia propusd de mine consta in
crearea mai multor RDEA din DAD-urile montate pe excavator. Dacda exista
posibilitatea sincronizarii lor globale, prin existenta unor noduri cu GPS in fiecare
retea, atunci optimal ar fi existenta a max 2-3 noduri cu trafic ridicat intr-o retea.

Dacad acest lucru nu este posibil atunci propun sa se creaze retele care
cuprind senzorii care monitorizeaza acelasi fenomen. Dacad intr-o astfel de retea
numarul nodurilor cu trafic ridicat este mare, in experimente am facut analize pe o
retea cu 5 noduri care transmite vibratii. Numarul recomandat de retransmisii al
pachetelor este cuprins intre 2 si 5.

O altd solutie, In cazul in care nu sunt disponibile multe GPS-uri, se
realizeaza prin montarea nodului cu GPS pe SAD, iar sincronizarea toturor retelelor
implicate in comunicatie se face cu calculatorul personal.

Cercetarea mea de pana acum a furnizat mai multe solutii de configurarea
retelelor de dispozitive pentru achizitia datelor cu aplicabilitate la excavatoarele cu
cupe. O atentie speciald am acordat-o partii radio de transmitere, avand in vedere
rata de transmisie superioara celei din comunicatia cablata seriald. La comunicarea
seriala am folosit metoda ,time sharing”. O directie viitoare de cercetare o poate
constitui realizarea unui protocol serial special construit, in care sa se regaseasca si
sa se implementeze cerintele de performanta si fiabilitate implementate pentru
retelele radio: retransmisia datelor, datorata alterarii sau pierderii pachetelor,
tehnici pentru tratarea aparitiei zgomotelor, analize privind marimea pachetului de
date, care in acest caz nu este limitata superior la 72 de octeti ca in cazul
pachetelor API. Se pot realiza analize pentru determinarea numarului optim de
retransmisii din retea.

O alta directie de cercetare o constituie dezvoltarea caracteristicilor adaptive
ale RDEA spre metode de predictie ale comportamentului viitor al sistemului. O
posibila implementare poate folosi retele neuronale, care, bazate pe datele citite de
la senzori prin metode de finvatare furnizeaza tipare, care permit previziunea
functionarii viitoare a sistemului.

Configuratiile retelelor radio prezentate in aceasta dizertatie transmit datele
unui calculator personal. Acolo informatiile se stocheaza pe disc, intr-o baza de date,
dupd care ulterior are loc procesarea lor. Pornind de aici se pot dezvolta doua
directii viitoare de cercetare.

Prima directie constd in valorificarea memoriei si a capacitatii de calcul a
fiecarui nod din RDEA, astfel incat fiecare DAD sa contina un motor de procesare si
stocare a unei cantitati de date, iar mai departe, in retea sa se transmita doar
rezultate sau informatii importante, procesate deja. Aceasta dezvoltare implica
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folosirea unor resurse suplimentare la fiecare DAD. In momentul de fatd, la nivelul
fiecarui nod se realizeaza o analiza preliminara a datelor in urma careia se stabileste
rata de citire a esantioanelor si se mediaza valorile mai multor esantioane,
realizandu-se distinctia intre date corecte si perturbatii. Voi extinde partea de
analiza care se realizeaza la nivelului fiecarui nod din retea.

Server Server de Statie de achizitie
WEB baze de date de date

i
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|
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Fig. 6.1-1 Comunicarea dintre baza de date si aplicatia web

A doua directie de cercetare viitoare consta in crearea unor mecanisme de
informare online asupra anumitor parametri, si vizualizarea lor pe o pagina de
Internet. Se va crea o aplicatie web care va consulta baza de date descrisa in teza si
va actualiza un site dedicat excavatorului, furnizand informatii cum ar fi pozitia
excavatorului in carierd, viteza de lucru sau cantitatea de carbune extrasa. Serverul
bazei de date existente i serverul de web pot fi gdzduite pe acelasi computer sau
pe calculatoare diferite, cum sunt reprezentate in Fig. 6.1-1. In acest caz,
calculatorul care gazduieste aplicatia web (hosting) trebuie sa aiba acces la baza de
date a excavatorului. Comunicarea realizata in acest caz este ilustrata in Fig. 6.1-1.
Se pot crea si metode de sigurantd sporitd. Pentru a proteja baza de date a
excavatorului pe calculatorul care gazduieste aplicatia web se face o copie a bazei
de date si n acest fel un atac extern va distruge copia si nu baza originalda. Aceasta
solutie trebuie sa aiba in vedere actualizarea periodicad a datelor.

in septembrie 2008 firma Digi a lansat pe piatd protocolul DigiMesh [55], o
alternativa cu facilitati puternice a protocolului ZigBee. Voi descrie cateva avantaje
ale folosirii lui.
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Fig. 6.1-2 Topologia ZigBee clasica

In reteaua de tip mesh clasic3, ilustratd in Fig. 6.1-2 exista trei tipuri diferite
de noduri: coordonator, router si nod terminal, fiecare avand caracteristicile lui.

Nod DigiMesh

Fig. 6.1-3 Noua topologie DigiMesh

Noua topologie DigiMesh, prezentata in Fig. 6.1-3, propune toate nodurile
de acelasi fel. De aici decurg mai multe avantaje, voi prezenta pe scurt doar doua.
Pana acum defectarea coordonatorului C determina colapsul retelei radio. Acum
acest lucru nu se mai intdmpla. Reteaua functioneaza fara a avea nevoie de un
coordonator. Adresarea se face folosind doar adresele pe 64 de biti, eliminand
situatiile de duplicat de adresa de retea pe 16 biti relatate in teza, in paragraful
3.13.

Protocolul DigiMesh reprezintd o imbunatadtire a protocolului ZigBee si
folosirea lui pe viitor consider ca reprezinta o decizie buna si necesara.

Metoda de comunicatie si sistemul realizate si prezentate in aceastd lucrare
se pot aplica oricarei retele de dispozitive care monitorizeaza si transmit date:
pornind de la pasari migratoare, senzori de ploaie, vant, umiditate folositi in
agricultura pana la dispozitive mobile de monitorizarea si avertizare casnice,
medicale sau industriale.

Avand in vedere larga aplicabilitate a acestei solutii am hotarat sa o protejez
si sa o valorific printr-un brevet de inventie [87].

Trebuie sa adaug ca in mod uzual in cadrul aplicatiilor nu sunt necesare
cerinte atat de stricte ca cele prezentate si exploatate in aceasta teza. Culegerea
datelor nu trebuie sa mearga pana la nivel de milisecundd cum s-a practicat in
aceasta lucrare. Citirea datelor la nivel de secunda, sau chiar minut sunt cerinte
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suficiente pentru majoritatea aplicatiilor. Astfel, in majoritatea cazurilor voi furniza o
varianta simplificatd a ceea ce am prezentat aici.
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6.2. Contributii personale

Prezenta tezd apartine categoriei de lucrari cu un profund caracter aplicativ.
Plecdnd de la o problema practicd concretda constand in functionarea frecvent
necorespunzatoare a excavatoarelor cu cupe, obiectiv industrial de mare
importantd, in industria mineritului si nu numai, in lucrare s-a urmarit ca pe baza
criticii solutiilor tehnice existente sa se justifice o solutie complet noua,
fundamentata printr-o propunere de inventie.

Solutia se bazeaza pe aplicarea unei retele de dispozitive de achizitia datelor
a carei configurare optimala prin prisma performantei si a fiabilitatii este cercetata in
lucrare.

Contributiile pot fi grupate in urmatoarele categorii:

1. Contributii de factura teoretica

1.1 Analiza vibratiilor mecanice care apar in functionarea excavatoarelor
cu cupe si modul in care pot fi studiate, sens in care am participat in
colective de cercetare mixte impreuna cu specialisti in mecanica,
fiind coautoare la doua lucrari stiintifice publicate.

1.2 Am efectuat analize comparative intre topologii de retele de
calculatoare.

1.3 Am efectuat analize comparative intre protocoale de comunicatie in
retea.

1.4 Am efectuat analize comparative intre protocoale de sincronizare in
timp a functionarii retelelor.

1.5 Selectia metricilor de performanta si fiabilitate importante prin
prisma aplicarii retelei de dispozitive de achizitie a datelor pentru
excavatoare cu cupe a constituit alta directie a cercetarii.

2. Contributii de factura aplicativa

2.1 Propunerea justificata pe baza unui brevet de inventie a unei solutii
de urmarire a vibratiilor prin intermediul unei retele de asa zise
dispozitive de achizitia datelor.

2.2 Investigarea  configurarii  unei  structuri  hibride implicand
comunicarea radio intre nodurile retelei si comunicarea de tip cablat
seriald in cadrul unui nod al retelei.

2.3 Elaborarea a trei algoritmi de sincronizare in timp a nodurilor
retelei.

2.4 Elaborarea unui algoritm de comunicare intre nodurile retelei.

2.5 Elaborarea unor aplicatii benchmark de evaluare a metricilor de
performanta si fiabilitate.

2.6 Elaborarea structurii dispozitivelor de achizitia datelor in calitate de
noduri eterogene ale retelei de DAD-uri.

3. Contributii de factura experimentala

3.1 Proiectarea optimald a elementelor de structura hardware bazate pe
componente moderne cum ar fi microcontroller-ul ARM sau
Watchdog Timer-ul.

3.2 Proiectarea optimala croitd pe aplicatie a programarii
microcontroller-ului ARM.

3.3 Proiectarea optimald a programelor de aplicatie.
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3.4 Elaborarea de scenarii de experimentare edificatoare pentru
metricile de performanta.

3.5 Elaborarea de scenarii de experimentare edificatoare pentru
metricile de fiabilitate.

3.6 Elaborarea de scenarii de topologii originale pentru configurarea
retelelor.
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Anexa 1

Detaliez formatul cadrelor API folosite

Raspuns la comanda ATND

0x7E 0x00 Ox05 0x08 0x01 Ox4E O0x44 0x64

0x00 05 = length

0x09 = AT Response Command API frame type

0x01 = Frame ID (set to non-zero value)

0x4E44 = AT command ('‘ND")

0x00 = OK

0x63 = Checksum

The checksum is calculated as [OxFF - (0x09 + 0x01 + Ox4E + 0x44+0x00)]

Transmit Status

0x7E 0x00 0x07 0x8B 0x01 O0x4E 0x44 0x00 0x00 0x00 OxEl

0x00 07 = length
0x8B = API frame type - Transmit Status
0x01 = Frame ID (set to non-zero value) - starea tramisie frame-ului cu ID

0x4E44 = Adresa pe 16 bit a nodului destinatie

0x00 = Numarul de retry-uri

0x00 = Starea trasmisiei - Success

0x00 = Stare descoperire ruta - No Descovery over head

OxE1l = Checksum

The checksum is calculated as [OxFF - (Ox8B + 0x01 + Ox4E + 0x44 + 0x00

+ 0x00 + 0x00)]

Receive Packet

Primirea unui packet de date cu 5 sample-uri de la placa 2 tip senzor 1 (vibratie)

Frame

0x7E 0x00 0x18 0x90 0x10 0x01 0x00 0x13 O0xA2 0x00 0x40 0x0A Ox4E

0x44 0x01 Ox01 O0x02 0x01 0x45 OxO0A 0x05 OxE2 0x3B 0x14 OxE2 0x3B 0x12

0xE2

0x3B 0x09 O0xE3 0x30 0x10 O0xD2 0x3A 0x12 OxEl
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Where
0x00 18 = length
0x90 = API frame type - Receive packet
0x0013A200 40014011 = Adresa pe 64 bit a nodului sursa
0x4E44 = Adresa pe 16 bit a nodului sursa
0x01 = packet acknowledged
0x010201450A05E23B14 E23B12 E23B09 E33010 D23A12 = datele

unde
0x01 - FrameType - Data frame
0x02 - Board ID
0x01 - Sensor Type
0x45 - Time Stamp - ss.sss
0x0A - Sampling Rate - 10 ms
0x05 - Sample Number in packet - 5
0xE23B14 0xE23B12 OxE23B09 0OxE33010 0xD23A12 - 5 samples of
three bytes

0x67 = Checksum
The checksum is calculated as [OxFF - SUM(0x90 0x10 0x01 0x00 Ox13
0xA2 0x00 0x40 O0x0A Ox4E 0x44 0x01 0x01 0x02 0x01 0x45 Ox0A 0x05 OxE2 0x3B
0x14 OxE2 0x3B 0x12 OxE2 0x3B 0x09 OxE3 0x30 0x10 0xD2 0x3A 0x12)]
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ANEXA 2

IMAGE PROCESSING METHOD IN
LOW FREQUENCY MODAL ANALYSIS
OF THE LARGE STRUCTURES

Cioara, T.G., Nicolae, 1., Cires, 1., Timar, L.
University Politehnica of Timisoara
Bv. Mihai Viteazul nr. 1 RO-300222 TIMISOARA, ROMANIA
E-mail cioara@mec.utt.ro

SUMMARY: Vibration measurement of the large structures of which modal
components are located in the very low frequency range 0.3 to 3 Hz it is a difficult
task. Using a seismic accelerometer, piezoresistive or capacitive type, is difficult to
separate the two motion components, translation and rotation, presented in the
recorded signal. The laser measurement requires special expensive instrumentation
which are not justified for sporadic need. The paper presents a simple method which
allows ease to obtain the absolute low motions of a structure using a digital image
processing technology. On the structure is placed a panel with a grid of points and
with a customary cheap camcorder placed in a fixed position is recorded the motion
of the focalized grid. Then by image processing frame by frame it is obtained
the frame (absolute) position of the grid points and actual lows of the
structure in the area focused. Using more one camcorder it can be obtain
the real motion of all machinery structure. The method was successful
verified in the laboratory on wind turbine blade and in the field on a surface
mining huge structure machinery.

KEYWORDS: excavator, structure vibration, image processing.

1 INTRODUCTION

The practically of interest for the large machines structures are the first few,
two or three modal components, which have significant influence in the equilibrium
stability, as in case of a huge mining excavator. Basically, a excavator structure is
consisting from; a carriage platform O (on caterpillar, Figure 1), a tripod 1 which
supports, by a thrust ball bearing 2, the machinery rotating upper structure. The
rotating upper structure, around vertical axis 0Z, is consisting of a tower 3,
supporting the arm 4 (with bucket wheel 4), by the pulley tackle 5 and bucket chain
8, and the balancing arm 6, which is supported by the tyrants 7. The arm 4 yaw
motion is carried by a pulley tackle 9.
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By numerous experimental studies of the Vibration Testing and Research
Laboratory (VTRL) we observed that the general motions of the excavator structure
in its vertical plane can be practically approximate by three motion lows: @q(t), the
rotation of the rotating upper structure around a horizontal axis 0-0, in the plane of
trust bearing, which is one of the most stressed and deformable part of the
excavator; @i(t), the yaw motion of the arm around the horizontal axis 1-1, and
@,(t) the rocking motion of the bucket chain 8 around the horizontal axis 2-2.[1],[2]

The both rotation axes 1-1 and 2-2 are cinematically well defined, so the
instant positions of arm 4 and bucket chain 8, at a moment t, given by the angles
@4(t) and @,(t), depend of the pulley tackle controlled cinematic position and of the
elastic deformation of its cables, and of tyrants 7elastic deformations.

With this assumptions the dynamic model of the excavator structure in the
vertical plane motion can be written by Lagrange equations

i( OE, j_ OE, , OBp OBy  OBg _ "
dlody) odd ody odl odl
(1)

where
‘ﬂE: q*o‘: (Pl‘: (Pz(:_
(2)

The equations (1) were developed and numerically resolved for an excavator
structure in [3] and [4], here being presented only a short overview of the
developed particularities

So, E. the kinetic energy which, in case of mining machine as variable
structure, depends of the both, velocity, explicit by the column vector cﬂ_, and by

the position coordinates column vector q{, implicit by sinus and cosines of @g(t),
@1(t) and @,(t).
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Figure 1 Illustration excavator mechanisms and experimental setup

The potential energy E, depends of the vertical positions z,, z; and z, of the
mass centers Gy, G; and G,

Ep =-myzy(9g) —myz;5(9g, 1) —m323(Pg, P P2)
(3)

the angular coordinates @g(t), and @,(t) including elastic deformations only,
and o,(t) both elastic deformation and cinematic component controlled by pulley
tackle mechanism.

Considering, the elastic deformations in the area of thrust bearing 2, of
angular stiffness ko, the deformations of pulley tackle 5 wiring cables, of stiffness
ko, and the deformations of the tyrants 7, of stiffness k., the deformation energy is
a summation of three components
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1 2 1] 2 1 2
Ee = Ek(poq)o + Ekptk 0,0,()-0,0,(0) + Ektr 0:0,(1)-03040)

(4)

where 0;0,(0) is the length of undeformed unloaded wiring cables and

0304(0) the undeformed unloaded length of the tyrants.

The distance 0,0, (t) in deformed variable in time state is of the form

0,0,(t) = \/(‘1 —xy S+ € -2
(5)

the coordinates x; and z; and x, and z, of the end points O; and O, of the
pulley tackle cable wiring ,depending, by geometrical conditions, of .¢p; and ..

For a given position ¢;,=3 at which the operation of yow motion arm,
controlled by pulley tackle, is stopped, on the whole excavator occurring free decay
vibration motions (see Figures 4,5). For vibration motions study the above
equations can be linearized replaced @i by 8+ ¢; were new @, is a small variation,
of elongation below 5°.

The same consideration is for bucket chain 8 of angular motion ¢,, which is
replaced by @0+ @, P20 being the geometrical position of the bucket chain, fixed at
P20=60°% ¢, becoming of the small variation as ¢,.and. @, being also of small
elongation.

Developing (5) in the Taylor series, around geometric length 0,0,(0), and
taking in consideration only first order terms it is obtained the linear form,
010, () = 010,(0) ~ egpg +e19; +¢29,
(6)

were
[a|0102(t)|

- } =012
* ),
(7)

The same_ approximation is done for the tyrant length variation

030,(t)-0304(0) .

The generalized forces column vector {Q}, contains two components, one,
{Qr.} of the cutting force of bucket wheel 4’ during excavation, and second {Qg}, of
static loads myg, mig and m,g, occurring from potential energy (3) series
developed.

Finally, passing over a large number of developed forms, [3], an
approximate dynamic model of excavator structure motion in vertical plane, can be
written of the form

M:‘ﬁ} ‘1 l(o :+Cz l%ltkj% ktr :}ﬁ} ‘40} kpltkj' ktr :+ kG :}ﬁ} Qr. } qc

(8)

[M], being the inertia matrix, deriving from kinetic energy.

The elasticity of the excavator ensemble structure is presents in the
equation (8) by three matrices;[K,] of thrust stiffness, [K,w] of pulley tackle
stiffness, [K] of tyrants stiffness, and [Kg]l,is a matrix deriving from potential
energy (3). The damping of excavator structure can be considered a proportional
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one the values of constants c;,c, and cs, are fractions of proportional damping
developed in thrust bearing, pulley tackle and tyrants, and these terms occurring
from dissipation energy Ege.

In view to simulate different critical excitations, dangerous for the integrity
of the excavator structure, it is necessary to identified, by a hybrid, experiment and
design data, the system of equations (8). Very important, for this identification task,
is to have determined more accurate the lows motion of the structure including
cinematic displacement and those which occur from elastic deformations.

In the case of using seismic sensors for motion measurement, as a
capacitive or strain gage accelerometers, it is very hard to be separate the two
component of the sensor output signal, the component of acceleration along
accelerometer sensitivity axis and component of the gravity acceleration g
projection on the same axis. More suitable is a laser measurement system which is
a expensive equipment to be sporadic used, as for the special measurements as in
presented cases.

Below is presented an alternative method which respond to the both
desiderates, easy to be used and inexpensive.

2 CAMCORDER IMAGE PROCESSING METHOD
FOR VERTICAL MOTION DETERMINATION

In view to determine the absolute vertical motion of any point on the
excavator or other large structure it was placed in the structure area of interest a
target rectangular panel T, (Figures.land 2) on which was drawn along its surface
a matrix grid of points spanned with d=50 mm between. The points are marked by
square dark spots of 5mm.

TRY 700000000 000000000000000000000000000 .

Figure 2 Illustration of target plate with the matrix grid of points
The camcorder cam was placed, by a fixed tripod, on the ground and its
zoomed window frame wg was focused in the area of target panel. The camcorder
being fixed on the ground the frame wg remain also fixed in the space, in the same
vertical plane, covering a given space of panel grind. So, the absolute position of a

BUPT



167

given spot point P of the grind is given by the coordinates x and y, reference frame
Oxy, considered as fixed in space, connected to windows frame wg,.

The digital images recorded as a move in an AVI extension file, for example,
can be imported by a general used graphical software, as Corel R.A.V.E console (in
this paper). In Figure 3 are illustrated the technology of the coordinates
determination. By the cursor, an image, recorded at time t;=iAt, is displayed on the
screen, i being the number of the image frame and At the time increment between
two consecutive images. With a point frame Pframe, (yellow frame) free moved on
the image by mouse, it is superposed exactly over the contour of a dark square spot
of the grid connected on the structure. The coordinate xs;and ys; of the center P; of
the spot, reference frame Sxgys, can be reading by Corel screen ruler (Figure 3) and

numerically displayed on the Property bar: Group.
For the next image frame the point P; changes its position and new values
of coordinate xs;and ys; can determined and written in a file.

DR XDBE-A - PAE% W AW

SRPPEIOORX DI

¥el

Loty

Image frame no

Figure 3 Illustration of point position measurement using Corel R.A.V.E.

To get the actual values of the point Py, coordinates, x; and y;, it is takes in
consideration that grid span is known, in this case d=50 mm, so, taking the
coordinates xs, and ys, of a second point P,, (in the Figure 3, two spans distance to
point P;) can calculate a calibration constant

k= 2d [ mm }
\/(‘51 _stz + (Sl —stf mm _screen

(9)
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Now processing image by image can be obtained the screen coordinate
values of two or more points, which define the vertical plan motion of the structure
aria where the target grid plate was attached.

For large displacements when one of the points quantified tends to leaves
the screen windows than other point which just entering in the screen windows is
quantified. The coordinates of the point which is leaving the screen can be
determinate easy, by taking in consideration the span between the point processed
and new one.

On the grid panel are, also, printed the field number, (in the figure 3
appearing the fields F2, F3 and F4) which are helpful in image processing.

For a general motion of a large structure can be used two or more
synchronized camcorders. One, with a fixed target area, and the others with the
sequential changed target areas, covering all structure. More practically for this
synchronism is to replace the video signal of first camcorder with a signal of an
accelerometer placed on the structure in the same place, or more suitable being a
signal of a strain gage montage, as that used in this work,: a signal of the reaction
force Ry in bearing A (Figure 1), measured by a full strain gages bridge montage
applied on the bearing A beam, which shares the bearing load to the two
caterpillars. This signal is more suitable because it contents, as in video signal, the
both components static and dynamic, necessary for structure equilibrium stability
determination.

3 APLICATIONS AND CONCLUSION

3.1 Excavator arm motion recording

First verify of the above presented method was applied to an excavator
structure, being determined the motion in the vertical plane of the aria of the bucket
wheel 4’ (Figure 1) The arms of the excavator starts down from the horizontal
position and after a vertical displacement of about 370 mm the motion was stopped,
occurring free damping decay vibration.

In Figure 4a are illustrated the diagrams of the two horizontal and vertical
motions by screen coordinates xs and ys respectively. It can be observed that along
the sequential processing it was changed seven times the processed point, the
length of the displacement overcome many times the screen windows dimension.
The all sequences connected lead to the actual motion lows plotted in the Figure 4b,
which find out a smooth start of the motion and the same smooth action of the
break, the dynamic effect being of low level, resulting the vertical vibration y(t)
under 3 mm elongations (se the 10 times amplified y(t) plot during 14.5 to 20
seconds time record).
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Figure 4. Illustration of horizontal and vertical motion of the excavator arm
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Figure 5. Time history, a), and its FFT spectrum, b), of the AR, reaction
in bearing A variation
during breaking motion of the excavator arm

The same time evolution is for the signal of reaction in bearing A variation
AR, (Figure5a), the main components being of first mod at frequency 0.3893 Hz ,
also pregnant in the signals x(t) and y(t) (Figure 4a). Applying the modal
parameter [1] it was found two modal components at 1.1955 and 1.435 Hz .

The same processing technology was applied to arm motion of a store
yielding machine with bucket wheel (Figure6b) where was processed two point
P, and P,. In Figure 6a are presented the motion time histories of the two points P,
and P»; ypi(t) and yp(t) vertical motions and xp1(t) and xpo(t) horizontal motions. It
can be notices that motion lows of two points are the same denoting the main
motions being of translation. The record sequence presents a machine arm in down
motion of 80 mm, with a final break down, following by free decay vibration
motions, inertial excited, occurring by the first modal component of 0.51 Hz
frequency, the first mode being pregnant presented and in the reaction force Rp
signal, synchronized with the image recording.
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Figure 6 Illustration of displacement measurement in two points;
a) time history of displacements b) store yielding machine with bucket
wheel.

3.2 Large blade of a wind turbine modal testing

An another verify of the method was in Vibration Testing and Research
Laboratory (VTRLof University of Timisoara) on a wind turbine blade (1Figure 7a), in
modal testing on a dedicated stand 2,[4]. The panel grid 3 was placed on the free
end of the blade (14m, 1500 kg) horizontal clamped in a massive body of the stand
and the camcorder was placed at 11 m distance. It was recorded a free decay
vibration in the vertical plane start elongation on the vertical axis being of 10 mm.
By image processing it was obtained the time history of both motions (Figures 7b).
y(t) by vertical axis, of which spectrum, (figure 7c), find out the all modal
components in the frequency domain 0 12 Hz, instead of being main excited only
first mode of frequency 2.35 Hz. Even the horizontal motion x(t) was obtained,
instead of being under 0.5 mm elongation level (representing 10 times amplified in
Figure 7b).

ﬁ:“ gdle s

NNRRRIA

6 8 o Zf[Hz)

Figure 7 Illustration of displacement measurement in two points.

Finally conclusions:
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e a useful and cheap method for large displacement measurement using only a
commercial camcorder, as Sony DCR-TRV120E used for this work;

e accuracy of the measurement and sensitivity are good, sufficient for the
applications presented above, and can be improved using the latest commercial
camcorders;

e no special climatic conditions are necessary, the clouded weather in the field
applications being presented

e both components, cinematic and deformation displacements are determined,
and, very important for the mining structures, they can be separated
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ABSTRACT.

The paper presents the dynamical study of a special crane serving a power
plant tall chimney, of 180m high. The crane consisting from a pivoting latticed boom
placed at +115 m on the chimney, lifts parts and equipments along of vertical 120
m course.

In this case, the hoist ropes cables of pulley tackle being very longs, and of
low stiffness, in the lifting time occur different dynamics effects, as hinged load
vertical and pendular vibration motions. Consequently, the position of load hinged
load is sometime difficult to be controlled.

By experiment, using strain gage mountings along the lattice boom, it was
obtained important data which in a hybrid corroboration with the design data was
elaborated an actual dynamic model, as base for different extremely dangerous
excitation simulation: accidental losing the load, or a strong suddenly action of
breaker

NOMENCLATURE

og, o angular position and motion of pivoting lattice boom
q first mode bending coordinate of pivoting lattice boom
Y pendular coordinate of the load

1 CONSIDERATION ON CRANE DYNAMICS
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Constructively the crane, Figure 1, is composed from a pivoting latticed
boom,1, placed at +115 m on the platform of a tall chimney. The pivoting latticed
boom,1 can be considered as special one, from the fact that the load 5 is raised
from the ground to platform (more of 120m) without to be guided. The pat of the
load is closed to vertical wall of the power plant building so in the pendulum motion
the load eventual can takes contact with the wall the, the contact being dangerous,
the contact load being under control. For local manipulations of the low loads are is
using a supplementary pivoting lattice boom 3

For a approximated discrete dynamic model the pivoting lattice boom,1,
(Figure 2) is considered as an equivalent elastic bending beam, which is hanged, at
the pivoting position angle ag by a pulley tackle 3, of .equivalent stiffness k;. The
rising of the load, 5, is serving by a pulley tackle, 4, of the equivalent stiffness k.

According to experimental data observed, the instant position of a section
S., along the beam at the pivoting angle a+ao can be expressed, reference frame
0OXZ, by the coordinates

x, =ucos€ +ay - f(u)q(t)sin€ +ag
z, =usin€ + o _+f(u)q(t)cos € + o
(1)
where u is the coordinate of section S, in the undeformed state, and f(u) is

the elastic bending deformation of the beam by first natural mode of law q(t). ag
expressing the geometric position and o the variation under dynamic loads
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Figure 1 Illustration the special crane which serves the equipments of the tall chimney

The first mod shape of a the structure can be approximate by static
deformation distribution, which in the case of the our beam, with the weighting load
p uniform distribution along the beam of length L=42.7 m is of form

f @ =Re(-26% &% [24
(2)
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with the notations

u pL -
—; R==—cos
L El .
(3)
E, and I are the Yung modulus, and, respectively, the geometric
inertial moment in transversal section of the beam. For the equivalent

section of the beam the inertial moment

(4)

The kinetic
energy of the
equivalent beam is of
integral form

L
1 oY
Bcp =3 jp(ﬁ +¥g du
0

De=14,9 cm

(5)
where, p=p/g
(9.81 m/s?) is the
mass on unit length of
the beam.

Taking into
account a modal
distribution along the
length L of the beam
expression of kinetic
energy (5) become of

Figure 2 Dynamic schematic model of the crane form
1.. 1_ . ..
Ecy, = EJOLZ + Esqq2 +S 4,40
(6)
where

L L L
J= Juzpdu; Sy = jp((u)fdu; Seq = pr(u)udu
0 0 0
(7)
of which values can be calculate from design data.
The second kinetic energy of the dynamic system is of the load
considered as a punctual mass in its gravity center Gg, of the coordinates
xs =Lcosa + Qg +W 3iny
z =Lsina - Qg +w cosy

(8)

h)? o b
|:4[Ej A; A:Z(ﬁ—D?,
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so that, the kinetic energy of the load is of the form

Ec, :%mS €22
(9)
which, by substitution (8) in (9) lead to the final form
1 w1 - 1 . .. . . L
Ec, = >Ms (o ° +5ms ¢ ° +5ms @,y ° +mLawcos(og —y) —MgLawyy sin(og +v) + MWWy sin2y

(10)

Deformation energy of the dynamic system is composed from three
components;

1. bending energy of the equivalent beam, 1,

1
Ed, = Ekqu
(11)
where
2
8% (u)
k,=El|| ——=| du
b f{ ou?
(12)

1. Deformation energy of the cables of pulley tackle 3,
The stiffness k; of the wiring cables of pulley tackle is of the
form,

(13)
where E. and I, are the Young modulus and inertial moment of a single
wiring cable of number n.
The deformation energy of pulley tackle is o the form

1 ~ ~2
Edptlzzktw}_wgz

(14)
where (AB); is the instant distance, at time t, between the two points A and
B and (AB), the distance with the system unloaded at angular position og of the
beam.
From geometric conditions

¢B ;- \/(cos%f +(Lsinog —H)?

(15)
The instant position can be considered as a small variation o (a<5°
sino~o; cosa~1) which is added to o resulting

€B} - (AB), =R,a
(16)
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where
-LHcosa,

" J€eosag ? + (Lsinog —H)?
(17)

R

Finally from (14)
1
B%ﬂ:Ekﬁiaz

(18)
2. Deformation energy of the pulley tackle 4 used for load rising
The stiffness k, of the wiring cables of pulley tackle is of the
form,

(19)
where E and I are the Young modulus and inertial moment of a single
wiring cable of number n., and w, the
The deformation energy of pulley tackle is of the form

1 2

(20)
Motions being studied in the vertical plane, in the energetic
balancing must be take I consideration the potential energy
For the deformable beam is of the form

Ep, =gm, %sin(oc +0ag)+pggcos(o +ag)F; (F = J:f(u)duj

(21)
and, for load - -
Eps = Mgz, =meg{sin€ + o, - Qg +w (1-cosy )
(22)

The above developed forms of energies are used to build the system
of differential equations, governing the motions of the crane, defined by the
column vector

O F 4O a® wO (3
(23)
and using the Lagrange method
E aEc _ aEC + GEd " aEp _ g‘
dtiod5) od3 od3 od3
(24)
occurring the discrete system of equations
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- R
hiikdsd
(25)
were
J+m,? Suq 0  —mglwg sino,
b= Sauq 0 o0 0 ’
- 0 0 m, 0
-mgLwgysino, 0 O mg
ktRﬁ—gmb%sinao)+gmchosao 0 o0 0
k= 0 k, 0 0
- 0 0 k, O
0 0 0 mgaw,
(26)

2 EXPERIMENTAL RESULTS AND CONCLUSIONS

In view to get information on the modal components excited in the
working time of the crane it was used two sensors (Figure 1) a strain gage
sensor T, applied on one, of the four, longerons, of the pivoting latticed
boom,1 in the middle distance, at L/2.

At the same distance on the longeron was placed an accelerometer A. with
its sensitivity axis normal to longitudinal axis of Ilattice boom. As
accelerometer was used ANALOG DEVICES ADXL103, of which measuring
range take in the frequency zero, so that the accelerometer measure the
component of static an quasi static inclination. The both signals, of the
strain gage and of the accelerometer are wireless connected to computer.
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Figure 3 Time histories of the strain and angular position a=23° to 70°

In the Figure 3 are presented the time histories of the two signals.
First operation is a very slowly tilting form angular position «=23° to 70°,
during 600 s, without the load ms to be hanged. At this, near the static
operation, results the tension T in the cables of the pivoting pulley tackle 4.

_ L cosaq
P97 Sin(g + B)
(27)

The two components of tension T,; T, normal to the axis of the

beam, and N axial

T, =Tsin(og +B); N=Tcos(g +p);
(28)
The bending momentum in the middle section of the beam, at L/2, is

of the form
2

L L
M, =T, E—ngCOSOLO

(29)
and, the axial force in the same section is of form,
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The strain € on the longeron were the strain gage is placed can be

calculate with the form,

e X(Mh Ny
EL 2 4A

which is in according to experiment, the maximum of compression strain is

reached at -80 pstrain, relative to position o of the beam.

The dynamic effect is more intensive at the end of operation, when the

40 r hstrain

| £=0.12¢
20 i
Il

0 | | . |
J‘M'lMIT‘;W‘A’F'J”Mﬁ‘l"?ﬁ%”ﬁ“ﬁ'ﬁh‘#{,mmmww

o

20

40 S —
0 200 400 600 800 1000 006 008 01 012 044

Time s Fre
a) b)
Figure 4 Time history a), and its spectrum, b), of the strain
during the transient break to a given position of pivoting lattice boom.

40 [ ustrain
| =0.04503 Hz

20

| AMAA

o
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a) b)
Figure 5 Time history a), and its spectrum, b), of the strain
during rising the load

rocking motion of

the beam is
stopped at
position angle

u,o,%300,
(medallion A
Figure 3),

occurring dynamic
transient strain of
magnitude 40
ustrain (Figure 4),

containing a
modal component
of frequency,

f=0.12378 Hz,
estimated by [2].
In the
medallion B of the
Figure 3, and
detailed in Figure
5 are presented
the time history of

the dynamic
strain, and its
spectrum,

developed during
of rising the load
of mg=6000 kg.
From
spectrum of the

strain time history results two peaks, one of the frequency f=0.045 Hz and other
having the same frequency as in spectrum b) Figure 4.of 0.124 Hz. The value of
0.045 Hz correspond with the pendulum of load hinged by a long cable of wq=110

120 m, resulting, from f=(1/2n) /g/w, ~0.045 Hz

The second value of 0.124 Hz, corresponds to rocking,a, vibration motion,

this frequency component belonging to both situations,

The paper presented only of frame of the complete works [3] which is in
progress having as target a new design for the pivoting latticed boom, improving its
performances, especially the speeds of the operations. Another target is to design a
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new pivoting lattice boom more light, from the experimental works resulting small
loaded of boom structure.
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