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Rezumat: Aceastd lucrare oferd o imagine detaliatd a proiectului pentru o refeaua CBTC -
,, Communications-based train control” (sistem de sigurantd si control a circulatiei trenului
bazat pe comunicatii / transmiterea datelor - semnalelor) pentru circulatia feroviard. In
lucrare au fot evidentiate utilizarile in modul ,,ad-hoc” a sistemelor Wi-fi. Un tren poate pur si
simplu sa transmita pachete de date. Cand un AP - ,, Access Point (punct de acces) primeste un
pachet, il poate redirectiona catre urmatorul AP si asa mai departe, putdnd crea astfel un lant
de AP-uri. La capadtul lantului, dupa ce pachetele au ajuns la destinatie, pentru minimizarea
interferentelor, transmisia datelor se face pe firecvente multiple. In plus, redundanta este
asiguratd de un AP care nu numai cd trimite semnalul catre cel mai apropiat vecin, ci si cdtre
suma tuturor celorlalti vecini apropiati. Cercetarile dezvoltate in acest domeniu analizeaza
performanta acestui nou proiect de transmitere a datelor utilizand simularea pe calculator. Un
numdr mare de scenarii au fost analizate cu scopul de a examina rezistenta, redundanta si
scalabilitatea sistemului.

Cuvinte cheie: redundantd, frecventd, radio, tren, Wi-fi, nod, semnalizare.

Abstract: This paper provides a detailed picture of the project for a CBTC network -
"Communications-based train control” (safety and control system for train traffic based on
communications / data transmission - signals) for rail traffic. The paper highlighted the "ad-
hoc" use of Wi-Fi systems. A train can simply transmit data packets. When an AP - "Access
Point" receives a packet, it can redirect it to the next AP and so on, creating a dates flux of
APs. At the end of the chain, after the packets have reached their destination, to minimize
interference, the data is transmitted on multiple frequencies. In addition, redundancy is ensured
by a PA that not only sends the signal to the nearest neighbor, but also to the sum of all other
close neighbors. The research developed in this field analyzes the performance of this new data
transmission project using computer simulation. A large number of scenarios were analyzed in
order to examine the strength, redundancy and scalability of the system.

Keywords: redundancy, frequency, radio, train, Wi-fi, node, signaling.

1. INTRODUCERE

Traficul feroviar este caracterizat de capacitti de franare slabe din cauza
coeficientului de frecare redus dintre rotile materialului rulant si sinele de cale. Prin urmare,
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obiectivul principal al unui sistem de semnalizare feroviar precum si ale sistemelor de control
si sigurantd a circulatiei trenurilor) sunt de a preveni coliziunea si deraierea trenurilor [1].
Semnalizarea conventionald a cdilor ferate se bazeaza pe echipamente de cale, inclusiv
semnale luminoase colorate si circuite de cale pentru contorizarea sectiunilor de cale al céror
scop principal constd in identificarea mentinerea constantd a locatiei trenului. Cu toate
acestea, tehnologiile utilizate in prezent sunt invechite si depasite de standardele actuale de
performantd impuse de cadrul de reglementare legislativ. Astfel, tehnologiile utilizate in
prezent se apropie de expirarea duratelor de viatd pentru majoritatea instalatiilor din intreaga
lume, aceste tehnologii devenind perimate si fiind pe cale de consecintd responsabile pentru
majoritatea intarzierilor de trenuri inregistrate in fiecare zi. Acesta este unul dintre motivele
pentru care sistemele conventionale de semnalizare necesitd inlocuirea rapida cu sisteme
moderne de semnalizare [2] — [5].

In figura 1(a) este ilustrat ,,design”ul conventional pentru o retea de cale de tip
»CBTC” si in figura 1(b) este prezentatd o vedere simplificata a proiectului propus pentru a
ilustra ideea fundamentala din spatele proiectului.

= a) Proiectarea conventionald
[ g

b) Proiectarea propusa

Fig. 1. Retea de cale ,,CBTC”: Proiectare conventionald si proiectarea propusa

in semnalizarea feroviarda modernd, bazati pe comunicatii, sunt folosite diferite
mijloace de telecomunicatii pentru a transfera informatiile de control ale trenului intre tren si
infrastructura de pe cale. Cu toate acestea, In prezent terminologia utilizatd face referire
aproape exclusiv la semnalizarea bazatd pe comunicatii radio. ,,CBTC” este un sistem de
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semnalizare modern, bazat pe comunicatii radio, care permite schimbul de informatii de Tnalta
rezolutie si de control al trenului in timp real, utilizand comunicatiile radio [6]. Acest lucru
mareste capacitatea traficului pe linii / sectii de circulatie feroviard, prin reducerea in
sigurantd a distantei (avansurilor) intre trenurile care circuld pe aceeasi linie (portiune de cale)
si minimizeaza numarul de echipamente de cale subsecvente necesare [7] - [9]. ,,CBTC” este
prima optiune a operatorilor feroviari (intreprinderilor feroviare) pentru operatiuni de tranzit /
trafic in masa, cu peste 100 de sisteme de tip ,,CBTC” care sunt instalate in prezent in intreaga
lume [7]. Ideea fundamentala care sta la baza proiectului supus atentiei constd In maximizarea
potentialului de transmiterea datelor relevante exploatand natura difuziei comunicatiilor radio
pentru utilizarea unei alternative mai performante comparativ cu cea conventionala [10], care
implicd conexiuni cablate excesive pentru conecta fiecarui ,,AP” (punct de acces) subsecvent
infrastructurii caii ferate [11]. Incipient, un tren transmite pachete de date care sunt ulterior
preluate de un nod directional din lantul de emisie si redirectionate catre nodul sdu vecin si
asa mai departe, operatiune schematizatd in figura 1(b). Prin urmare, nu este necesara
scanarea si asocierea ,,AP”-urilor. Acest lucru face ca trenul si inregistreze o economie de
aproximativ 70-120 milisecunde care semnifica o latenta tipica de transmisiune in sistemul
,CBTC” de fiecare data cand se emit semnale / date unui nou nod din lant [12].

In esentd, in figura 1(b) este ilustrati reteaua conventionald ,,multi-hop” intr-o cheie
,-ad-hoc” in care toate nodurile functioneazi pe aceeasi frecventa. In acest context existd doua
provocari majore cu aceastd abordare, respectiv situatia in care toate nodurile transmit pe
aceeasi frecventd, care conduce la o crestere a probabilitdtii de interferentd a semnalelor
coroborat cu impedimentul produs de aparitia nodului ascuns. Al doilea inconvenient il
reprezintd aparitia unui singur nod esuat, context care are ca rezultat direct, aparitia unui lant
rupt (in sensul unui singur punct de esec). Aceste inconveniente constand in aparitia nodurilor
ascunse, cand doud noduri se afld in raza de transmisie a unui nod comun, dar nu in raza
celuilalt. In cazul imposibilitatii receptiondrii reciproce a semnalelor si a datelor transmise,
mecanismul ,,CSMA” - Carrier Sense Multiple Access” (Acces divers transmisiune multipla) /
,,CA” - Collision Avoidance (Evitarea coliziunii) [13], utilizat in ,,JEEE 802.11 MAC” (care
reprezintd ,,Standardul creat si mentinut de Comitetul Institutului de Ingineri electronisti si
electrotehnisti” - IEEE / ,,The standards are created and maintained by the Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Committee”, pentru ,,MAC” - , Multiple Channel
Access” / Accesul pe mai multe canale) pentru a evita coliziunile ineficiente [14]. De
exemplu, in figura 1(b), nodul 1 si nodul 3 se afla in raza de transmisie a nodului 2, dar nu in
raza reciprocd. Consecinta este cd nodul 1 si nodul 3 ar putea incepe sa transmita catre nodul
2 simultan, farad a putea receptiona transmisiunile celuilalt nod, rezultand astfel coliziuni in
nodul 2 [15]. in retelele ,,Wi-Fi” - ,,wireless fidelity” (transmisiuni fara fir de inalta fidelitate)
pentru infrastructuri conventionale, aceastd problemd este rezolvatd prin utilizarea
mecanismului ,,RTS/CTS” - | Request To Send / Clear To Send” (Cerere de transmisiune /
Stergere transmisiune) [16]. In contextul solutiei propuse spre adoptare, existd doud motive
pentru care mecanismul ,,RTS/CTS” nu este aplicabil. In primul rand, pentru ca acest
mecanism sd functioneze optim, toate nodurile care ar putea interfera ar trebui sa se afle In
intervalul de transmisie al nodului care trimite mesajul ,,CTS”, cum ar fi un ,,AP”. insé, acest
lucru nu este posibil in cazul unui scenariu ,,ad-hoc” si ,,multi-hop” in care nodurile nu sunt
obligatoriu in intervalul celuilalt, precum situatia expusa schematic in figura 1(b). In al doilea
rand, ideea care defineste proiectul propus este de a utiliza difuzarea transmisiunilor, caz in
care mecanismul ,,RTS/CTS”este irelevant.
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2. PROIECTAREA RETELEI PROPUSE

Aceasti sectiune oferd o prezentare detaliati a proiectului propus. In contextul acestui
studiu, proiectarea propusa a fost denumitad retea de comunicatii radio ad-hoc multi-radio,
,multi-hop” pentru sistemul ,,CBTC” (Controlul Trenurilor Bazate pe Comunicatii) [17].

2.1. Separarea frecventei si redundanta

Pentru a rezolva problema interferentelor, proiectarea propusa utilizeaza trei frecvente
pentru a asigura o anumitd separare intre noduri care transmit pe aceeasi frecventa la fel ca
reutilizarea frecventei in retelele celulare. Fiecare nod este echipat cu trei aparate de radio,
toate functionand pe frecvente diferite. Cele doud radiouri laterale utilizeazd antene
unidirectionale una in fiecare directie. Aceste aparate de radio sunt utilizate atat pentru
transmisie, cat si pentru receptie. Cel de-al treilea radio de top este echipat cu o antena
omnidirectionald si este utilizat numai pentru receptie. in figura 2 este ilustrati aceastd
configuratie in care culorile rosu, galben si albastru reprezinta trei frecvente.

BCOE - Culorile reprezinta cele 3 frecvente diferite

- Antend omni - directionald

ij—ﬁmtenﬁ uni- directionala

Fig. 2. Nod cu trei aparate radio fiecare functionand pe o frecventa diferita

In esentd, o antend omnidirectionald [18] este utilizatd pe radio de sus - in loc de o
antend unidirectionald [19] - pentru a putea primi de la nodurile de pe ambele parti.
Transmisiile se fac nu numai cétre nodul imediat vecin, ci si catre urmatorul nod. Cele trei
frecvente sunt apoi utilizate alternativ pe nodurile ulterioare. in figura 3 este ilustrat
mecanismul. Sagetile de pe linii indica directia transmisiei. De retinut este faptul ca cele doua
linii de transmisie care ies din radioul drept al nodului 1 (albastru), sunt afisate numai pentru a
sublinia ca transmisiile sunt receptionate atat pe nodul 2, cét si pe nodul 3. Cu toate acestea, in
realitate, va fi o singura transmisie primita la ambele noduri.

"“-nm,,m
Toate transmisiile sunt difuzate
Antena de sus doar receptioneaza
Antena laterala receptioneaza si transmite
— WM k BEOE - Culorile reprezinta cele

? 3 frecvente diferite
[ﬁ] - Antend omni- directionala
lj - Antend uni- directionala

UNoduI 1 DNoduI 2 MNodul 3

Fig. 3. Schita unei retele cu trei noduri
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Dupa cum se observa in figura 3, functia radioului de sus este de a primi transmisii de
la vecinul imediat, iar cea a radioului lateral este de a primi de la cel de-al doilea vecin. O
adresd predefinita inclusa in fiecare pachet indica directia fluxului de trafic. Cele trei aparate
de radio dintr-un nod functioneaza in cooperare. Pe masura ce un radio primeste un pachet, in
functie de directia traficului, acesta livreaza pachetul catre radioul lateral corect (adica la
stinga sau la dreapta) care 1l transmite mai departe. Aceasta formeazd o intercalare
»asemanatoare coardei”. Asa cum se observa in figura 3, radiourile care transmit pe aceeasi
frecventa pe doud noduri adiacente opuse se confruntd - de exemplu radiourile galben de pe
nodurile 1 si 2 - asigurdnd astfel separarea frecventei cu ajutorul antenelor unidirectionale.
Gama de transmisie cu 2 noduri rezolva problema punctului unic de esec si introduce
redundantd in proiect, deoarece acelasi pachet este primit de doud noduri, deci mai eficient
decat unul singur. in continuare, se rezolva problema nodului ascuns asigurandu-se ci doud
noduri care transmit catre un al treilea nod comun sunt intotdeauna in raza celuilalt. Mai
exact, daca dispozitivul radio din dreapta nodului 1 si cel din stdnga nodului 3 intentioneaza
sd transmita catre dispozitivul radio superior al nodului 2, atunci mecanismul ,,CSMA/CS” -
,Carrier sense multiple access with collision detection (Acces multiplu in sensul purtatorului
cu detectarea coliziunilor) 11 va impiedica sa transmitd simultan [20], deoarece se afla in raza
reciprocd si, prin urmare, se poate suprapune receptia semnalelor concomitent (se pot auzi
reciproc). Mai mult decat atat, din cauza separarii de frecventa acum, in orice locatie data,
existd cel mult doar doud dispozitive radio care sa concureze pe acelasi mediu, precum
dispozitivele radio din nodul 1 dreapta, din nodul 3 stanga, din nodul 2 dreapta si din nodul 4
stanga, etc., asa cum s-a schematizat in figura 4.

e

\ % W E%

Tren Nodul 1 Nodul 2 Nodul 3 Nodul 4 Nodul 5
Fig. 4. Un nod de tren transferd pachete cétre un nod TCC peste un lant de cinci noduri
(un flux de trafic unidirectional)

(00|

Centru Control
Trafic (TCC)

2.2. Tipuri de noduri: nodul lantului si nodul terminal

Tipul de nod la care s-a facut raportarea anterior este denumit nod de lant, deoarece
aceste noduri sunt cele care compun lantul [21]. Un al doilea tip de nod este nodul terminal,
care este fie un tren, fie un ,,TCC” - ,Traffic Control Center” (Dispecerat de control al
traficului feroviar) [22]. Practic, este nodul care foloseste reteaua lantului pentru a-si transfera
pachetele date / semnale catre un alt nod terminal la celdlalt capat al lantului. Un tren
intentioneaza sd trimita pachete de date si / sau semnale catre ,,TCC”, iar acesta intentioneaza
sa trimitd pachete cdtre unul sau mai multe trenuri. Un tren ruleaza de-a lungul lantului si
transmite la randul sdu pachete, care sunt apoi preluate de un nod din lant si, urmand lantul,
ajung la ,,TCC”. La fel, pachetele trimise de ,,TCC” urmeaza lantul in directia opusa si sunt
receptionate de un tren care trece. De remarcat este faptul ca un ,,TCC” este o masina de tip
server, stationard care este conectata la un nod 1n capatul lantului, utilizand o conexiune cu fir,
de obicei prin intermediul retelei principale si prin urmare, nu utilizeaza comunicatii radio. In
timp ce un nod din lant transmite numai pe doud frecvente (fiecare intr-o directie), un tren
transmite pe toate cele trei frecvente, asa cum este ilustrat in figura 4, in care este prezentat
schematic un scenariu in care un tren transferd pachete de date si / sau semnale impuls cétre
un nod ,,TCC” peste un lant de cinci noduri. Se observa cum ,,design”-ul cu trei frecvente
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asigura o distantd de separare a frecventei de trei noduri, de exemplu frecventa albastra este
utilizatd de nodurile 1 si 4. Motivul pentru care un tren transmite pe trei frecvente, spre
deosebire de orice alt nod al lantului, este acela ca trenul trebuie sa poatd comunica cu lantul,
indiferent de directia in care circuld sau de pozitia trenului in raport cu lantul. De exemplu,
presupunand ca trenul a transmis o singura frecventa [23]. S-ar putea ajunge la o situatie in
care trenul intdlneste un nod a cérui antena respectiva este o antena laterala care se confrunta
opus si, deoarece este o antena unidirectionald, nu poate receptiona transmisia trenului. Acest
lucru este prezentat in figura 5, unde nodul 1 nu este capabil sd primeasca transmisiunii
(informatii) de la tren. Pentru pachetele de date, impulsuri §i / sau care curg din tren spre lant,
nu este o problema, deoarece nodul 2 este Inca capabil s primeasca informatiile de la tren.

Y

Tren Nodul 1 Nodul 2

Fig. 5. Nodul 1 nu poate receptiona transmisiile trenului intr-un scenariu
posibil dacé informatia trenului este transmisad pe un singur radio.

Cu toate acestea, se observa ca dispozitivul radio din figura nr. 5 nu este utilizat pentru
transmisiune, ci doar pentru receptie. Astfel, pentru traficul feroviar care circuld in directia
opusd, trenul nu va putea primi informatii de la nici unul dintre cele doud noduri, deoarece
acestea vor transmite pe frecventele rosii si verzi, deoarece dispozitivul radio din tren
functioneaza pe frecventa rosie. Astfel, proiectarea impune ca trenul sa transmitd pe minimum
doua frecvente, deoarece in acest mod, un nod din lant va putea primi din tren pe o singura
frecventd cu oricare dintre cele trei combinatii de frecvente posibile. Cu toate acestea, pentru
a maximiza disponibilitatea in continuare, ,,design”-ul dicteaza ca trenul sd transmita pe toate
cele trei frecvente. Pe cale de consecintd, toate cele trei antene ale unui tren sunt
omnidirectionale (asa cum s-a schematizat in figura nr. 4). De remarcat este faptul ca acelasi
efect poate fi atins si prin utilizarea antenelor unidirectionale, astfel incat, in loc sa se utilizeze
o antena omnidirectionala pe o anumita frecventa, vor fi utilizate doua antene unidirectionale
pentru a acoperi fiecare directie (adica si din stinga si din dreapta). Cu toate acestea,
consecinta va consta 1n faptul ca trenul trebuie ulterior sd fie dotat cu sase antene in loc de
trei. Asa cum s-a prezentat in figura nr. 4, pentru simplitate, s-a presupus ca trenul este situat
la capatul lantului. Cu toate acestea, 1n realitate, trenul se va deplasa de-a lungul lantului.

2.3. Adresare si redirectionare

Nodurilor terminale li se atribuie adrese predefinite diferite de cele atribuite nodurilor
lantului. in acest fel, la primirea unui pachet de date / semnale / impulsuri, un nod este capabil
sa distinga daca pachetul a fost transmis de un nod terminal sau de un nod intermediar din lant
[24]. Exista doua tipuri de adrese de destinatie implicate in proiectare respectiv adresa de
destinatie reald, care va fi intotdeauna a unui nod terminal si o adresd care indica directia
fluxului de pachete [25]. Aceastd asa numitd adresa de directie este adaugata la fiecare pachet,
constand din una din stanga, una din dreapta si din ambele. Cand un tren transmite informatii,
le foloseste pe ambele ca adrese de directie. La primirea unui pachet de la un tren, un nod de
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lant creeaza o copie a pachetului, inlocuieste directia pachetelor din stanga cu cele din dreapta
si transmite pachetele cate unul In fiecare directie. Astfel, unul dintre aceste pachete este
transmis 1n directia inapoi, acest mecanism fiind denumit redirectionare in acest studiu de caz.
Pentru a usura eforturile de instalare si intretinere, un nod de lant trebuie sa fie desfasurat intr-
un mod care sd nu stie de locatia sa in lant. Astfel, redirectionarea pachetului in ambele
directii asigura ca acesta ia cea mai scurtd cale catre TCC. Urmatorul nod de lant (in fiecare
directie) la primirea acestui pachet continua sa il redirectioneze intr-o singura directie.

2.4. Pachete duplicat

Un rezultat inerent al redundantei in proiectare il reprezintd pachetele duplicat [26],
care sunt atat o cerintd, cat si o problema. Mai exact, dacad fiecare nod transmite pachetele
duplicate, acestea cresc rapid exponential de-a lungul lantului si congestioneaza reteaua. De
exemplu in figura 4, nodul 1 va primi doud copii ale aceluiasi pachet de la tren. In continuare,
nodul 2 va primi patru copii ale aceluiasi pachet, doud trimise de nodul 1 si doud primite
direct de la tren. La fel, nodul 3 va primi sase copii ale aceluiasi pachet si asa mai departe.
Mai exact, exista trei tipuri de pachete duplicat. Primul tip se referd la un nod care primeste
mai multe copii ale aceluiasi pachet de la doud noduri diferite. Al doilea tip se refera la un nod
care primeste mai multe copii ale aceluiasi pachet de la acelasi nod iar ultimul tip face referire
la situatia in care pachetele trimise de un nod in directia inainte, sunt primite de un nod
anterior in directie inversa, din cauza problemelor antenei. In figura nr. 4, un exemplu de tip
duplicat 1 este atunci cand nodul 3 primeste o copie a unui pachet de la nodul 1 (galben) si o
alta copie de la nodul 2 (rosu). Cu toate acestea, pentru al doilea tip, nodul care trimite este
intotdeauna un tren, deoarece doar un tren poate fi receptionat de acelasi nod din lant pe mai
multe frecvente. Nodul 2 din figura nr. 4 primeste duplicate de ambele tipuri respectiv doua
copii direct de la tren si o copie de la nodul 1. Al treilea tip de duplicat consta dintr-un caz
special care este definit ca atunci cand pe doud noduri invecinate, antenele laterale opuse care
se confruntd pot receptiona suprapus pachetele de date / semnale / impulsuri (una pe alta). Un
exemplu este atunci cand un pachet trimis de nodul 2 dreapta (rosu) este primit de nodul 1
stinga (rosu). Cu toate acestea, deoarece antenele unidirectionale sunt utilizate pe
dispozitivele radio laterale, probabilitatea duplicarii tipului 3 este neglijabila, deoarece se va
intampla numai daca antena este defecta (de exemplu aparitia problemelor de directionare din
cauza unui surplus cantitativ sau flux sporit (foarte mic) ori din cauza unei erori aparute in
timpul instalarii unui nod Intr-un mod 1n care antenele indica in directia gresita (opusd).

Pentru evitarea unor sincope precum cele exemplificate anterior, in proiectarea
propusa, pachetele duplicate sunt eliminate la fiecare nod cu ajutorul unui numar de secventa
unic inclus in fiecare pachet. Desi figura 4 prezinta ,,TCC” plasat direct langa lant, un ,,TCC”
va fi conectat la lant de obicei, prin retea de-a lungul lantului, care va semédna mai mult cu
ilustratia din figura 3. De asemenea, in figura 1(b), ,,TCC” este ilustrat ca fiind conectat la
ambele capete ale lantului, din motive de simplitate. In realitate, ,,TCC” ar putea fi la fel de
bine conectat la un singur capat al lantului, mai ales dacd dimensiunea lantului este
dimensionat in limite rezonabile. Cu toate acestea, in cazul in care cele doud capete ale
lantului sunt conectate la acelasi ,,TCC”, trebuie implementatd o componenta intermediara
suplimentara care va efectua o manipulare duplicat dacd se primesc doud copii ale aceluiasi
pachet de date, urmand cele doua céi inainte de a livra pachetul catre ,,TCC”.

2.5. Fiabilitate si securitate

Deoarece proiectul supus atentiei omite asocierea inainte inceperea transmisiunii, acest
lucru nu reduce neapdrat fiabilitatea comunicarii [27]. Natura difuza a designului si
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redundanta inerentda (adicad fiecare pachet este primit de doud noduri) compenseaza aceasta
lipsa de fiabilitate. in proiectare nu se fac retransmisii conform standardului ,,JEEE 802.11
MAC”. Proiectarea se bazeaza pe difuzare transmisiuni si fiecare pachet este primit de doua
noduri. Astfel, intrucat nodul expeditorului va primi doud pachete ,,ACK” - ,,Acknowledge”
(Confirmare / recunoastere) [28] in loc de unul, ca raspuns la un pachet de date, conform
standardului ,,JEEE 802.11 MAC” si se va comporta in mod neasteptat, deoarece nu exista
nici o modalitate de a sti care nod a efectuat transmisiunea pachetului ,,ACK” si care pachet
cu exactitate a fost recunoscut. Cu toate acestea, aceastd lacuna de retransmisii este
compensatd de redundanta inerenta in proiectare, care se asigurd deja ca un pachet de date sa
fie primit de doud noduri. Mai mult decat atat, retransmisiile vor avea oricum un impact
negativ asupra latimii de banda. Din cauza acestei caracteristici de difuzare si a lipsei de
retransmisii, proiectarea propusa nu este cu adevarat o retea ,,wireless” (fara fir) ,,ad-hoc” in
sens conventional, deoarece retelele conventionale ,,ad-hoc” implica transmisii ,,unicast” (care
inseamnd comunicare intre un singur emitator si singur receptor in afara retelei de
transmisiune) [29], precum si retransmisii. In plus, deoarece faza de asociere este omisa,
proiectarea propusa foloseste protocolul de nivel superior ,,IPSec” - ,Internet Protocol
Security” (Protocol de siguranta acces / utilizare internet) pentru autentificare [30] si criptare
»end-to-end” (,,encryption”, care reprezintd un sistem de comunicare in care doar utilizatorii
retelei / sistemului de comunicare pot citi mesajele transmise)) pentru a securiza comunicatia
datelor [31].

CONCLUZII

Aceastd lucrare a prezentat o imagine de ansamblu a proiectului propus pentru o retea
,CBTC” pentru calea feratd. Un nod in aceastd proiectare functioneaza in modul ,,ad-hoc”,
primind pachete de difuzare si redirectionand catre vecinii sdi, formand astfel un lant de
noduri. Ca urmare, trenul nu trebuie sa se asocieze cu nodurile pe masura ce se deplaseaza si
nu mai sunt necesare cablurile costisitoare din fibrd optica care conecteaza nodurile. Pentru a
minimiza interferentele si pentru a rezolva bine cunoscuta problemd a nodului ascuns,
proiectarea permite separarea frecventei utilizand trei frecvente.

Fiecare nod este echipat cu trei aparate de radio (si antene), cite una pe fiecare
frecventd, si se utilizeaza o singurd frecventd pentru transmisiile intr-o singura directie. Cele
trei frecvente sunt apoi utilizate alternativ pe nodurile ulterioare. Pentru a oferi redundanta si
pentru a evita un singur punct de esec, transmisiile se fac nu numai catre nodul vecin imediat,
ci si catre urmatorul nod. Astfel, fiecare transmisie este receptionatd de doua noduri in fiecare
directie. Pachetele duplicate - care sunt rezultatul redundantei inerente in proiectare - sunt
eliminate folosind un numar de secventa unic inclus in fiecare pachet. Un tip special de nod
este un nod terminal, care este fie un nod de tren, fie un nod ,,TCC”. Spre deosebire de un nod
cu lant obisnuit, un nod terminal transmite pe toate cele trei frecvente in toate directiile,
pentru a maximiza probabilitatea transmisiilor de succes a trenului catre cale.
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