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Introducere

Analiza ultimilor ani a scos la iveala faptul ca societatea a prezentat si prezinta un interes
aparte in ceea ce priveste tehnologiile de comunicatii fara fir. Ca aspect notabil, de la inceputul
pandemiei pand in prezent, traficul sustinut de cdtre acestea a crescut cu peste 50%,
prognozandu-se cresteri substantiale si Tn viitorul apropiat [1]. Comisia Europeana estimeaza ca
numai la nivelul Europei volumul total de servicii ce depind de spectrul radio disponibil acopera
o cotd de cel putin 200 de miliarde de euro anual, de unde reiese ca digitalizarea si automatizarea
celor mai multe sectoare de activitate genereaza si o crestere importanta a cererii de comunicatii
fara fir [2]. In aceste circumstante, organizatiile guvernamentale si comunitatea stiintifica depun
eforturi considerabile ntr-o incercare comuna de a identificarea atdt noi solutii cu privire la
gestionarea mai eficienta a spectrului radio, cat si cu privire la dezvoltarea de noi tehnologii de
comunicatii.

In contextul celor de mai sus, comunicatiile prin lumina vizibila (VLC - Visible Light
Communications) reprezinta o astfel de solutie. Aceasta tehnologie propune utilizarea luminii
vizibile (380-780 nm) ca purtatoare a datelor, beneficiind astfel de o latime de banda de
aproximativ 400 THz [3], ce faciliteaza cresterea vitezei de comunicatie pana la valori de ordinul
zecilor sau chiar sutelor de gigabiti pe secunda [4]-[6].

O analiza SWOT (en.: Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats, insemnand o
analiza a punctelor forte, punctelor slabe, oportunitatilor si riscurilor) a sistemelor de comunicatii
prin lumina vizibild oferd o imagine extrem de favorabila pentru acest gen de comunicatii.
Totusi, tehnologia in cauza este departe de un produs comercial functionabil. O serie de
impedimente si provocari framanta zilnic comunitatea stiintificd implicatd in acest demers,
impulsionand astfel aparitia constantd de noi si noi solutii. Chiar si asa, aceste solutii sunt Inca
departe de a rezolva in modul cel mai simplu problemele specifice. Dinamica grupurilor de
cercetare ce abordeaza acest domeniu se caracterizeaza printr-o crestere constanta a numarului
celor implicati, acest aspect fiind evident in special in ultimii 5-6 ani. Abordarile sunt multiple si
se evidentiaza unele directii pe care grupurile implicate aleg sd le dezvolte, ca de exemplu
grupuri ce se axeaza pe cresterea vitezei de transfer al datelor, centre orientate spre imbunatatirea
mobilitatii, echipe dedicate cresterii imunitatii la conditiile de mediu, in timp ce sunt si unele
grupuri ce prezinta noi aplicatii ale acestui gen de comunicatii, ca de exemplu determinarea
distantei dintre masini, prin calculul diferentei de faza, sau inlocuirea etichetelor RFID (en.:
Radio-Frequency Identification) active pe autostrazi si sectoare de drum de mare viteza.

In acest context, prezenta lucrare se concentreazi pe analiza detaliati a factorilor
perturbatori, Incercand sa imbunatateascd imunitatea sistemului la acestia, in diferite conditii de
mediu, plecand de la o analiza detaliata a tot ce defineste acest tip de comunicatii din punct de
vedere teoretic si practic. In acest demers au fost selectate cele mai bune, explicite si detaliate
articole stiintifice ce abordeaza in detaliu subiecte ca analiza si definirea canalului de
comunicatii, analiza si definirea geometriei caracteristice infrastructurii rutiere, analiza §i
detalierea factorilor de mediu perturbatori in anumite circumstante date. O intelegere cat mai
ampld a tuturor acestor aspecte usureazad identificarea de noi metode si solutii in vederea
dezvoltarii de sisteme de comunicatii prin lumina vizibila si totodatd poate contribui substantial
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si la Tmbunatatirea tuturor celorlalte solutii identificate anterior. Asadar, o astfel de analiza este
mai mult decat justificata.

Comunicatiile prin lumind vizibila reprezintd o tehnologie de comunicatii fara fir aflata
incd 1n dezvoltare, ce foloseste spectrul luminii vizibile simultan pentru iluminare si pentru
transmisia de date [7]. VLC este o tehnologie relativ noua, a carei dezvoltare a pornit la inceputul
anilor 2000 [8], [9]. Initial, progresul in zona VLC a decurs destul de lent, principala cauza
reprezentdnd-o numarul limitat de grupuri de cercetare implicate in dezvoltarea noii tehnologii.
Tncepand cu anul 2006, au inceput s fie prezentate mai multe prototipuri VLC, iar din acel
moment performantele tehnologiei VLC in ceea ce priveste ratele de transfer de date realizabile
au crescut aproape exponential. Astfel, sistemele VLC actuale sunt capabile sa ofere rate de
transfer de date de pana la cateva zeci de gigabiti pe secunda [10], [11], [12], [13]. Ca atare, desi
VLC a avut un start relativ lent, se pare ca tehnologia a inceput sa se dezvolte foarte rapid in
ultimii ani si, pe baza acestui potential ridicat, este consideratd potrivita pentru utilizare n
viitoarele aplicatii 5G/6G [10].

Pe langa faptul ca are un potential extraordinar in aplicatiile de interior cu o ratd mare de
transfer de date, integrarea larga a dispozitivelor LED (Figura 1) in sisteme de iluminat pentru
vehicule si ca parte a infrastructurii de transport (de exemplu, sistemul de iluminat stradal,
semafoarele, panourile de trafic etc.) face ca utilizarea VLC 1n aplicatiile auto sa pard potrivita
[4]. Astfel, tehnologia VLC poate contribui la imbunatatirea sigurantei rutiere impreuna cu alte
echipamente de ultima generatie [14]-[16]. Tn acest scenariu, sistemele VLC sunt adecvate pentru
comunicatii de trafic Infrastructura-Vehicul (en.: Infrastructure-to-Vehicle - 12V) [17], [18] si
Vehicul-cu-Vehicul (en.: Vehicle-to-Vehicle - V2V) [19], sau chiar pentru determinarea distantei
dintre vehicule [20]. Cu toate acestea, chiar daca in ultimii ani performantele sistemelor VLC
pentru autovehicule s-au imbunatatit semnificativ, numeroase probleme inca trebuie abordate
pentru a permite tehnologiei sa satisfaca toate cerintele impuse de utilizarea sa in aplicatiile
rutiere [4]. Astfel, fenomenele meteorologice [21], sursele puternice de lumina perturbatoare
[22], mobilitatea vehiculului [23] si limitele puterii de transmisie a datelor [24] influenteaza
performantele de comunicatie, afectand fiabilitatea, mobilitatea, rata de eroare de bit (en.: Bit
Error Ratio - BER) si raportul de livrare a pachetelor de date (en.: Packet Delivery Ratio - PDR).
Astfel, studiile existente prognozeaza ca sistemele VLC destinate aplicatiilor rutiere vor fi
utilizate impreuna cu sistemele bazate pe comunicatii in radio frecventa (en.: Radio Frequency -
RF) [25]-[27].
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Figura 1. Integrarea surselor de lumina LED in domeniul transporturilor ca parte a sistemelor
de iluminat ale vehiculelor si a infrastructurii de transport. Distributia larga faciliteaza
utilizarea tehnologiei VLC.
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Capitolul I. Stadiul actual al dezvoltarii sistemelor de comunicatii prin
lumina vizibila
Istoric

Ideea utilizarii unui semnal luminos cu scopul de a transmite informatii nu este chiar
noud, Alexander Graham Bell propunand si patentand aceasta idee inca din 1880, denumind-0 pe
atunci Transmitator de Foto-Telefonie. Pe 3 iunie 1880, acesta reuseste sa transmita sunete intre
doua cladiri aflate la o distanta de 213 metri una de alta, prin intermediul luminii solare modulate
in amplitudine cu ajutorul unei oglinzi flexibile, decodarea acestor informatii realizandu-se prin
intermediul unei celule cu seleniu. Cu toate acestea, inventia nu a capatat aplicabilitate practica,
din cauza lipsei de componente optice avansate necesare asigurarii unei comunicatii fiabile la
aceea vreme [28], [29].

In comunitatea stiintifici moderna, unii cercetitori ai acestui domeniu afirma ca primele
articole referitoare la posibilitatea transmiterii de informatii prin intermediul luminii ar fi
apartinut unei universitati din Japonia [4], [30], [31], comunitatea stiintifica preludnd ideea si
dezvoltand-o ulterior. Insd, analizand cronologic evenimentele legate de VLC, descoperim ci
primele articole apartin lui Grantham Pang, Hugh Liu, Chi-Ho Chan si Thomas Kwan membri ai
departamentului de Inginerie Electrica si Electronicd al Universitatii Hong Kong din China.
Aceste articole, publicate Tncepand cu anul 1998, pun bazele conceptului VLC [8], [32]. Acest
grup era de parere cd, plecand de la capacitatea de comutare rapida, respectiv de la puterea de
emisie ridicatd a noilor LED-uri, se pot obtine comunicatii fara fir pe distante scurte. O serie de
caracteristici definitorii, precum cantitatea de lumina ridicata, rezistenta la umiditate, durata mare
de viata sau costul mic de achizitie, 1i determind pe acestia sa creada ca in viitorul apropiat
majoritatea surselor de iluminat clasice vor fi Tnlocuite cu cele de tip LED. Domeniul spre care
acestia si-au Indreptat atentia Tn urma unor experimente a fost cel rutier, unde considerau ca
utilizand o sursd de lumina cu acoperire redusd, ca de exemplu un semafor, poate fi asiguratd
comunicatia dintre vehicul si infrastructura rutierd, dar si invers, transmitand date, cum ar fi
locatia, informatii de identificare a vehiculului sau de administrare rutiera [8], [32].

Mai tarziu, in decembrie 2001, un grup de cercetatori japonezi publica un articol [31] Tn
cadrul caruia este descrisa o alternativa a Sistemului de Informare si Comunicatie a Vehiculelor
(en.: Vehicle Information and Communication System - VICS) ce la vremea respectivd se
dovedea a fi mult prea costisitor si greu de implementat. Acest sistem dorea sa furnizeze pe o
hartd informatii cu privire la starea actuala a traficului pe acel segment de drum, cu scopul de a
identifica posibile ambuteiaje. Sistemul avea In componenta un emitator si un receptor in infra-
rosu capabil sa detecteze vehiculele ce traversau acel segment de drum. Desi implementarea
acestuia a inceput in anul 1992, a fost dat in folosintd abia la sfarsitul anului 1997 cand politia
nationald japoneza detinea aproximativ 14.000 de astfel de sisteme. Cu toate ca in anul 2000
numarul acestora a crescut pand la 30.000 de unitati, raportat la cele 1 milion de semafoare cu
LED prezente in Tokushima, aceastd tehnologie pierdea semnificativ interes din partea
dezvoltatorilor, atentia indreptandu-se catre comunicatiile prin lumind vizibila [31]. Aceasta
schimbare punea bazele unei noi tehnologii, mult mai usor de implementat pe scard larga, cu
costuri mult mai reduse, ce avea sa aduca multe elemente de noutate chiar daca folosirea
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semafoarelor LED cu scopul de a transmite informatie fusese deja patentata [33]-[35], fara a se
oferi prea multe detalii cu privire la aceasta idee.

Cativa ani mai tarziu, comunitatea stiintificd realizeaza ca din cauza factorilor
perturbatori importanti, nu mediul exterior este cel mai propice dezvoltarii acestei tehnologii, ci
cel interior, unde unele colaborari internationale aduc progrese spectaculoase intr-un timp relativ
scurt. O astfel de colaborare dintre diferiti cercetatori, apartindnd universitatii Oxford din Marea
Britanie si centrului de telecomunicatii Samsung Electronics din Coreea de Sud, a facut posibila
implementarea unui sistem VLC care la nivelul anului 2008 atingea viteze de transfer de 80 Mb/s
[36]. Autorii pun n evidenta un aspect important al comunicatiilor realizate prin lumina vizibila
in interiorul unei cladiri, acela cd lumina alba a LED-urilor se obtine in doud moduri, fie din 3
leduri separate, unul de culoare rosie, unul de culoare albastra si unul de culoare verde, fie din
LED-uri albastre peste care se depune un strat de fosfor galben. LED-ul cu fosfor galben implica
un proces de fabricatie mai simplu comparativ cu utilizareca a 3 diode. De vreme ce
caracteristicile de iluminat ale acestora sunt asemanatoare, acestea se bucura de popularitate in
randul corpurilor de iluminat. Un mare dezavantaj al acestor LED-uri este legat de viteza de
comutare, ce este limitatd la aproximativ 10 Mb/s din cauza stratului de fosfor [37]. Solutia
propusa de acestia consta in filtrarea si utilizarea exclusiva a culorii albastre ce nu suferd astfel
de limitari. Astfel, receptorul VLC a fost dotat cu un filtru de culoare albastra, restul spectrului
fiind neglijat pe partea de comunicatie, avand rol doar de iluminare [36].

Aplicatii si performante actuale

Tn prezent, 1n privinta comunicatiilor optice fara fir (Figura 2), s-au evidentiat cel putin
doua domenii de aplicabilitate. Un prim domeniu il reprezinta interiorul cladirilor unde grupurile
implicate s-au concentrat atat pe dezvoltarea de comunicatii de mare vitezd cu scopul de a
facilita o buna conexiune la internet [38], cat si pe dezvoltarea de sisteme de localizare de
interior [39]-[41]. In ceea ce priveste utilizarea acestui tip de comunicatii in afara cladirilor,
eforturile s-au canalizat Tn special spre mediul rutier unde dezvoltarea acestei noi tehnologii ar
putea sustine atit comunicatia dintre vehicule si/sau dintre infrastructura rutiera si vehicule, cat si
localizarea acestora in raport cu ceilalti participanti la trafic. Desi primele incercari practice ale
tehnologiei VLC s-au orientat catre segmentul rutier, pe care l-au gasit a fi foarte potrivit, la scurt
timp, din cauza dificultatilor specifice acestui mediu, atentia comunitatii stiintifice s-a reorientat
catre mediul interior ce s-a dovedit a fi mult mai facil dezvoltarii de comunicatii optice fara fir.
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Figura 2. Tehnologiile de comunicatii optice fara fir si aplicatiile lor.

Comunicatii optice fara fir dedicate mediului interior

Dezvoltarea de legaturi de mare viteza, ce permit conectarea la internet, in mediul
interior, domeniu cunoscut sub numele de Li-Fi (en.: Light — Fidelity) sau Wi-Fi Optic (en.:
Wireless Fidelity) [42] reprezintd de departe cea mai insemnatd realizare a demersului de
implementarea a acestui nou tip de comunicatii in viata cotidiana. Li-Fi-ul reprezintd o noua
tehnologie de comunicatii ce ofera posibilitatea conectarii fara fir, in mediul interior, a
dispozitivelor mobile prin intermediul luminii. Compania Oledcomm, una dintre cele mai
importante companii ce activeaza in acest domeniu, oferd in prezent sisteme VLC comerciale
capabile de a asigura viteze de transfer de pand la 1 Gb/s bidirectional, pe o distantd variabila

cuprinsa intre 1 si 5 m, Tn timp ce testele de laborator ale acestora indica posibilitatea cresterii
acestei valori pana la 224 Gb/s [43].

Figura 3. Tehnologia Li-Fi in viziunea Oledcomm [41].
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Cea de-a doua provocare de naturd tehnico-stiintifica la care conceptul de VLC a adus
contributii semnificative 0 reprezinta localizarea tridimensionala (3D) in cadrul unui spatiu
inchis, precum un spital, un muzeu, o biblioteca sau chiar un vas de croaziera, unde sistemul
clasic de localizare GPS (en.: Global Positioning System) nu poate furniza performante
acceptabile. Localizarea in spatii inchise se realizeaza cu ajutorul a doud sau mai multor surse de
iluminat si un receptor. Sursele de iluminat isi transmit constant ID-ul asociat unei anumite
locatii. Receptorul aflat in vizibilitate directd cu aceste emitatoare reuseste sd ofere informatii
precise cu privire la locatia curenta [39]-[41] plecand de la o serie de informatii-cheie.

Dincolo de cele doud mari initiative descrise generic anterior, s-au evidentiat si o serie de
cercetdatori interesati de a folosi sursa de lumind generatd in interiorul unui spatiu inchis cu
scopul secundar de a alimenta diferiti senzori fara fir sau dispozitive cu un consum redus de
energie, dand nastere astfel ideii de a folosi tehnologia VLC in cadrul conceptului de energy
harvesting (recuperare de energie) [45], [46].

Comunicatii optice fara fir dedicate mediului exterior

Mediul exterior considerat de asemenea ca fiind un mediu propice dezvoltarii si
implementarii tehnologiei VLC, nu denota o evolutie similara tehnologiilor de interior conform
rezultatelor consemnate perioadei 1998 — 2018. Fie ca analizam sistemele de localizare [48],
[49], fie ca analizam sistemele de comunicatie, constatam ca acestea s-au bucurat de un interes
semnificativ mai scazut, dar chiar si asa rezultatele ultimilor ani reconfirma potentialul anterior
preconizat, reorientdnd partial atentia comunitdtii stiintifice si atrdgdnd o parte din noii
cercetatori [4].

Tn prezent, cel mai comun instrument de localizare a unui vehicul este GPS-ul, Tnsi, in
ciuda popularitatii acestuia, performantele sale urbane sunt considerate destul de scazute pe
strazile inguste delimitate de cladiri inalte sau chiar nule in interiorul tunelurilor sau a soselelor
subterane [50]. Pe langa acest sistem, in vederea determinarii pozitiei unui vehicul se mai
utilizeaza o serie de senzori de proximitate (ex: radar, LIDAR, ultrasunete) din dorinta obtinerii
unor informatii precise cu privire la distanta fatd de care acesta este pozitionat in raport cu
elementele din jur. Totusi, o parte din cercetatori sunt de parere ca determinarea distantei dintre
vehicule se poate realiza cu dispozitive VLC instalate in sistemele de iluminat ale
autovehiculelor. O astfel de tehnologie poate furniza informatii precise cu privire la distanta [55].

Comunicatiile neghidate realizate prin lumina vizibila in mediul exterior, abordarile si
provocarilor actuale, dar si reactiile generate de catre acestea, urmeaza a fi detaliate Tn sectiunea
urmatoare.
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Aspecte legate de comunicatii prin lumina vizibila in domeniul auto
Particularitati specifice utilizarii tehnologiei VLC in aplicatii rutiere

Comunicatiile prin lumina vizibila in general si aplicatiile VLC auto in special pot fi
definite ca o zona de cercetare generos de provocatoare, cu humeroase impedimente generate de
conditiile de mediu ce influenteaza performantele generale ale acestor sisteme de comunicatii.

Figura 4 exemplificd forma de baza a unui sistem de comunicatie prin lumina vizibila.
Dupa cum se poate observa, un astfel de sistem este conditionat de prezenta unui emitator VLC,
a unui receptor VLC si a canalului de comunicatii dintre acestea.

Decodare
Demodulare,

Reconstructie

Codarea semnal

datelor

“J Conversia
» Ascll
Binara

~\

Elementele perturbatoare ce

afecteaza canalul de comunicatii i

Etaj de
comanda
(Driver)

Filtrare

e

Comutator
digital

Fotodetectorul

Figura 4 . Arhitectura de baza a unui sistem VLC.

Emitatorul VLC are In componenta sa o unitate de calcul, un etaj de comanda si o sursd de
iluminat LED. Sistemul de calcul este reprezentat cel mai adesea de un microcontroler sau un
FPGA (en.: Field Programmable Gate Array) si rareori de un microprocesor. Rolul acestuia este
de a prelua, structura si converti corespunzator informatia ce se doreste a fi emisa.

Canalul de comunicatie este constrans de prezenta vizibilitatii directe dintre emitator si
receptor. Receptorul VLC este un dispozitiv electronic capabil sa receptioneze si sa decodeze
informatia transmisa. In componenta acestuia regdsim cel putin un senzor optic, un bloc de
amplificare, un bloc de filtrare si unul de decodare. Din dorinta Tmbunatatirii performantelor
senzorului optic, acestuia i se pot atasa diferite elemente de filtrare optica si/sau sisteme optice
cu scopul de a facilita receptia luminii purtatoare de date.

Progrese recente in aplicatiile VLC auto

In ultimii ani s-au inregistrat progrese importante in domeniul aplicatiilor VLC auto. Cu
toate acestea, mai sunt necesari cativa pasi inainte de a avea un sistem VLC complet compatibil
cu acest tip de utilizare. Rezultatele simularilor [66]-[69] indica faptul ca sistemele VLC ar putea
fi capabile sa indeplineasca aceste cerinte, existand posibilitatea de a oferi rate de transfer al
datelor de pana la 50 Mb/s si distante de comunicatie de pana la 70 de metri [70]. Cu toate
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acestea, Tn prezent sistemele existente nu sunt capabile inca sa demonstreze astfel de
performante.

Procesul de cercetare-dezvoltare al unui produs sau al unei tehnologii impune parcurgerea
unor pasi, fiecare dintre acesti pasi semnaldnd o serie de probleme sau bariere tehnologice,
cunoscute de comunitatea stiintifica drept provocari. In general, cu cat tehnologia sau produsul
se afld intr-un stadiu mai incipient, cu atat numarul acestor provocari este mai ridicat. In prezent,
conform [4], dezvoltarea tehnologiei comunicatiilor prin lumina vizibila dedicate domeniului
rutier a semnalat noua astfel de provocari semnificative:

e Provocarea nr.1 — Cresterea rezistentei la zgomot,

e Provocarea nr.2 — Cresterea distantei de comunicatie;,

e Provocarea nr. 3 — Imbundtdatirea mobilitdfii;

e Provocarea nr.4 — Determinarea distantei dintre autovehicule;
e Provocarea nr.5 — Cresterea vitezei de transfer al datelor;

e Provocarea nr.6 — Dezvoltarea de comunicatii paralele;

e Provocarea nr.7 — Retele eterogene DSRC si VLC,

e Provocarea nr.8 — Adaptivitatea la context a sistemelor VLC;
e Provocarea nr.9 — Standardizarea;

In acest context, urmitoarele subsectiuni vor exemplifica unele dintre cele mai
promitatoare sisteme VLC destinate aplicatiilor rutiere, subliniind atat punctele lor forte cat si
vulnerabilitatile acestora.

Sisteme VLC auto rezistente la zgomot

Robustetea la zgomot este cea mai importantd caracteristica a sistemelor VLC auto, dar si
cel mai dificil de realizat. Cu toate acestea, comunitatea stiintifica a depus eforturi semnificative
in aceasta directie. Cel mai simplu mod de a imbunatati rezistenta la zgomot constd in Ingustarea
unghiului de receptie (FOV-ului - en.: Field of View) al receptorului VLC [4], [81]. Acecasta
masura limiteaza cantitatea de lumind perturbatoare prezentd pe extremitatile cAmpului vizual,
impiedicand saturatia senzorului si imbunatatind SNR-ul, dar afectand mobilitatea sistemului.
Utilizarea filtrelor optice este, de asemenea, o solutie foarte eficientd pentru a imbunatati
rezistenta la zgomot. Dupa cum se arata in [65], o filtrare optica eficienta ar putea permite unui
sistem VLC sd@ mentind comunicatii expuse la o lumina directd care poate ajunge pana la 50.000
de lucsi. O alta abordare de filtrare optica in vederea imbunatatirii performantelor sistemelor
VLC se giseste in [82]. Tn acest caz, este propusi utilizarea unor filtre optice cu banda de 40 nm
Tmpreuna cu un circuit de combinare selectiva care selecteaza filtrul adecvat pe baza unei analize
a SNR-ului. O metoda avansatd de imbunatitire a SNR-ului bazatd pe filtre optice este, de
asemenea, propusa in [83], [84]. Tn acest caz sunt utilizate filtre optice nanometrice pe mai multe
elemente fotosensibile ale aceluiasi cip, obtinandu-Se, practic, un mini-spectrometru care
analizeaza mai multe lungimi de unda ale semnalului luminos receptionat, ulterior semnalul fiind
reconstruit in functie de ponderea individuala a fiecarei componente a spectrului dorit. O alta
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metoda de filtrare opticd foarte promititoare este propusa in [85]. In aceasti lucrare s-a optat
pentru izolarea spatiald a surselor de zgomot optic si suprimarea interfetelor optice folosindu-se
sisteme de focalizare si filtrare optica cu cristale lichide (en.: Liquid Crystal Display - LCD). O
astfel de abordare, in anumite conditii, permite sistemelor VLC auto sa diminueze semnificativ
efectul acestor surse.

Rezistenta la zgomot de asemenea poate fi imbunatatita si pe baza tehnicilor de procesare a
semnalului. Astfel, s-a constatat ca prelucrarea digitala a semnalului furnizeaza o legatura de
comunicatie robusta chiar si in conditii de SNR scazut [87], Tn timp ce circuitele histerezice
adaptive la zgomot imbunatatesc, de asemenea, SNR-ul si BER-ul [88].

Sisteme VLC auto cu raza mare de acoperire

Abilitatea de a furniza comunicatii pe distante lungi este o alta provocare importantd pentru
sistemele VLC auto. Utilizarea tehnologiei in acest domeniu necesita o distantd de comunicatie
variabild de la unu la cateva zeci de metri sau chiar mai mult. Astfel, in interiorul oraselor, o
distantda de comunicatie cuprinsd intre 35 si 66 m pare rezonabilda [73], In timp ce pentru
exteriorul oraselor ar trebui sa se prevada o distanta de comunicatie de pana la 100 de metri [4],
[73]. Desi 100 de metri ar putea parea mult, exista surse [67], [69], [77], [89] ce prevad utilizarea
tehnologiei VLC in aplicatiile de tip convoi intr-o prima fazi. In acest caz, distantele de
comunicatie de 10-20 de metri ar fi suficiente. Compatibilitatea VLC cu aplicatiile de tip convoi
a fost confirmata experimental in [90], [91], de unde reiese ca sistemele VLC sunt in masura sa
respecte cerintele de latenta, ceea ce le ofera posibilitatea de a distribui o informatie vitald intr-un
timp util.

In contextul mentionat mai sus, gama de comunicatii a sistemelor VLC auto a crescut
treptat, ludnd in considerare si cerintele de mobilitate [92], [93]. Tnainte de 2010, sistemele VLC
auto au putut atinge distante de comunicatie de peste 50 de metri numai cu un FOV extrem de
redus (mai mic de 1,3%). Un astfel de FOV elimina mare parte din zgomotul ambiant [94], [95],
impiedicand astfel saturarea amplificatorului de transimpedanta cu factor de amplificare crescut,
insa limiteaza considerabil mobilitatea sistemului. Din 2010 pana in prezent au fost identificate
treptat si alte metode prin care se poate imbunatati rezistenta la zgomot si, astfel, au aparut
sisteme VLC capabile sa atingd distante de comunicatie de pana la 50 metri cu un FOV mult mai
generos (de peste £20°) [78], [96]. Acest lucru este deosebit de important de vreme ce
imbunatateste sesizabil mobilitatea sistemului VLC. S-au raportat, de asemenea, performante
imbunatatite si Tn ceea ce priveste distanta de comunicatii si mobilitatea sistemelor VLC
dezvoltate pe baza camerelor video de mare viteza [97]. In acest caz, a fost atinsi o distantd de
comunicatie de pana la 110 metri intr-un scenariul de testare 12V definit de conditii de mobilitate
scazuta si viteze de comunicatii variabile. Cu toate acestea, pentru moment, utilizarea sistemelor
cu camere video de mare vitezd in aplicatiile VLC este destul de dificila, deoarece implica
costuri ridicate si tehnici complexe de procesare a imaginilor utilizate. Astfel, sistemul prezentat
n [98] a atins o distantd de comunicatie de 100 m, dar in conditii de prelucrare a datelor offline.
Un sistem VLC compatibil cu standardul IEEE 802.15.7 [99] este prezentat in [91]. Acest sistem
are o raza de acoperire de 50 m, avand in acelasi timp un raport de livrare a pachetelor (PDR) de
99,99%, respectand totodata si cerintele de latentd. Astfel, daca un asemenea sistem ar putea sa
indeplineasca si cerintele de rezistentd la zgomot optic, s-ar putea realiza compatibilitatea cu
aplicatiile auto. O distantd de comunicatie de 50 de metri in expunere directa la soare este
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raportata in [17], [100], iar cea mai insemnata legatura VLC de tip 12V, raportatd in [100], s-a
realizat pe o distanta de 130 de metri. De mentionat ca in acest caz, emitatorul VLC (un semafor
rutier) avea o putere optica mai mare decat semafoarele standard. Chiar si asa, aceste rezultate
sunt incurajatoare, deoarece sugereaza ca valori comparabile ar putea fi obtinute in legaturile
V2V folosind luminile de intalnire ale automobilelor.

Sisteme VLC auto cu rata mare de transfer al datelor

Desi in aplicatiile VLC auto rata de transfer al datelor este mai putin importanta decat
rezistenta la zgomot [4], viitoarele sisteme VLC vor trebui sa isi imbunatdteasca si aceasta
componenti. In prezent, ratele preconizate de transfer al datelor ajung pana la citeva zeci de
megabiti pe secundd (adica 20-50 Mb/s), asa cum este specificat in standardul 5,9 GHz IEEE
802.11p ce defineste comunicatiile fara fir in domeniul auto [26], [73], [101]. Cu toate acestea,
sistemele VLC existente care furnizeaza rate de transfer al datelor de zeci de megabiti pe
secundd nu sunt capabile sa le mentind pe masura ce distanta creste, prezentdnd o sensibilitate
ridicata la zgomot. Asadar, pentru moment, astfel de rate de transfer al datelor pot fi obtinute
doar 1n aplicatiile de tip convoi VLC.

Evolutia catre sisteme VLC auto cu viteze de transfer de ordinul megabitilor pe secunda
este rezultatul mai multor ani de cercetare. Din cauza numarului limitat de cadre pe secunda ale
receptoarelor VLC bazate pe sisteme cu camere video standard, prima generatie de sisteme VLC
auto cu ratd mare de transfer al datelor a folosit fotodiode PIN ca element fotosensibil. Astfel,
aceste sisteme au reusit s atingd rate de transfer al datelor de cativa megabiti pe secunda [95].
Mai tarziu, cand sistemele cu camere video de mare viteza au fost introduse in sistemele VLC
auto, aceasta abordare a permis atingerea unor valori ale ratelor de transfer al datelor de 10-20
Mb/s [97], [102], [75] si distante de comunicatie de 10-20 de metri, ajungandu-se intr-un final la
rate de transfer al datelor de pana la 55 Mb/s [76].

Tn paralel, dezvoltarea sistemelor VLC auto bazate pe fotodiode a continuat, deoarece acest
subiect de cercetare este motivat de costurile reduse si de timpii de comutatie foarte mici. Cu
toate acestea, cu doar cateva exceptii [103], sistemele VLC auto care vizeaza distante de
comunicatie de zeci de metri ating in mare parte rate de transfer al datelor cuprinse intre cateva
zeci de kilobiti pe secunda si cateva sute de kilobiti pe secunda [20], [91]. Asadar, cei 10 Mb/s
raportati [103] in 2019 revitalizeazd aceasta componenta si incurajeaza semnificativ aceasta
tehnologie.

Pe langa utilizarea 1n aplicatiile de siguranta rutiera, in ultimii ani a aparut si conceptul de
internet al vehiculelor. Astfel, sistemele VLC preconizate pentru acest concept au obtinut rate de
transfer al datelor de 315 Mb/s [104], 375 Mb/s [105], respectiv 425 Mb/s [106], dar doar pentru
distante de comunicatie de 1-3 metri. Ca atare, astfel de sisteme VLC pot fi potrivite pe moment
doar pentru aplicatii de tip convoi, cu razd scurta de actiune.

In contextul celor prezentate mai sus, aceasti tezi isi propune dezvoltarea unui sistem VLC
Tmbunatatit ce abordeaza provocdrile legate de cresterea rezistentei la zgomot, cresterea distantei
de comunicatie si imbunatatirea capacitatilor de autoadaptare la context. Asadar, 0 prima etapa n
acest demers consta in definirea si analizarea aspectelor-cheie ce caracterizeaza acest tip de
comunicatii dedicat mediului exterior.
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Capitolul II. Analiza si definirea comunicatiilor prin lumina vizibila n
mediul ambiant

In scenariul comunicatiilor realizate n mediul exterior, lumina incidentd pe senzorul
VLC contine nu numai semnalul optic de date, ci si semnale perturbatoare [30]. Astfel, in cel mai
rau caz, atunci cand senzorul VLC este orientat direct catre soare, intensitatea luminii incidente
poate atinge un nivel foarte ridicat (pana la 100.000 Ix), afectdnd semnificativ performantele
conexiunii. Desi influenta luminii perturbatoare poate fi redusa folosind diferite solutii [4], [31],
[87], [111], o componenta de zgomot proportionala cu intensitatea acesteia este totusi introdusa
in sistem. In consecintd, in conditii de zi, lumina de fundal reprezinta cel mai important element
perturbator pentru utilizarea VLC in aplicatii rutiere.

Caracteristicile comunicatiilor prin lumina vizibila

Indiferent de lungimea de unda a luminii, aceasta este definitd de aceleasi caracteristici:
este absorbitd de suprafetele inchise la culoare, este reflectatd difuz de obiectele deschise la
culoare si este reflectatd directional de suprafetele stralucitoare/lucioase. Totodata, aceastd forma
de energie poate penetra doar suprafetele transparente fiind complet blocata de cele opace,
caracteristicd ce in cazul comunicatiilor poate fi interpretatd atdt ca un avantaj, cat si ca un
dezavantaj. Din punct de vedere al puterii optice receptionate, aceasta scade direct proportional
cu patratul distantei, caracteristicd intalnita si in cazul componentelor electromagnetice din
spectrul radio. Tn vederea definirii unui sistem de comunicatii functional, avem nevoie de cel
putin un emitator, de cel putin un receptor si de un canal de comunicatii dintre acestea.

Caracteristicile emitatorului VLC

Emitatorul sau transmitatorul VLC este un convertor optoelectronic capabil sa transmita
informatii la distanta, printr-un mediu transparent liber, denumit canal de comunicatii, catre un
receptor VLC. Dupa cum se poate observa in Figura 5, in cazul emitatoarelor VLC dedicate
segmentului auto, rolul acestora se rezuma la a procesa si converti informatia ce se vrea a fi
trimisa. In vederea transmiterii acesteia prin canalul optic, sunt parcurse succesiv o serie de
etape. Asadar, semnalul electric aferent informatiei este procesat, modulat, codat si convertit intr-
un semnal optic prin intermediul diferitelor blocuri componente ale emitatorului VLC.

{ )

Informatii de siguranta rutiera

- E !!!

Analiza Preinregistrate Baze de date

senzorilor nationale
. . T Emitatorul Optic VLC
e - - A
- : Controlerul : > ~ @

- ' _ VLC - 8
Blocul de = = Blocul
alimentare LR R Driver

Figura 5. Schema de principiu a unui emitator VLC utilizat in infrastructura rutierd.
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Utilizarea semafoarelor LED ca emitator optiv . VLC aduce in vedere o serie de
caracteristici specifice. Conform standardelor rutiere, diametrul semaforului poate fi de 200 mm
sau 300 mm [21]. Indiferent de generatie, semafoarele LED sunt proiectate generic dupa un
model de emisie a luminii de tip lambertian [113], [21]. Modelul matematic cu ajutorul caruia se
poate determina distributia iradiantei (UW/cm?) a emititorului LED, notati cu P,,,(¢), este
descris in [21], [114], folosind ecuatia (1).

m+1
Pom (@) = (7) P.cos™q, (D

unde P,,,(¢) reprezintd intensitatea radiatiei de tip lambertian, P, este puterea optica totala
de emisie, iar m este determinat de unghiul ¢, /,, la care puterea de emisie e la jumatate (vezi
Figura 6), conform ecuatiei (2) [21], [114].

In2
ln(cosd)l/z)

Unghiul ¢, /, are un impact notabil Tn descrierea formei modelului pe care o ia aria de acoperire
a unei surse de emisie Lambertiana, conform Figura 6 si ecuatiei 2 [21], [115].

m =

(2)

100 90 so

Wiy

L : Nz mARaE ' il (S 1 2
30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180

‘ .' T
L
180 150 120 90 60 30

Figura 6. Modelul emisiei Lambertiene a LED-urilor, respectiv aria de acoperire, reprezentata
de ¢ si parametrul m [115].

Tn acest caz, modelul iradierii emititorului VLC , notat cu Ry, este dat de ecuatia (3)
[115].
Rg = P.PRy(¢) (3)

lar de vreme ce lumina scade direct proportional cu patratul distantei, iradierea
receptorului plasat pe acelasi unghi si in vizibilitate directa cu emitatorul este stabilita conform
ecuatiei (4).
PRy ()
az '

unde d reprezinta distanta dintre emitator si receptor.

I(d, ¢) = 4

Asadar, un semafor rutier utilizat ca emitator VLC nu este limitat doar din punct de vedere
al puterii optice de emisie, ci totodata acesta este caracterizat de un model al iradierii de tip
lambertian ce influenteaza distanta de comunicatie a unui sistem VLC.
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Caracteristicile canalului de comunicatii VLC

Modelul matematic ce descrie din punct de vedere comportamental un sistem VLC tine
cont de o serie de caracteristici-cheie, precum tipul de modulatie a luminii sau vizibilitatea optica
dintre emitator si receptor. Un astfel de sistem este descris in [113], unde din motive de
performantd s-a considerat a fi optim un sistem VLC cu vizibilitate directa si modulatie in
amplitudine. In cadrul modelului matematic, puterea optici instantanee a formei de unda
transmise se noteaza cu X(t), curentul instantaneu dat de forma de unda receptionatd prin
integrarea puterii optice totale instantanee de pe suprafata fotodetectorului este notat cu Y (t), iar
raspunsul la impuls al canalului de comunicatii cu h(t), dupa cum se poate vedea in ecuatia (5).

Y(t) = RX(t)®h(t) + Z(t), (5)

unde R reprezinta responsivitatea fotodetectorului masurata in A/W, Z(t) zgomotul optic total,

jar @ indica convolutia.
e B
g8 -
lz(t) 11

X(t i | [ Y(t
—)( ) Emitator Canglul .(.je Receptor 4
comunicatii h(t)

Figura 7. Modelul canalului de comunicatii.

Dupa cum se poate observa acest model matematic stabileste o relatie de liniaritate intre
valoarea lui Y(t) si valoarea lui X(t). Deoarece X(t) reprezintd puterea optica instantanee a
formei de unda transmise, rezulta ca valoarea de intrare a canalului nu poate fi negativa, X(t)>0
[113].

Efectul zgomotului asupra canalului de comunicatii

In majoritatea aplicatiilor din mediul exterior, comunicatiile fara fir realizate prin lumin
se desfasoara intr-un mediu plin de zgomot optic, fie ca vorbim de radiatia vizibila ambientala,
fie ci vorbim de cea infrarosie. In timp ce o mare parte din aceasta poate fi limitati prin
utilizarea de filtre optice care permit trecerea unei anumite lungimi de unda sau care elimind
radiatia infrarosie, ramane totusi o cantitate importantd de zgomot ce ajunge pe suprafata
fotosensibila a receptorului. In functie de natura zgomotului, acesta poate fi produs atat de surse
de iluminat naturale, cat si zgomot optic produs de surse de iluminat artificiale. Zgomotul natural
este dat de lumina de la soare, fie Tn mod direct, fie iIn mod indirect prin lumina ambientala de
fundal regasitd in timpul zilei, indiferent daca vorbim de o zi insoritd sau de una innorata.
Zgomotele artificiale sunt date de totalitatea surselor de iluminat artificial. Tn cazul surselor
incandescente si fluorescente, acestea sunt caracterizate in principal de o lumind modulatd pe 100
Hz, cu componente spectrale secundare ce ajung la frecvente de cativa MHz.
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Atenuarea data de diferitele fenomene meteo

Nu doar soarele afecteaza canalul de comunicatii, ci si precipitatiile atmosferice sau
vantul, prin Incarcarea canalului de comunicatii cu particule de apa si uneori de praf. Aceste
particule, indiferent cd sunt picaturi de ploaie, fulgi de zdpada sau praf, atenueaza semnificativ
transparenta canalului de comunicatii, ceea ce duce la o scddere in intensitate a luminii
receptionate. Din acest motiv, receptia mesajului transmis este afectatd de inrdutatirea raportului
dintre numarul de erori si numarul de biti receptionati, ajungandu-se chiar la intreruperea totald
sau partiald a acestui tip de comunicatii. Modelul matematic ce stabileste modul in care lumina
este imprastiata si absorbita de atmosfera, conform [21], [116], este stabilit de ecuatia (11).

7(d) = e YWY (1D

unde t(d) este factorul de transmisie raportat la distanta d (in km) calculata de la emisie, iar
y(A4) reprezintd coeficientul de extinctie sau de atenuare raportat la lungime (pe unitatea de
lungime). In funtie de particularitatile mediului ambiant putem defini:

Atenuarea pe timp senin;
Atenuarea data de ploaie;
Atenuarea data de ninsoare;
Atenuarea data de ceata.

Toate aceste situatii sunt detaliate in cadrul tezei.

Caracteristicile receptorului VLC

Receptorul VLC este un convertor optoelectronic prevazut cu unul sau mai multi
fotodetectori, o serie de etaje de amplificare, un etaj de filtrare trece banda, etaje de reconstructie
a semnalului, respectiv etaje logice de procesare, demodulare, decodare si conversie a
informatiei receptionate. Principalul sdu rol este acela de a extrage informatia opticd si de a o
transforma intr-o forma de semnal procesabil. In cadrul sistemului de comunicatii prin lumina
vizibila, receptorul necesitd cea mai multd atentie din partea dezvoltatorilor si cercetatorilor,
deoarece la nivelul acestuia se Tntrunesc toate elementele perturbatoare descrise anterior.

%
/-\-/
/-X./
Amplificator Filtru
transimpedanta trece banda
- 111
‘.l i) toeset 'R} presed.
Conexiune = -
UsB a o
Tinl
Decodare
Demodulare Trigger Schmitt AGC
Conversie

Figura 8. Schema bloc generala a unui receptor VLC pentru aplicatii rutiere.
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Dupa cum se poate observa si in Figura 8, informatia transmisa prin intermediul
emitatorului este preluata la nivelul sistemului de receptie de catre fotodetectorul montat la
nivelul unui autovehicul. Acesta realizeaza conversia optoelectrica a luminii incidente pe
suprafata fotosensibila. Plecand de la ecuatia (4), putem afirma ca in acest caz P,, puterea optica
receptionatd pe suprafata fotodetectorului, este datd de ecuatia (19), ce stabileste relatia de
proportionalitate dintre B, si suprafata fotosensibild A,¢¢ (1), conform [115]

P. = I(d, qo)Aeff(lp): (19)

unde 1 reprezintd unghiul de incidentd in raport cu suprafata fotosensibild, iar A.¢s este datd de
ecuatia (20).

Acosy, Y < FOV s

unde FOV reprezinta unghiul de vizibilitate.

Valoarea lui A.rs poate fi crescutd prin utilizarea de concentratoare optice ce aduc un

castig considerabil atat in privinta semnalului util, cat si a zgomotului. In lipsa unui concentrator,
castigul In curent continuu este dat de ecuatia (21), conform [9].

(m+1DA
H(0), = Wcos ¢ F;(Y) cos(y), 0<y < FOV ’ 21)
0, W > FOV

unde A este aria de detectic a fotodiodei, iar F;(1) este functia de transfer a filtrului catre
receptor.

Din ecuatia (21) se poate observa ca prin modificarea parametrului m (definit de ecuatia
(2)) si implicit a modelului de emisie a luminii, se poate mari distanta de comunicatie prin
reducerea unghiului de emisie si concentrarea radiatiei luminoase, crescandu-se astfel eficienta
comunicatiei.
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Capitolul lll: Provocari asociate utilizarii VLC in mediul auto

Modelul matematic ce defineste un sistem de comunicatii de tip infrastructura-
vehicul

Din punct de vedere aplicativ, sistemele de comunicatii prin lumind vizibild dedicate
domeniului rutier, pot fi definite ca fiind de tip Infrastructura-Vehicul (12V), cand schimbul de
informatii se realizeaza intre infrastructura rutiera si vehicul, si/sau de tip Vehicul-Vehicul
(V2V), cand schimbul de informatii se realizeazi intre doud sau mai multe vehicule. In cadrul
sistemului propus, in Figura 9 este descrisa geometria unui sistem de comunicatii de tip
infrastructura-vehicul.

ZA

H,
Banda 1
A\
0 > X
Figura 9. Geometria unui model de sistem cu 2 benzi(plecand de la [9]).
Tabel 1. Parametrii sistemului propus in [9].
Parametru Simbol Valoarea
Lungimea bratului semaforului L 20m
Indltimea semaforului Hi 53m
Indltimea receptorului Hr 1,0m
Distanta pe directia benzii X m
Distanta intre vehicule y m
Diferenta de inaltime dintre emitdtor si receptor z 4,3m
Distanta directd dintre emitdtor si receptor d m
Semiunghiul emitdtorului 0172 15°
Inclinatia verticald ©} 0°<0<90°
Unghiul de vizibilitate al receptorului We 0°<We<90°
Ldtimea de bandd 35m
Ldatimea autoturismului 18m
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Conditii meteorologice: Probleme si solutii asociate

Pe langa interferentele optice, Sistemele VLC pentru aplicatii rutiere sunt de asemenea
influentate si de mobilitatea si imprevizibilitatea canalului VLC aflat in aer liber [4], din cauza
naturii sale intrinseci si a faptului cé@ in cazul aplicatiilor auto apar schimbdri de directie dese si
neanticipabile, distante permanent variabile intre vehicule, viteze variabile si asa mai departe.
Astfel, deoarece tehnologia VLC impune vizibilitate directa (en.: Line of Sight - LoS), ar putea
aparea probleme de conectivitate. In plus, distanta variabild dintre receptor si emititor
influenteaza semnificativ puterea semnalelor optice primite. Pentru a compensa variatia puterii
de intrare, receptoarele VLC pentru automobile integreaza de obicei un bloc de control automat
al castigului (en.: Automatic Gain Control - AGC) [4]. Tn plus, imprevizibilitatea canalului VLC
este amplificata si de imprevizibilitatea multitudinii de conditii meteorologice. Astfel, particulele
de apa ale ploii sau cetii pot influenta trecerea luminii prin combinarea fenomenelor de reflectie,
refractie, absorbtie si imprastiere [4], [21], [61], [122], [124], in timp ce zdpada sau praful greoi
blocheaza o parte a canalului optic [4], [21], [123]. Toate aceste fenomene duc in cele din urma
la o putere optica mai mica detectatd de receptorul VLC [4], [122] - [124], care la randul sau
afecteaza SNR-ul, distanta de comunicatie si BER-ul.

Aspecte legate de dezvoltarea amplificatorului de transimpedanta

Conform [127], din punct de vedere electric, un receptor optoelectronic poate fi impartit
in patru mari structuri componente: fotodetectorul, preamplificatorul, amplificatorul si unitatea
de extragere a datelor. Figura 10 ilustreaza relatia de interconectare a schemei bloc ce descrie un
astfel de sistem.

4 4 g GLLLL
! ! e | om
_l:-) EEE _H:
1 1 | T—
! Y OTTITY
. Alte blocuri l: Procesare si

1

1 .

i Preamplificator |
| componente jrecuperare date

Fotodetector :.

Fotodetectorul

In ceea ce priveste fotodetectorii activi, atunci cand o jonctiune p-n este iluminati,
impactul fotonilor determini ruperea legaturilor covalente. In acest mod se creeazi o pereche de
tip electron-gol. Campul electric aferent regiunii saracite de acesti fotoni separa perechea
electron-gol, electronii trecand in regiunea N, iar golurile in regiunea P. Acest fenomen poarta
numele si de efect fotovoltaic [128]. In cele mai multe dintre aplicatiile de detectie optica, viteza
de raspuns a fotodetectorilor este capitald. Dintre toti fotodetectorii cunoscuti, fotodiodele se
caracterizeaza prin raspunsul cel mai prompt la variatia luminii.
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In vederea utilizirii fotodiodelor in receptoare optice, fotodiodele PIN sunt de departe
cele mai potrivite, capacitatea lor scazutd permitdndu-le sa perceapa frecvente ale variatiei
luminii de ordinul sutelor de MHz.

Etajul de preamplificare. Amplificatorul de transimpedanta

In vederea extragerii informatiei modulate optic, curentul generat de fotodetector trebuie
sa fie convertit intr-o forma de semnal procesabila, cu un adaos cat mai mic de zgomot. Primul
pas Tn acest proces este realizat de etajul de preamplificare.

Din punct de vedere electric exista trei configuratii in care poate fi proiectat acest etaj de
preamplificare: folosind un amplificator cu impedantd micd de intrare, un amplificator cu
impedantd mare de intrare sau utilizind un amplificator de transimpedanta, conform [62]. O
descriere generald a acestor trei tipuri de amplificatoare se poate vedea in Figura 11, unde Cq
simbolizeaza capacitatea fotodiodei, Rr — rezistenta de reactie, in timp ce Rq reprezintd rezistenta
echivalenti de intrare. In functie de functionalitatea circuitului, Rq poate lua valori de la citiva
ohmi (50Q) pana la zeci sau chiar sute de MQ, in vreme ce modificarea valorii Ry conduce la

.....

Vout

l\ Vout :: i l Vout ::
1

2
|
|

Cd :: — C

Figura 11. Configuratia prim etajului de amplificare (preamplificator).

Amplificatorul de transimpedanta cu castig liniar continuu (ATCLC)

Structura bloc a receptorului VLC propus este ilustrata in Figura 12. Dupa cum se poate
observa, in vederea extragerii informatiei utile, semnalul de date parcurge o serie de etape
succesive. Intr-o primi etapa, cantitatea de lumini receptionatid depinde atit de unghiul de
vizibilitate (FOV), cat si de filtrul optic. Alegerea acestora trebuie si tina cont de lungimea de
unda a luminii transmise, de valoarea intensitatii acesteia, de valoarea intensitatii luminii
ambientale, de unghiul dintre emitator si receptor, dar si de parametrii fotodetectorului. Asadar,
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alegerea unui FOV generos se va traduce la nivelul receptorului printr-o cantitate de zgomot
puternica, datd de lumina ambientald, crescand riscul de a duce detectorul Tn zona de saturatie (in
bataia directd a soarelui, de exemplu), ceea ce ar conduce la intreruperea comunicatiei. Un FOV
ingust reduce semnificativ nivelul de zgomot optic la nivelul fotodetectorului, insa Tn cazul
comunicatiilor auto acest lucru se traduce si printr-0 limitare a mobilitatii sistemului.

e |

FOV Filtru / Filtre Fotodetector
Optice

Emitator VLC Prim-planul

<

Amplificator cu Filtru trece banda Circuitul de
control automat  cu amplificare transimpedanta
. al castigului

0

A

2

Trigger

Constructia semnalului

4 )

-0

o -

Masurarea Decodare Interfata
latimii pulsului ~ Demodulare USB

-

A\ 4

X |<—y

Decodarea datelor

Figura 12. Schema bloc a receptorului VLC propus.

Descrierea circuitului propus

Amplificatorul de transimpedantda impreuna cu fotodioda realizeaza conversia semnalelor
luminoase intr-o forma de tensiune dependentd de acestea. De vreme ce se urmareste atingerea
unor distante de comunicatie cat mai mari, CU aceeasi putere de emisie, este evident ca etajul de
amplificare trebuie sa realizeze o conversie cat mai fideld a unor curenti cu valori cat mai mici,
pana la limita la care nivelul perturbatiilor exterioare ar creste prea mult nivelul de zgomot si

.....

de comunicatie i pentru un nivel tolerabil de zgomot.

In vederea proiectirii unui ATCLC este necesara stabilirea unor cerinte de referinti, ca de
exemplu tensiunea de alimentare, curentul de intrare, valoarea pragurilor tensiunii de iesire.
Valoarea tensiunii de alimentare se determind in functie de proprietatile amplificatorului
operational ales, respectiv valoarea tensiunii blocului de procesare numerica (de exemplu a
microcontrolerului). Tn cazul de fata, aceasta este de 5 V. Plaja curentului de intrare se defineste
in functie de fotocurentul fotodiodei utilizate (date de catalog). Valoarea fotocurentului este
exprimata in raport cu o intensitate luminoasa de 1.000 1x, lumina standard de tip A, alimentand

20



CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA SISTEMELOR INTELIGENTE DE

COMUNICATII PRIN LUMINA VIZIBILA PENTRU SIGURANTA
AUTOVEHICULELOR

fotodioda cu o tensiune inversi de 5 V. In cazul fotodiodei PIN, model BPX 61 de la Osram,
datele de catalog ale acesteia indica un fotocurent de 70 pA la 1.000 Ix. Tn contextul in care o zi
luminoasd de vara poate prezenta o intensitate luminoasd chiar si de 100.000 Ix la nivelul
fotodiodei, in urma proceselor de natura optica (filtrare/limitare) aceasta valoare poate fi redusa
la aproximativ 10.000 Ix. Totusi din dorinta de a nu diminua considerabil distanta de comunicatie
a fost aleasa o plaja de intrare a ansamblului fotodioda - amplificator cuprinsa intre 0 si 8.000 IX,
echivalentul unui curent de 0-560 pA. Tn vederea distribuirii cat mai largi a valorilor de intrare
este recomandata alegerea nivelurilor de tensiune minima si maxima cat mai aproape de limitele
valorii tensiunii de iesire, asadar, acestea vor lua valori intre 100 mV s14,9 V.

[r—
L ——

Rr

IIN

Vi&sire
—ae

Viesire
—o

# ZX D1

FOTODIODA —_—
—— C2[|R3 :
|

VCC
—l

T
k- : =

Figura 14. Schema unui ATCLC.

Asadar, ATCLC propus, Figura 14, este proiectat sa functioneze cu o plaja de valori de
intrare cuprinsa intre 0-8.000 1x. Acesta este alimentat la 5 V, beneficiaza de o latime de banda
limitata la 474 kHz, o sensibilitate crescuta, protectie la principalele surse de zgomot si este
accesibil.
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Scenariul de simulare

Procedura de simulare isi propune sa ia In considerare mai multe scenarii, pornind de la
un canal VLC ideal, fara lumina solara si indreptandu-se catre cel mai rau scenariu, cu soare
puternic direct incident pe receptorul VLC. Descrierea acestor situatii este sintetizata in Tabel 2
si ilustrata in Figura 15. Asadar, aceasta presupune prezenta unui receptor VLC pe vehiculul ce
se apropie de emitatorul VLC (indiferent ca vorbim de comunicatie de tip 12V sau V2V) si
urmareste determinarea comportamentului amplificatorului de transimpedanta analizat. Pentru a
evalua efectul conditiilor de iluminare asupra distantei de transmisie-receptie VLC, puterea
perturbatoare a luminii este crescuta treptat, in timp ce unghiul de incidenta este modificat pentru
a simula efectul soarelui pe mésurd ce acesta se deplaseazi de la rasarit spre apus. In vederea
evaluarii influentei luminii solare asupra performantelor unui receptor VLC in aer liber, se are in
vedere simularea si evaluarea mai multor solutii de amplificare de transimpedanta Tn raport cu
scenariul prezentat in Figura 15.

Figura 15. Reprezentarea scenariului de evaluare prevazut: in timp ce se primesc date de la
emitatorul VLC, receptorul VLC este mai mult sau mai putin influentat de soare. Aceasta
influenta creste atunci cand unghiul 0 scade, in timp ce pe masura ce 0 creste, receptorul VLC
face trecerea de la lumina directa a soarelui la conditiile difuze ale soarelui (6> yc).

Tabel 2. Scenarii pentru perturbarea canalului de comunicatii cu lumina solara.

Canalul VLC Caracteristici
Intuneric, fara surse de lumina perturbatoare. Acest scenariu este
Canal ideal VLC utilizat pentru a determina distanta maxima de comunicatie in

conditii ideale.
Acest scenariu presupune suprapunerea pe canalul de comunicatie a

Conditii cu lumina difuza unei lumini variabile perturbatoare fard a implica o expunere directa
la soare a receptorului.
Cel mai defavorabil Acest scenariu testeaza sensibilitatea la zgomot a receptorului VLC.
scenariu Presupune iluminarea receptorului VLC cu lumina solara direct
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incidenta. In cele mai multe cazuri, astfel de circumstante conduc la
intreruperea comunicatiei din cauza saturatiei circuitului de

transimpedanta.
Scenariul ce defineste conditiile reale presupune ca receptorul VLC
Scenariul ce defineste este expus constant la conditii de lumina difuza, in timp ce ocazional
conditiile reale (de exemplu la rasarit, la apus sau cand automobilul urca o panta)

este expus si la lumina directd a soarelui.

Dupa cum am mentionat anterior in cadrul subcapitolului dedicat proiectarii
amplificatorului de transimpedanta si dupa cum reiese si din schema bloc a receptorului VLC
(Figura 12), simularea si analizarea unui amplificator de transimpedantd VLC fara
interconectarea sa cu fotodetectorul si subansamblele optice nu este adecvata. Din acest motiv, in
cadrul simularii se va avea in vedere analizarea parametrilor de iesire in functie de cantitatea de
lumind incidenta pe suprafata fotodetectorului si nu in functie de curentul de intrare in
amplificator. Parametrii fotodetectorului, utilizat atat in procesul de proiectare a circuitelor de
amplificare de transimpedanta propuse, cat si in modelele de simulare a acestora, sunt descrisi in
Tabel 3.

Tabel 3. Parametrii de intrare principali avuti in vedere in procesul de testare si simulare a
amplificatorului de transimpedanta propus.

Tipul fotodiodei BPX61
Unghiul de vizibilitate maxim al fotodiodei (FOV) Veyq +55°
Suprafata fotosensibila a fotodiodei 7,02 mm?
Curentul generat de fotodioda 70 nA/Ix
Timpul de comutatie a fotodiodei 20 ns
lluminarea produsa de emitatorul VLC masuratalalm 1.300 Ix
Intensitatea luminii perturbatoare 0-10.000 Ix
Tensiunea de alimentare a amplificatorului 5V
R Dependenta de modelul
sarcmnd amplificatorului propus

Modelul de simulare

Modelul de simulare dezvoltat in vederea acoperirii scenariului de simulare este unul de
tip procesual. Simularea si testarea amplificatoarelor de transimpedanta impune parcurgerea unor
etape definite de o serie de relatii dinamice de tip matematic si logic. Descrierea structurald a
modelului abordeaza trei scenarii distincte definite de lipsa luminii perturbatoare, de prezenta
luminii ambientale perturbatoare intense si de situatia in care receptorul se afla in bataia directd a
soarelui. Fiecare dintre aceste scenarii oferd informatii relevante cu privire la performantele
amplificatorului de transimpedanta propus, raportate la anumite situatii.
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Figura 16. Modelul de simulare utilizat in analizarea amplificatoarelor de transimpedanta
propuse.

Determinarea distantei maxime de transmisie-receptie

Dupa cum se poate observa in Figura 16, modelul de simulare elaborat impune intr-o
primad etapa determinarea distantei maxime de transmisie-receptie pe timp de noapte intr-un
mediu perfect transparent. In lipsa factorilor perturbatori prezenti la nivelul canalului de
comunicatie, aceasta distanta devine de referintd in evaluarea performantelor sistemului propus
pe timp de zi. Aparitia luminii perturbatoare reduce substantial distanta prin degradarea
constantd a SNR-ului. Determinarea acestei distante se raporteaza la un semnal luminos de
emisie de 1.300 Ix, iradiantd masurata la 1 m distanta fatd de emitator. Pe baza experientei
anterioare [17], [18], s-a observat ca un receptor VLC poate procesa si decoda iesirea unui circuit
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de transimpedanta atat timp cat amplitudinea sa de iesire este mai mare sau egald cu 5 mV.
Pentru niveluri de amplitudine mai mici, SNR-ul este prea scazut, iar datele devin dificil de
decodificat folosind tehnici standard de procesare a semnalului.

Rezultatele simuldrii ATCLC

Determinarea comportamentului si valorii tensiunii de iesire a amplificatorului de
transimpedantd propus se realizeaza folosind ecuatia (41), unde intensitatea directd a luminii
solare (Pdirecta) este estimatd ca avand valori mai mici sau egale cu 30.000 Ix, Tn contextul in care
principalele situatii in care soarele poate ilumina direct fotodioda se Intalnesc la apus si la rasarit,
catd vreme receptorul VLC este montat orizontal. Diferit de lumina perturbatoare ambianta,
impactul pe care il aduce limitarea FOV-ului asupra luminii perturbatoare directe este
considerabil mai mare, de vreme ce in acest caz FOV-ul poate impiedica in totalitate prezenta
acestei lumini pe suprafata fotodiodei PIN.

Determinarea rezultatelor simularii si analizarea lor se realizeaza parcurgand etapele
descrise in modelul de simulare. La ATCLC propus se va folosi o rezistenta de reactie negativa
de 8,5 kQ. Dupa cum reiese din Tabel 4, aceasta configuratie permite sistemului VLC sa atinga o
distanta de transmisie-receptie de pana la 12 m, in conditii de iluminat ambiental de pana la
8.230 Ix. In situatii cu lumini ambientald mai intensa se impune reducerea FOV-ului la £30° in
vederea pastrarii distantei de transmisie-receptie maxima.

Tabel 4. Rezumatul rezultatelor simularii privind limitele de transmisie-receptie a circuitului de
transimpedanta cu castig liniar continuu si limitele de saturare in diverse conditii.

Vgl:)arela _ Distantd de transmisie- Limita d(i iatura,tie a circuitultvli de )
rgi'i:;;ilej' receptie realizabild in transimpedantd in conditii de lumind difuzd [Ix]
ke conditii intunecate [m|  +55°FQV  #30°FOV ~ #15°FOV  #7,5°FOV
Nu se Nu se Nu se
85 12 8.230 sat}Jrf:aza satPr?aza satPr?aza
pana la pana la pana la
30.000 Ix 30.000 Ix 30.000 Ix

Dupa cum se poate observa si in Tabel 4, respectiv Figura 17, liniaritatea amplificarii
circuitului de transimpedantd propus, caracterizatd de o insensibilitate ridicatd la lumina
perturbatoare, limiteazd substantial distanta de transmisie-receptie. Acest lucru 1i permite
acestuia sa functioneze corespunzator in mediul exterior in lipsa unei lumini solare perturbatoare
directe, insa nu ii permite sa satisfacd pe deplin distantele de transmisie-receptie impuse de
domeniului auto.
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Figura 17. Rezultatul ATCLC. Acesta prezinta evolutia tensiunii de iesire in functie de

intensitatea luminoasa de intrare, punctdand limita sa de saturatie in contextul utilizarii unui
FOV larg de * 55°.

Rezultatele simularii afisate Tn Figura 18 prezinta impactul major pe care il genereaza
limitarea FOV-ului asupra valorii tensiunii de iesire a ATCLC. Deoarece relatia (data de ecuatia
43) ce stabileste impactul acestuia nu este una de tip liniara, limitarea FOV-ului se dovedeste mai
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Figura 18. Rezultatele simularii ATCLC ce prezinta efectul scaderii FOV-ului pentru: a. = 30°;

b.x15% c. £7,5° Se poate observa ca pe masura ce FOV-ul scade, creste valoarea intensitatii

luminoase la care are loc saturatia circuitului deoarece in astfel de cazuri, doar o fractiune din
lumina difuza ajunge pe suprafata fotosensibila.

Scenariul final al modelului de simulare prevede analizarea rezultatelor impactului
luminii solare directe asupra fotodiodei. VValoarea curentului generat de aceasta este determinat
in conformitate cu ecuatiile (38) — (41). Astfel, Figura 19 pune in evidenta efectul generat de un
fascicul de lumina solard, la nivelul fotodiodei, in functie de unghiul de incidenta al acestuia.
Dupa cum se poate observa, desi valoarea de referinta a intensitatii fasciculului de lumina nu se
modifica (30.000 Ix), valoarea curentului creste pe masura ce unghiul de incidenta al acestuia se

apropie de unghiul de perpendicularitate al suprafetei fotosensibile (0 grade). Valoarea acestui
curent se determina conform ecuatiei (41).
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Figura 19. Rezultatele simularii ce prezinta efectul expunerii directe la soare a fotodiodei PIN
pe mdsura ce unghiul incident creste (soarele rasare).
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Amplificatorul de transimpedanta cu castig liniar in trepte (ATCLT)

Acest ATCLT urmareste indeaproape functionalitatea ATCLC descrisa in subcapitolul
3.4.1.2. Totusi, se deosebeste de acesta prin capacitatea sa de a-si modifica valoarea rezistentei
de reactie negativa prin intermediul unui microcontroler. Acest lucru ii permite sa opereze cu o
rezistenta de reactie cuprinsa intre 3,9 kQ si 3,9 MQ. Valoarea rezistorilor a fost stabilitd Tn urma
analizei intensitatii de intrare a luminii, respectiv a limitelor de saturatie specifice fiecarei
rezistente. Dupa cum se poate observa in Figura 20, prin intermediul a trei circuite integrate, al
unui registru de deplasare de 8 biti (74HCS595), respectiv al celor doud circuite de tip comutator
analog bilateral cvadruplu (74HC4066), placa de dezvoltare cu microcontroler are posibilitatea
de a selecta unul sau mai multi rezistori prezenti pe bucla negativa (R1 - R7). Acest lucru Ti
permite amplificatorului propus sa functioneze ca un amplificator liniar cu cel putin sapte grade
de sensibilitate diferite.
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Figura 20. Schema electrica a ATCLT comandat de microcontroler.
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De asemenea, acest amplificator a fost proiectat si din dorinta de a rdspunde unui nou
concept de abordare a provocarilor generate de perturbatiile prezente in mediul rutier, acela de
adaptivitate la context. Tn acest sens, microcontrolerul alocat acestui tip de amplificator de
transimpedanta prezinta capacitatea de a modifica nivelul de amplificare si FOV-ul
fotodetectorului acestuia. In acest proces, microcontrolerul urmireste colectarea atit a
informatiilor cu privire la nivelul de perturbatii regasit pe suprafata fotoreceptorului VLC, cat si
o serie de informatii referitoare la semnalul de date receptionat.

Analiza performantelor ATCLT

Amplificatorul de transimpedanta propus, desi compus prin contopirea a sapte
amplificatoare diferite, se va analiza ca un intreg cu proprietatile sale specifice. Asadar, desi va fi
conturata valoarea de iesire a fiecaruia dintre aceste valori componente, urmarindu-se modelul de
simulare anterior stabilit, nivelul de amplificare va fi ajustat spre a preveni saturarea. Desi Figura
20 sugereaza faptul ca se pot obtine mai mult de sapte valori ale rezistorului de reactie negativa,
simuldrile se vor concentra doar pe valorile rezistorilor alesi, o combinatie a acestora
neprezentand interes.

Scenariul de simulare

Scenariul de simulare a ATCLT se face pe baza procedurii descrise in subcapitolul 3.4.2.1.
Compatibilitatea deplind a acestuia cu schema bloc descrisa in subcapitolul 3.4.1.2, respectiv cu
amplificatorul anterior descris, permite testarea lui in exact aceleasi circumstante.

Rezultatele simuldrii

Rezultatele simularii prezintd evolutia unui amplificator de transimpedanta liniar cu sapte
valori diferite ale rezistentei de reactie negativa. Aceastd configuratie permite acoperirea a mai
multor scenarii Tn care se poate gasi receptorul VLC. Ca de exemplu, conform Tabel 5, un astfel
de amplificator de transimpedanta poate fi folosit cu succes intr-o zi luminoasa de vara pe o
distanta de transmisie-receptie de pana la 15 m, daca unghiul de vizibilitate al acestuia (FOV-ul)
este redus la £30°, iar lumina solard nu picd direct pe suprafata de incidentd a fotodiodei. In
vederea determinarii diStantei maxime s-a urmarit atingerea unei valori a tensiunii de iesire mai
mare sau egald cu 5 mV, prag stabilit in subcapitolul dedicat, pentru scenariu caracterizat prin
lipsa luminii perturbatoare. Dupa cum se poate vedea, in conditii de luminozitate scazuta (< 360
1x) si cu un FOV limitat la £30°, se pot atinge distante de transmisie-receptie de pana la 150 m.
Cu toate acestea, in cele mai multe situatii, sistemele VLC nu se bucura de un canal de
comunicatii atat de favorabil. Asadar, principala preocupare este definita de cresterea imunitatii
la lumina perturbatoare puternica. Acest lucru ar permite nu doar obtinerea de comunicatii mai
robuste, ci si atingerea unor distante de comunicatie mai generoase.
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Tabel 5. Rezumatul rezultatelor simularii privind limitele de transmisie-receptie a ATCLT si
limitele de saturare in diverse conditii.

Valoarea Distantdi de Limita de saturatie a circuitului de
rezistorului emisie/receptie transimpedantd in conditii de lumind difuza [Ix]
de cistig | realizabila in conditii 8 5 5 5
k] Intunecate [m] +55°FOV  #30°FOV  #15°FOV +7,5"FOV
Nu se Nu se Nu se Nu se
satureaza la satureazd la saturecazala  satureaza
3,9 9 expuneri de expuneride expuneride laexpuneri
pana la pana la pana la de pana la
33.000 Ix 33.000 Ix 33.000 Ix 33.000 Ix
Nu se Nu se Nu se
satureaza la  saturecaza la  satureaza
12 14 5.831 expuneri de  expuneri de la expuneri
pana la pana la de pana la
33.000 Ix 33.0001x  33.000 Ix
Nu se Nu se
satureaza la  satureaza
39 26 1.798 10.975 expuneri de la expuneri
pana la de pana la
33.000 Ix 33.000 Ix
Nu se
satureaza
120 46 587 3.570 16.569 la expuneri
de pana la
33.000 Ix
390 84 184 1.102 5.101 21.136
1.200 147 62 363 1.659 6.873
3.900 266 23 115 514 2.118

In vederea simularii si determindrii tuturor acestor valori pentru acest scenariu, nivelul
intensitatii luminii perturbatoare este crescut treptat, in timp ce se urmareste valoarea tensiunii de
iesire a ATCLT. Figura 21 sugereaza ca o plaja atat de generoasa a rezistentei de reactie negativa
favorizeazd o amplificare variabila foarte dinamicd, capabila sa contracareze principalele
neajunsuri generate de lumina solara perturbatoare. Concret, un astfel de amplificator poate
sustine comunicatii de tip V2V sau 12V in conditii cu iluminare de fundal de pana la 18.000 Ix,
constienti fiind de faptul ca distantele de operare vor scadea odatd cu cresterea vitezei de
transmisie a datelor.
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Figura 21. Rezultatele simularii ATCLT. Figura prezinta evolutia tensiunii de iesire in functie de
lumina de intrare, prezentand si limitele sale de saturatie in contextul utilizarii unui FOV larg de
+ 55°,

Tn sistemelor VLC pentru aplicatii rutiere, comunicatiile pe distante lungi se realizeaza
folosind unghiuri reduse intre emitator si receptor, si astfel, un sistem de colectare optica care
restringe FOV-ul receptorului VLC devine o solutie eficientd pentru prevenirea saturatiei si
imbunatatirea SNR-ului.
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Figura 22. Rezultatele simularii ATCLT ce prezinta efectul scaderii FOV-ului pentru: a. = 30°;

b.£15% c. £7,5° Se poate observa ca pe masura ce FOV-ul scade, creste valoarea intensitatii

luminoase la care are loc saturatia circuitului, deoarece in astfel de cazuri doar o fractiune din
lumina difuza ajunge pe suprafata fotosensibila.

Concluzii privind simularea utilizdrii ATCLT in sisteme VLC destinate aplicatiilor rutiere

Circuitele de transimpedanta liniare sunt utilizate pe scard larga in aplicatiile VLC auto.
Astfel de circuite au limitari intrinseci daca sunt utilizate folosind o configuratie de amplificare
unica (ATCLC). Cu toate acestea, efectul acestor limitari poate fi redus prin introducerea
conceptului de adaptivitate la context [31]. Prin extinderea acestui concept la nivelul circuitului
de transimpedanta se poate dezvolta un ATCLT. O astfel de abordare oferad un raport optim intre
sensibilitate si rezistentd la zgomot. Aceasta sectiune a analizat performantele unui astfel de
circuit din punct de vedere al rezistentei la zgomot si al distantei maxime de transmisie-receptie.
Rezultatele simularilor au aratat ca se pot atinge distante de transmisie-receptie ce variaza intre 9
si mai mult de 150 de metri. De asemenea, rezultatele indica faptul ca atunci cand sunt avute in
vedere distante reduse de transmisie-receptie (de exemplu 9 m), un astfel de circuit poate oferi o
rezistentd sporitd la zgomot indiferent de FOV receptorului. Astfel, s-a pus in evidentd cd o
abordare n care este folosit un castig fix al circuitului de transimpedanta poate fi adaptatd pentru
utilizarea unui circuit in care castigul este stabilit de citre un microcontroler. in acest caz,
echilibrul intre rezistenta la zgomot si distanta de transmisie-receptie poate fi ales in mod optim
pe baza estimarii nivelului de zgomot optic. De asemenea, rezultatele indica faptul ca, atunci
cand receptorul VLC este expus la o lumina perturbatoare puternicd, distanta de transmisie-
receptie este tot mai redusd pe masura ce suprafata de colectare a zgomotului creste. Cu toate
acestea, o configuratie in care receptorul VLC utilizeaza un FOV larg presupune comunicatia cu
un vehicul din apropiere. Tn cazul in care nu exista un vehicul in apropiere, FOV-ul poate fi
redus si, astfel, distanta de transmisie-receptie poate fi crescutd. Acest studiu confirma deci
faptul cd un comportament adaptiv la context poate extinde considerabil performantele
sistemelor VLC auto, permitand utilizarea acestora in aplicatii rutiere.
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Comparatia ATCLC cu ATCLT

O comparatie directd a evolutiei ATCLC cu ATCLT puncteaza dinamica celui din urma
si prezinta principalele sale avantaje competitive. Simularile realizate la 10.000 1x, respectiv la
33.000 Ix, cu diferite FOV-uri evidentiaza nevoia unui amplificator de transimpedanta cu gama
dinamica mai generoasd si sugereazd o asa-numitd valoare ideald a valorii de amplificare in
scenariile analizate. Dupa cum se poate vedea in Figura 23, Tn scenariul definit de utilizarea unui
FOV generos (£55°) si prezenta unei intensitdti luminoase cuprinsd intre 8.200 si 10.000 lx,
ATCLC atinge limita de saturatie, in timp ce ATCLT, avand o amplificare de 2,1 ori mai mica,
previne acest lucru. Evident, o amplificare mai redusa limiteaza si distanta de transmisie-receptie
din cauza degradarii SNR-ului, insa este de preferat o distanta de transmisie-receptic mai mica
decat o comunicatie Intrerupta din cauza saturdrii. Cand intensitatea luminii perturbatoare scade,
ATCLT, prin comutatia rezistorului de reactie negativa, permite valori ale amplificarii de la 1,4
pana la 45,8 ori mai mari in comparatie cu un ATCLC, conform conditiilor prezentate in Figura
23. Asadar, in conditii de lumina perturbatoare de nivel scazut, distanta de transmisie-receptie pe
care o poate atinge ATCLT fin raport cu ATCLC este semnificativ mai mare.

w e

Tensiune [V]
N

2000 4000 6000 8000 1000I
Lumina incidenta [Lx]

Figura 23. Compararea rezultatelor simularii ATCLT cu cele ale ATCLC. Acesta prezintd
evolutia tensiunii de iesire in functie de lumina de intrare in contextul utilizarii unui FOV larg de

+ 55°,

Rezultatelor simularilor indica de asemenea ca prin reducerea FOV-ului (vezi Figura 24)
ATCLT poate prezenta o amplificare si de 458 de ori mai mare, in comparatie cu ATCLC. Un
FOV adaptiv impreuna cu un ATCLT gestionat de un microcontroler pot dezvolta performante
net superioare solutiilor de amplificare curente. Totodatd, analiza rezultatelor simularilor
sintetizate in Figura 23, respectiv Figura 24, sugereaza ca performantele ATCLT sustinut de un
FOV adaptiv, desi sunt superioare solutiilor de amplificare utilizate in prezent de cei mai multi
dezvoltatori de sisteme VLC, se pot imbunatati prin cresterea numarului de trepte. Asadar, desi
din punctul de vedere al rutinelor software si al timpilor de reactie ai microcontrolerului si ai
celorlalte circuite logice pot aparea anumite probleme suplimentare, o amplificare Tn trepte
maximizeaza in mod evident performantele unui astfel de amplificator.
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Figura 24. Comparatia rezultatelor simularii ATCLT cu cele ale ATCLC, ce analizeaza efectul
scaderii FOV-ului pentru: a). + 30°%; b). + 15°; ¢). + 7,5°.
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Amplificatorul de transimpedanta logaritmic (ATL)

ATCLT descris anterior prezinta niste avantaje evidente ce satisfac mare parte din
cerintele generate de utilizarea sa in mediul rutier. Alaturi de o componenta software dinamica si
de o0 etapa de testare-imbunatatire generoasa acest tip de amplificator prezinta caracteristici ce Ti
conferd sansa de a face parte din noua generatic de amplificatoare de transimpedanta dedicate
comunicatiilor realizate prin lumina vizibila in mediul rutier. In continuare, acest capitol propune
o abordare ineditd bazatd pe un circuit de transimpedantd avand un comportament logaritmic ca
alternativa la acest amplificator de transimpedanta si in general la amplificatoarele de
transimpedanta liniare.

Structura bloc a receptorului VLC

Structura bloc a receptorului VLC este compatibila si cu acest nou tip de amplificator de
transimpedanta. Desi ATL prezintd o variatie a tensiunii de iesire considerabil mai redusa,
structura bloc a receptorului nu necesita nicio modificare, asadar, ea nu diferd cu nimic de
structura descrisa in subcapitolul anterior.

Schema electrica a ATL

Dezvoltarea ATL urmeaza practic proiectarea unui circuit liniar de transimpedantd cu
exceptia rezistentei liniare (adica a comportamentului liniar) care stabileste castigul circuitului,
acesta fiind inlocuitd cu un bloc / componenta / circuit ce are un comportament logaritmic.

Viesire

y ZANDY

< PHOTODIODE__

Figura 25. Schema electrica a ATL.

Astfel, ATL se deosebeste de amplificatoarele mai sus amintite printr-o dependenta
logaritmica intre tensiunea de iesire si cantitatea de lumina de intrare / curentul de intrare generat
de fotodioda, stabilita in ecuatia (48). Aceasta dependentd a tensiunii de iesire este generatd de
prezenta unui element de conversie logaritmici pe bucla de reactie negativd. In cazul ATL
propus (vezi Figura 25) acest element este reprezentat de dioda D2. Totodata, in locul acesteia
putem regdsi un tranzistor bipolar NPN, cu baza conectatd la masa, colectorul in locul anodului,
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iar emitorul in locul catodului, situatie in care acesta poarta numele de transdioda. Divizorul
rezistiv R1, R2 si C1 prezinta aceleasi proprietati cu cele ale amplificatoarelor de transimpedanta
cu castig liniar continuu sau in trepte. Asemenea ATCLT, limitarea benzii de trecere revine in
sarcina blocului de filtrare trece-banda cu amplificare prezentat in Figura 12.

Rezultatele simuldrii

Scenariul de simulare al ATL nu diferda cu nimic fatd de al amplificatoarelor de
transimpedata supuse precedent acestui proces. Rezultatele simularii ATL prezinta diferente
notabile comparativ cu cele generate de simularea amplificatoarelor de transimpedanta cu castig
liniar descrise anterior. Totusi aceste diferente sunt generate tocmai de comportamentul sdu
logaritmic. Asadar, conform

Tabel 6, in conditii de vizibilitate perfecta si in lipsa unei lumini perturbatoare, acest
amplificator poate asigura o distantd de transmisie-receptie generoasa de pana la 107 m.

Tabel 6. Rezumatul rezultatelor simularii privind limita de transmisie-receptie a ATL si limitele
de saturare in diverse conditii.

Dioda Distanta de transmisie- Limita de saturatie a circuitului de
de receptie realizabila in transimpedanta in conditii de lumina difuza [1X]
reactie conditii intunecate [m] +55°FOV  #30°FOV  #15°FOV  %7,5°FOV
Nu se Nu se Nu se Nu se
satureaza la  satureazd la satureazd la satureaza la
1N4148 107 expuneride expuneride expuneride expuneride
pana la pana la pana la pana la
33.000 Ix 33.000 Ix 33.000 Ix 33.000 Ix

0,70

0,60

0,50

Tensiune [V]
o o o

B 8 3

| L |
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0,00 1428 2857 4285 5714 7142 8571 10000
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Figura 26. Rezultatele evaluarii unui ATL. Rezultatele arata variatia valorii tensiunii de iesire
atunci cand este luat in considerare un FOV larg (z 55°). In vederea pdstrarii aceleiasi limite de
saturatie valoare tensiunii de iesire este inversatd.

36



CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA SISTEMELOR INTELIGENTE DE

COMUNICATII PRIN LUMINA VIZIBILA PENTRU SIGURANTA
AUTOVEHICULELOR

0.70—

0.60—
S, 0.50
O 0.40-
{ =3
=4
w .4
g 0.30
= 0.20
0.10-
0.00 r I . | . | ' |
0.00 0.82 1.65 247 3‘53
da. Lumina incidenta [Ix] x10
0.70
0.60
'_|0450—
Z 4
[0} 0.40—4
f ey
=}
o 0.30
5]
= 0.20]
0.10
0.00 | | T I
0.00 0.82 X _1 .65 | 247 33
b. Lumina incidenta [Ix] x10*
0.60—
0.53
0.45-
‘© 0.36-
C
=}
@ 028
GC, 3
= 0.19-
0.1
0.00 T T . T T T . |
0.00 0.82 1.65 247 3‘.3
C. Lumina incidenta [Ix] x10

Figura 27. Rezultatele simularii care prezinta efectul scaderii FOV-ului pentru: a). + 30, b). £
15°% ¢). £7,5° Dupa cum se poate observa, fata de amplificatoarele de transimpedanta cu castig
liniar, acesta este departe de limita de saturatie. In vederea pastrarii aceleiagsi limite de saturatie

valoare tensiunii de iegire este inversata.
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Concluzii privind simularea utilizdrii in sisteme VLC a ATL

In urma analizarii rezultatelor simularii, se poate spune ca utilizarea unui ATL reprezinti o
solutie foarte bund de vreme ce comportamentul sdu previne saturarea etajului de receptie in
conditii cu lumind de fundal puternica. Spre deosebire de amplificatoarele de transimpedanta
liniare, in cazul ATL, reducerea FOV-ului nu se face pentru prevenirea saturarii, Ci pentru
cresterea nivelului amplificarii si deci pentru Tmbunatatirea SNR-ului. De asemenea, simularile
au mai aratat si ca acesta se bucura de o sensibilitate ridicata in conditii de iluminat redus ceea ce
ii permite detectia si amplificarea unor fascicule de lumina cu intensitate foarte scazuta. Datorita
acestor calitati, o astfel se solutie este foarte potrivitd pentru a fi utilizatd in cadrul receptoarelor
VLC dedicate domeniului rutier.
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Capitolul V: Evaluarea experimentala a amplificatoarelor de
transimpedanta propuse

Aceasta sectiune prezintd evaluarea experimentala a sistemului VLC propus, in conditii
de laborator si luand in considerare doua situatii extreme:

a) Testarea in laborator, in conditii de noapte, caracterizate asadar de lipsa aproape
totald a luminii perturbatoare;
b) Testarea in laborator, in conditii de zgomot puternic.

Pentru fiecare dintre aceste doua scenarii, toate cele trei amplificatoare de transimpadanta
propuse au fost supuse protocoalelor de testare descrise anterior. Scopul acestor teste este de a
confirma functionalitatea si viabilitatea sistemului si in special a acestor amplificatoare de
transimpedanta, intr-o plaja de conditii si scenarii de testare. Astfel, performantele sistemului
VLC sunt analizate succesiv in diferite conditii de zgomot si pentru distante de comunicatie
variabile.

Tabel 7. Rezumatul parametrilor experimentali.

Parametru Caracteristicd / Valoare

Semafor standard LED de 200 mm, cu o iradianta masurata la 1 m
de 190 uW/cm?
FOV variabil, fotodioda PIN cu diferite amplificatoare de
transimpedanta

Tipul emitdtorului

Tipul receptorului

Indltimea pozitiei emitdtorului 190 cm
Indltimea pozitiei receptorului 85cm
Iradianta luminii naturale
fanta luminil natu 100 — 300 pW/cm’
perturbatoare
Iradianta luminii LED
fanta luminii 0 — 200 pW/cm?
perturbatoare

Iradianta semnalului
receptionat
Distanta emitdtor - receptor 1-50m
Modulatia, tehnica de codare si
viteza de transfer al datelor

190 pW/cm? - 0,076 pW/cm?

Modulatie OOK cu codare Manchester: <100 kb/s

Prototipul propus este proiectat sa functioneze la viteze variabile de date in intervalul 3-
100 kb/s. Astfel, pentru conditii de zgomot mediu sau de nivel redus, rutina software a
microcontrolerului permite abordarea modulatiei OOK. Tn acest caz, datele sunt modulate la o
frecventd de ceas de 22 kHz, 50 kHz sau 100 kHz. Pentru conditii cu SNR scazut si pentru
conditii extreme de lucru (adica ceata, zapada, expunere directa la soare), sistemul este proiectat
sa utilizeze modulatia DSSS la o frecventa de 22 kHz si, astfel, se obtine o rata de transfer al
datelor de 3 kb/s. Desi in acest caz rata realizabild de transfer al datelor este destul de scazuta,
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utilizarea modulatiei DSSS este prevazuta pentru scenarii in care SNR-ul este foarte scazut sau
cand frecventa de zgomot se afla in latimea de banda a receptorului VLC.

Avand in vedere cerintele impuse (adica modulatia, codarea, rata de transfer), emitatorul
VLC transforma datele intr-un fascicul de lumina modulat in amplitudine. Astfel, datele
mesajului text sunt transformate ntr-un sir binar, care este apoi codat, modulat si transmis prin
intermediul canalul optic.

Testarea in conditii de noapte a amplificatoarelor de transimpedantd propuse.
Determinarea distantei maxime.

Determinarea distantei maxime de transmisie-receptie impune testarea fiecareia dintre
configuratii intr-un mediu cat mai apropiat de cel ideal, asadar un mediu definit de un grad cat
mai ridicat de transparentd si un grad cat mai scazut de perturbatii (Figura 28). Astfel de
parametri sunt intdlniti Tn cadrul testelor de noapte, in conditii controlabile, cu precadere in
laborator.

FLC Lo

Emitatorul Canalul de comunicatie lipsit de Amplificatorul de
VLC prezenta luminii perturbatoare |transimpedanta cu fotodioda)

Determinare
distanta
maxima

Figura 28. Modelul de testare utilizat in determinarea distantelor maxime de transmisie-receptie ale
amplificatoarelor de transimpedantd propuse.

Tabel 8. Rezumatul parametrilor comuni ai receptorului VLC folosit in timpul testelor.

Parametru Caracteristicd/Valoare
Tipul fotodiodei BPX61
Capacitatea fotodiodei 72 pF
Senzitivitatea fotodiodei 70 nA/lux
Suprafata elementului fotosensibil 7,02 mm?
Intervalul spectral al fotodiodei 400-1.100 nm
Timpul de réspuns al fotodiodei 20 ns
FOV-ul receptorului VLC +55°
Responsivitatea spectrald a fotodiodei 0,62 A/W (la 850 nm)

Semnalul emis ciclic de catre emitatorul VLC are valoare statica, este codat Manchester si
modulat OOK. La receptie, semnalul regésit la iesirea amplificatorului de transimpedanta
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urmareste procesul sintetizat anterior. Analizarea unui semnal cu amplitudinea de 5 mV (Figura
29) prezintd unele dificultati. Chiar daca vorbim de teste de noapte, peste semnalul de date se
suprapun o serie de alte semnale de diferite naturi, colectate din mediul inconjurator, generand
astfel dificultati in interpretarea vizuald a amplitudinii si formei acestuia utilizind osciloscopul.
Asadar, amplitudinea semnalului prezenta pe canalul 1 (Figura 29) indeplineste conditia avuta in
vedere atat in cadrul proceselor de proiectare si simulare, aceea de a prezenta o amplitudine
minima de 5 mV.
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Figura 29. Capturd osciloscop realizata in timpul testelor de determinare a distantei maxime. Canal 1
(galben) — semnalul de date regdsit la iesirea amplificatorului de transimpedantd; Canalul 2 (albastru) —
forma aceluiasi semnal dupd un proces de amplificare; Canalul 3 (rosu) —semnalul regdsit la iesirea
filtrelor dupd ce a fost supus unui alt proces de amplificare; Canalul 4 (verde) — semnalul de date
reconstruit cu ajutorul AGC-ului si a triggerului Schmitt.

In Tabel 9 sunt prezentate rezultatele testelor de determinare a distantei maxime de
transmisie-receptie.

Tabel 9. Rezultatele testelor de determinare a distantei maxime de transmisie-receptie. Distanta
marcata cu * prezinta un grad de acuratete mai scazut in raport cu celelalte valori determinate.

Tip Iradiantd la 1 m FoV Val. element  Distantd Distanta
amplificator de emitdtor reactie simulatd max. obtinutd
ATCLC 190 pW/cm? +55° 8k5 12 m 14 m
ATCLT 190 uW/cm? +55° 1M2* 147 m *217 m
ATL 190 uW/cm? +55° Dioda 1n4148 107 m 109 m
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Analiza comparativa a distantelor maxime obtinute in raport cu cele simulate anterior
atesta corectitudinea procesului de modelare-simulare. Desi prezinta valori ale distantei usor mai
mari, acestea se pot datora indeosebi abaterilor de citire ale valorii de amplitudine regésite la
iesirea amplificatorului de transimpedanta. Valorile obtinute sunt mai mult decat multumitoare,
acestea permit atingerea unor distante de transmisie-receptie generoase cu conditia ca zgomotul
la nivelul canalului de comunicatie sa fie caracterizat de valori cat mai reduse.

Testarea in conditii de zgomot puternic a amplificatoarelor de transimpedanta propuse:
stabilirea limitelor de saturatie.

Dezvoltarea unor sisteme de comunicatie prin lumind vizibild cu performante ridicate in
conditii de noapte ar putea reprezenta un prim pas In vederea utilizdrii acestei tehnologii in
aplicatii rutiere. Utilizarea unui amplificator de transimpedantd liniar cu grad ridicat de
amplificare Tmpreund cu una sau mai multe lentile colimatoare ar putea usura semnificativ
atingerea acestui obiectiv. Insi, provocarea capiti o cu totul alti nuanti cand vorbim de
utilizarea acestui sistem si pe timp de zi. Prezenta luminii ambientale este tradusa la nivelul
receptorului VLC ca un factor perturbator. Fie ca vorbim de o componentd continud, fie ca
vorbim de o componenta alternativa, prezenta luminii la nivelul fotodiodei genereazd zgomot
alb. Lucrurile devin si mai complicate cand lumina perturbatoare alternativa prezintd o oscilatie
incadrata in spectrul alocat comunicatiilor sau In preajma lui. Totusi, prezenta unei astfel de
surse de lumind ar putea fi diminuata considerabil odatd cu reglementarea si alocarea unei
anumite 1dtimi de banda in spectrul luminos pentru acest tip de comunicatie. Componenta
continud de zgomot, pe de altd parte, este data in cea mai mare parte de lumina soarelui. Aceasta
poate prezenta valori considerabil mai mari in raport cu valorile surselor de lumina artificiale si
in special cu valoarea semnalului util. Dincolo de prezenta zgomotului mai sus amintit, valoarea
ridicata a intensitatii luminoase a acestuia poate satura cu usurintd amplificatorul de
transimpedanta blocand temporar receptia de date. Asadar, marea provocare sta in dezvoltarea de
sisteme de comunicatie prin lumina vizibila robuste la valori ridicate ale intensitatii solare.

Proiectarea amplificatoarelor de transimpedanta propuse a urmarit intocmai definirea intr-0
maniera cat mai clara a ceea ce reprezintd lumina solara In raport cu acest gen de comunicatii si a
cautat identificarea unor solutii ce ar putea diminua semnificativ efectele generate de catre
aceasta. Modul cel mai simplu de a rezolva acest impediment consta in reducerea factorului de
amplificare ceea ce afecteaza implicit si distanta de comunicatie. Acest lucru impune stabilirea si
realizarea unui compromis constant intre rezistenta la zgomot si distanta de comunicatie. Asadar,
identificarea de noi solutii cu privire la aceasta problema este imperioasa. Prezentarea in aceasta
lucrare a anumitor indicatori determinati prin testare practicd succedd o etapa anterioard de
proiectare si simulare a unor amplificatoare de transimpedanta capabile sa raspundd la
provocarea data de prezenta luminii solare in mediul rutier din perspectiva comunicatiilor prin
lumina vizibila. In cadrul acestora, lumina solard a fost impartitd din punctul de vedere al
incidentei sale pe suprafata fotoreceptoare in lumind directa si lumind indirectd. Pentru fiecare
dintre aceste situatii au fost propuse o serie de solutii la problemele generate de prezenta luminii
perturbatoare la nivelul fotoreceptorului.

Testarea practicd a acestor amplificatoare si sisteme de comunicatie cautd si evalueze o
serie de indicatori-cheie, dintre acestia cei mai importanti fiind gradul de eroare a estimarilor
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obtinute prin procesele de modelare si simulare, comportamentul sistemului in conditii reale si
gradul de compatibilitate al acestuia cu domeniul rutier. Implementarea practica a unui sistem
genereazd un feedback bogat de informatii ce implineste procesul de cercetare si 1l faciliteaza pe
cel de dezvoltare. Testarea practica in conditii de zi a comportamentului manifestat de
amplificatoarele de transimpedantd din cadrul sistemului de comunicatie propus si dezvoltat se
realizeaza in conditii de laborator conform Figura 30, respecta schema bloc prezentata si

parametrii consemnati in Tabel 7 si Tabel 8.
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Figura 30. Modelul de testare/simulare utilizat in determinarea distantelor maxime de transmisie-
receptie ale amplificatoarelor de transimpedantd propuse.

In vederea simplificarii lucrurilor s-a stabilit ca intregul proces si identifice exclusiv limita
de saturatie a amplificatoarelor operationale, nu si dependenta liniard sau logaritmica dintre
nivelul intensitatii luminoase intermediare incidente pe suprafata fotodiodei, respectiv tensiunea
de iesire generata de catre aceste amplificatoare. Analiza unui astfel de sistem 1n conditii complet
naturale prezintd un mare inconvenient legat de imposibilitatea de a controla valoarea intensitatii
solare si de a o stabiliza. Din dorinta de a compensa partial acest inconvenient, in spatele
emitatorului VLC, deja iluminat natural, s-a montat un perturbator optic format din cateva leduri
albe cu o putere totala de 8 W si 6 becuri auto, incandescente, caracterizate de o putere de 75 W
fiecare. Tn planul de emisie al acestora s-a aplicat un difuzor de lumina, simuland astfel receptia
luminii difuze / ambientale la nivelul fotoreceptorului VLC. Puterea optica totala masurata la 1
m distanta fata de acest dispozitiv perturbator a nregistrat o intensitate de 2.216 ©W/cm?.
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Tabel 10. Rezultatele testelor de determinare a limitei de saturatie.

Valoare de saturatie  \aloare de saturatie

Fov simulata [lux] determinatd [lux]
+55° 8230 17247
+30° %) 62578
ATCLC +15° %) %)
+7,5° %) %)
+55° @ 44263
+30° %) @
ATCLT +15° %) %)
+7,5° %) %)
+55° @ *1144
+30° ) *
ATL +15° %) *
+7,5° %) *

De remarcat totusi cd rezultatele experimentale obtinute in urma procesului de
determinarea a limitei de saturatie a amplificatoarelor analizate Tn raport cu valorile generate de
procesul de modelare-simulare au reliefat nevoia unor etaje de amplificare suplimentare, in
special pentru ATL. Desi la valori de 1.500 Ix este departe de a se satura, valoarea sa de iesire
este nesatisfacatoare din punctul de vedere al amplitudinii. Coeficientul de amplificare al acestui
tip de amplificator de transimpedanta scade atat de mult, incat cu greu depaseste pragul de zero
volti (planul de masa). Cu toate acestea, o analiza detaliata a semnalului generat de catre acesta a
aratat ca, desi valoarea amplitudinii de iesire este mica in comparatie cu a unuia liniar, prezenta
unui etaj de amplificare suplimentar permite valorificarea semnalului de date rezultat. Practic,
prezenta directd a soarelui sub un unghi cat mai apropiat de perpendicularitate reduce mult prea
mult acest coeficient de amplificare, devenind nesatisfacator, iar singura metoda de a diminua
intensitatea solara incidentd la nivelul fotodiodei PIN este aceea de a limita FOV-ul. Aceasta
actiune are ca rezultat, pe langa cresterea coeficientului de amplificare in cazul ATL, si
imbunitatirea SNR-ului, indiferent de natura amplificatorului de transimpedanti. In concluzie, in
cazul ATL, singurul care conform procesului de modelare-simulare previne saturarea indiferent
de valoarea puterii solare incidente, proprietate validatd prin teste practice, se impune, pe langa o
serie de etaje de amplificare suplimentare, si modelarea avantajoasa a FOV-ului, astfel incat
valoarea amplitudinii de iesire s nu prezinte un comportament similar cu al amplificatoarelor de
transimpedanta liniare atunci cand acestea sunt saturate.
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Capitol VI: Testarea experimentala, in conditii reale, pe baza unor
scenarii, a sistemului VLC dezvoltat

Asa cum am subliniat anterior si dupd cum reiese si din Figura 34, raportat la intregul
sistem, performantele amplificatorului de transimpedantd joacd un rol decisiv in cadrul
comunicatiilor prin lumina vizibila. Totusi, acest gen de comunicatii nu se rezuma doar la partea
de emisie si la amplificatorul de transimpedantd. Fiecare bloc component descris generic in
Figura 34 contribuie la performantele generale ale intregului sistem VLC. Asadar, acest capitol
isi propune testarea si determinarea performantelor sistemului de comunicatie dezvoltat in
diferite scenarii relevante in care s-ar putea regasi, fiind vorba de un sistem de comunicatie prin
lumina vizibila dedicat mediului rutier. Acest proces nu urmareste analiza sistemului in functie
de cele trei tipuri de amplificatoare de transimpedantd propuse, ci analizeazd comportamentul
general al sistemului ca un intreg, axandu-se pe scopul pentru care a fost proiectat si
implementat. Din motive ce tin de dinamica si de accesibilitate, sistemul VLC analizat in cadrul
acestei lucrari este dotat cu un ATL. Analiza unui astfel de sistem dotat cu un ATCLT face
obiectul unor cercetari viitoare data fiind complexitatea acestui proces de testare.

Configuratie experimentalda nr. 1 - Distanta medie de comunicatie in conditii de SNR
ridicat

Urmatorul set de experimente si-a propus evaluarea functionalitatii sistemului de
comunicatii in conditii de zgomot redus utilizind diferite tehnici de modulatie. In prima
configuratie experimentald, In conditii de laborator, emitatorul si receptorul VLC au fost plasati
la o distantd de 18 metri unul fatd de celdlalt. Ca orice radiatie electromagnetica, puterea luminii
transmise scade exponential pe masurd ce distanta creste. Mai mult, puterea care ajunge la
receptor este influentatd si de unghiul dintre emitator si receptor. Asadar, in acest scenariu,
puterea misuratd a semnalului receptionat este de 0,56 pW/cm?, in timp ce puterea luminii
naturale difuze prezinti valori cuprinse intre 100 si 300 pW/cm?.

in vederea validarii sistemului de comunicatie, S-a urmdrit nu doar transmiterea si
receptionarea semnalelor de date, ci si determinarea BER-ului in tot acest proces. Pentru a
determina BER-ul, seturi de date de aproximativ 10 milioane de biti au fost transmise prin
repetarea unui mesaj text predefinit de 72 de biti. Datele au fost transmise utilizind modulatia
DSSS si codificarea SIK, modulatia OOK si codarea Manchester, respectiv modulatia OOK si
codarea Miller. Pentru datele transmise cu DSSS, a fost selectatd o frecventa de modulatie de 22
kHz si o viteza de 3 kb/s. Pentru modulatia OOK, datele au fost transmise folosind trei rate
diferite de transfer al datelor: 22 kb/s, 50 kb/s si 100 kb/s. Emitatorul VLC a fost plasat la o
indltime de 190 c¢m, in timp ce receptorul VLC la o inaltime de 85 cm. Rezumatul rezultatelor
experimentale este prezentat in Tabel 11.
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Tabel 11. Rezumatul rezultatelor experimentale pentru configuratia nr. 1.

Modulatie Codare T;Z’;Zf Z:Z}-se Distanta VLC (m) BER
DSSS SIK 3 18 <107
00K Manchester 22 18 <107
OOK Miller 22 18 <107
00K Manchester 50 18 <107
00K Miller 50 18 <107
00K Manchester 100 18 <107
00K Miller 100 18 <107

Rezultatele experimentale ale acestui prim scenariu de testare confirma caracterul adecvat
al prototipului propus. Dupa cum se poate vedea pentru ambele tehnici de modulatie s-au obtinut
BER-uri mai mici de 107, firi a se utiliza protocoale de corectare a bitilor eronati.

Configuratie experimentala nr. 2 - Distanta medie de comunicatie in conditii de SNR
mediu

In cadrul acestei configuratii experimentale se urmireste influenta surselor de zgomot
perturbator asupra performantelor generale ale comunicatiei. Pentru acest scenariu, distanta
emitator - receptor este mentinuta la 18 metri, in timp ce o sursa perturbatoare cu LED-uri de
mare putere a fost plasata la 17 cm fatd de fotodioda receptorului. Din cauza sursei perturbatoare,
senzorul VLC primeste in mod direct un zgomot optic suplimentar de 190 pW/cm? (misurati la
nivelul fotodetectorului) fatd de cel prezent in laborator la momentul testelor, reprezentat de o
lumini difuzi, naturald, cu valori cuprinse intre 100 si 300 pW/cm?. Spre comparatie, o valoare a
iradiantei de 190 pW/cm? se inregistreazi la o distanti aproximativa de 4-5 m fatd de o pereche
de faruri LED omologate, orientate direct spre instrumentul de masurd. Chiar daca sursa de
zgomot se confruntd direct cu receptorul VLC, in timp ce puterea semnalului primit este
semnificativ mai mica, receptorul VLC este in continuare capabil sa extraga datele. Rezumatul
acestor experimente este prezentat in Tabel 12.

Tabel 12. Rezumatul rezultatelor experimentale pentru configuratia nr. 2.

Valoare zgomot
Transferul . . : .
Modulatie  Codare de date suplimentar f a;:a Distanta BER
(kb/s) de C?I prezentin VLC (m)
mediu de testare
DSSS SIK 3 190 pW/cm? 18 <107
00K Manchester 22 190 pW/cm? 18 <107
00K Miller 22 190 uW/cm? 18 <107
00K Manchester 50 190 uW/cm? 18 <107
00K Miller 50 190 uW/cm? 18 <107
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00K Manchester 100 190 pW/cm? 18 2*107

(0]0],4 Miller 100 190 pW/cm? 18 8*107

In continuare, in vederea evaluarii unei situatii si mai nefavorabile, puterea optica a LED-
ului perturbator este crescutd pana cand zgomotul optic de la nivelul fotodiodei inregistreaza
valori de 400 uW/cm? , respectiv 800 uW/cm? (Figura 31). O valoare de pani la 800 pW/cm? se
poate Tnregistra la o distanta de sub 3 m fata de o pereche de faruri LED ce ilumineaza direct
suprafata fotoreceptorului. Figura 31 prezinta procesul de reconstructie a semnalului in etajele
principale ale receptorului VLC. Acesta ilustreaza semnalul de la iesirea circuitului de
transimpedanta logaritmic, semnalul de la iesirea primului bloc de preamplificare, semnalul de la
iesirea filtrelor si semnalul de date reconstruit. Aceasta figurd aratd, de asemenea, raspunsul
senzorului la puterea de zgomot in crestere (Figura 31.b si Figura 31.c). Se poate observa ca, pe
masurd ce nivelul luminii perturbatoare primite este in crestere, circuitul de transimpedanta
logaritmic contracareazd acest efect prin ajustarea automata a raspunsului sau. Astfel, saturatia
fotoelementului este prevenitd. Raspunsul circuitului de transimpedanta logaritmic pentru
atenuarea efectului de zgomot duce la o scddere si a amplitudinii semnalului de date. Cu toate
acestea, raspunsul adecvat al circuitului AGC compenseazd acest neajuns, in timp ce
reconstructia semnalului de date nu este afectata.
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Figura 31. Capturile de osciloscop care ilustreazd procesul de reconstructie a semnalului la nivelul
diferitelor blocuri ale receptorului VLC: Canalul 1 (portocaliu) aratd semnalul de la iesirea circuitului de
transimpedantd logaritmic; Canalul 2 (albastru) aratd semnalul de la iesirea circuitului de
transimpedantd dupd o amplificare de 24x; Canalul 3 (violet) aratd semnalul de la iesirea blocului de
filtrare; Canalul 4 (verde) aratd semnalul de date reconstruit. Figura aratd rdspunsul receptorului VLC pe
mdsurd ce puterea luminii perturbatoare incidente creste: a. lumind naturald difuzd cu o putere de 150
uW/cm?; b. lumind LED directd cu o putere de 400 uW/cm?; c. lumind LED directd cu o putere de 800
uW/cm?.
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Configuratie experimentala nr. 3 - Distanta lunga de comunicatie in conditii de SNR scazut

Scopul urmatoarei configuratii experimentale este evaluarea comportamentului
sistemului propus pe distante de comunicatie mai mari. In acest caz, distanta de comunicatie a
fost crescutd pana la 40 de metri, iar comportamentul comunicatiilor a fost analizat pentru cele
douad tehnici de modulatie mentionate anterior. La aceasta distanta, intensitatea luminii produse
de semafor prezinti valori de 0,11 uW/cm? la nivelul fotodiodei receptorului. Configuratia
experimentala este exemplificatd in Figura 32. Figura 33 ilustreaza procesul de reconstructie a
semnalului de date receptionat la nivelul receptorului VLC, in cadrul acestor teste, la nivelul
diferitelor blocuri de procesare sintetizate anterior. Deoarece receptorul VLC testat este capabil
sa reconstruiasca in mod corespunzator semnalul de date, nivelul SNR-ului a fost redus cu scopul
de a determina limitele orientative ce definesc blocarea acestuia. Astfel, un LED alb perturbator
a fost plasat la 47 cm fata de receptorul VLC, orientat citre fotodioda acestuia. In aceste conditii,
puterea luminii perturbatoare a LED-ului masurati la nivelul senzorului a fost de 120 uW/cm?
(pe langi intensitatea luminii naturale, difuzi, cu valori cuprinse intre 100 si 300 pW/cm? - a se
vedea Figura 32). Efectul luminii perturbatoare asupra receptorului VLC poate fi observat in
Figura 33.b. Se poate observa ca circuitul de transimpedanta logaritmic isi reduce automat
amplificarea pentru a preveni saturatia elementului fotosensibil. Desi la o prima vedere Figura 33
a., respectiv Figura 33 b. nu evidentiaza acest lucru, se poate deduce raportul dintre valorile de
amplitudine ale semnalelor prin comparatia scarilor de masura utilizate in acest demers. Mai
mult, lumina puternicd perturbatoare afecteaza si forma semnalului, efect ce poate fi observat la
iesirea blocului de filtrare (Figura 33.b - Canal 3). Prin urmare, semnalul se indeparteaza si mai
mult de forma sa rectangulard, in timp ce perioada bitilor de date este usor afectatd. Asa cum am
mai explicat anterior, decodarea se face pe baza determinarii latimii pulsului de date, iar aceasta
abordare Tn decodare conduce la o oarecare alterare a semnalului.

Felosind un osciloscop
digital cu 4 canale se
monitorizeaza semnalele
receptionate

Senzorul VLC
bazat pe o

Emitator VLC bazat pe un semafor comercial LED
fotodiods' RIN pozitionat la 40 m fata de receptorul VLC

Figura 32. Configuratia experimentald cu emitatorul VLC plasat la 40 de metri distanta fata de receptorul
VLC, o sursd de zgomot LED plasatd la 47 cm de senzorul VLC si osciloscopul care aratd semnalul primit.
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Figura 33. Capturi de osciloscop care ilustreazd procesul de reconstructie a semnalului la nivelul
receptorului VLC pentru o distantd de comunicatie de 40 m: a. in conditii normale (definite de prezenta
unei lumini naturale, difuze cu valori cuprinse intre 100 si 300 uW/cm? ) b. cu LED-uri albe ca sursd de
zgomot perturbator (ce adaugd un zgomot direct suplimentar fatd de cel indirect de origine naturald
regdsit in timpul testelor efectuate).

Tabel 13. Rezumatul rezultatelor experimentale pentru configuratia nr. 3.

Transfer de  Distanta

Modulatie Codare date (kb/s)  VLC (m) BER Conditii
DSSS SIK B8 40 <107
00K Manchester 22 40 <107
0]0]:4 Miller 22 40 <107
00K Manchester 50 40 <107 Cu element perturbator LED
00K Miller 50 40 <107 cu luminozitate ridicata
00K Manchester 100 40 5,71-10*
0]0]:4 Miller 100 40 2,23-10°3
00K Manchester 100 40 3-107
0]0]:4 Miller 100 40 1,7-10°
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Configuratie experimentald nr. 4 - Distanta mare de comunicatie in conditii de soare
puternic

Configuratia nr. 4 urmareste sd valideze compatibilitatea sistemului VLC cu aplicatiile
auto caracterizate de nevoia acoperirii unor distante cit mai generoase. In acest sens este
analizatd influenta conditiilor exterioare in general si a soarelui, In special, asupra comunicatiilor
VLC realizate pe distante lungi. Astfel, am considerat un scenariu similar cu cel ilustrat in Figura
15. Tntr-un scenariu favorabil, vehiculele care se apropie sunt capabile sa receptioneze semnalul
emis. Cu toate acestea, pe masura ce soarele calatoreste pe cer, pozitia sa relativa fata de locatia
vehiculului se schimba. Acest lucru inseamnad cd, in functie de locatia si orientarea semaforului,
mai devreme sau mai tarziu in timpul zilei, vehiculele care se apropie pot intalni frontal lumina
solara. In acest caz, lumina puternica a soarelui poate afecta serios performantele legaturii sau
chiar satura elementul fotosensibil, blocand astfel comunicatia. Din dorinta realizarii acestor
teste intr-un scenariu care sa fie cat mai apropiat de situatiile reale, am considerat o evaluare
statica Tn mediul exterior, ce are loc intre corpul C si corpul B al campusului Universitatii Stefan
cel Mare din Suceava, dupa cum se poate observa in Figura 34 si Figura 36. Aceasta alegere
permite realizarea unei distante de comunicatie de aproximativ 50 de metri, ce este mai mult
decat satisfacatoare dacad ar fi sa ne raportam la stadiul de dezvoltare al acestei tehnologii la
momentul realizarii testelor. Semaforul descris anterior, ce face obiectul acestor teste, este
orientat catre NE, avand vizibilitate directa catre receptorul VLC (vezi Figura 34). Pentru a
evalua si evidentia influenta soarelui, testele au fost efectuate in doua zile diferite. In prima zi
examinarea a inceput intr-o dupa amiaza innourata, dar luminoasa, lipsita de vizibilitatea directa
a soarelui la nivelul receptorului VLC. Cea de-a doua zi, a fost o zi de vard insorita. In cel de-al
doilea caz, pe toatd perioada desfasurdrii testelor, receptorul VLC este expus la lumina puternica
a soarelui.

RPN Termeni  Confidentialitate si module cookie  © 2019 HERE. DigitalGlobe -

Figura 34. Vedere din satelit a campusului universitatii care prezintd orientarea emitdtorului VLC si a
receptorului VLC. In aceastd configuratie, receptorul VLC este orientat direct spre soare in timpul
apusului.
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Deoarece aceste teste urmaresc 0 distanta de comunicatie de aproximativ 50 m,
distributia teoretica a puterii in raport cu distanta este determinata si prezentata in Figura 35.
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Figura 35. Distributia teoreticd a puterii semaforului in raport cu distanta. Valoarea de plecare (puterea
iradierii la 1 metru distantd fatd de semafor) este determinatd in urma unei mdsurdtori practice.

In cadrul testelor, emititorul VLC este configurat in vederea difuzarii ciclice a aceluiasi
mesaj de date modulat OOK si codat Manchester [24]. Desi in cadrul acestor teste s-a preferat o
frecventd de modulatie de 22 kHz, pot fi utilizate si frecvente de modulatie de pana la 100 kHz.
De vreme ce aceste teste si-au propus sa evalueze rezistenta la zgomot, testarea cu frecvente mai
mari nu a fost abordata, tindndu-se cont de rezultatele testelor anterioare, care au aratat cd in
conditii de zgomot cresterea frecventei duce la un BER mai ridicat.

Rezumatul configuratiei utilizate in timpul testarii in aer liber poate fi facut dupa cum urmeaza:

e Emitatorul VLC bazat pe un semafor cu LED-uri;

e Receptorul VLC bazat pe circuitul de transimpedantd logaritmic propus;

Campul de vizibilitate (FOV): 7,5°/ 15°/ 30° (in functie de pozitia soarelui in raport cu
receptorul VLC);

Un filtru optic de blocare a componentei infrarosii (IR reject);

Tipul de modulatie: OOK;

Tipul de codare: Manchester;

Viteza de transfer de date: 22 kb/s;

Transmisia: asincrona;

Distanta emitdtor - receptor: 50 m;

Conditii: conditii exterioare necontrolabile; teste efectuate in diferite momente ale zilei
pentru a evalua impactul soarelui pentru diferite niveluri de putere optica si orientari
relative pastrand legatura cu emitatorul VLC;

e Parametrii masurati: determinarea BER-ului Tn timp real;

Configuratia experimentald pentru aceste teste este prezentata in Figura 36a, in timp ce
rezumatul evaludrii experimentale este prezentat in Tabel 14. Rezultatele confirma faptul ca

o1



CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA SISTEMELOR INTELIGENTE DE

COMUNICATII PRIN LUMINA VIZIBILA PENTRU SIGURANTA
AUTOVEHICULELOR

utilizarea circuitului logaritmic permite senzorului VLC sa furnizeze comunicatii fiabile in
conditii exterioare bogate in zgomot, dand posibilitatea obtinerii unui BER mai mic de 10°°.

Vreme innouratd

Soare
puternic
comercial pozitionat de vara

1a,49,6 m.fata de receptor sistemul

g Optic 15°
Receptorul VLC
orientat cdtre

emitdtorul VLC

Emitatorul VLC
bazat pe un semafor LED
comercial plasat la 49,6 m

(b)

Receptorul VLC orientat

catre emitatorul VLC
si cétre soare \
Emitatorul VLC

bazat pe un
VLC: 50 metri semafor LED
comercial

Distanta de comunicatie

(c)

Figura 36. Imaginile ce prezintd configuratia experimentald pentru testele VLC efectuate la 50 m: (a)
teste in aer liber efectuate in conditii moderate din punct de vedere a iluminatului de fundal; (b) conditii
de iluminare puternicd cu soarele pozitionat la stdnga receptorului VLC; (c) evaluarea VLC in conditii de

iluminare solard puternica: Unde receptorul VLC prezintd vizibilitate directd in raport cu emitdtor VLC.
Pozitiile emitdtorului si ale receptorului VLC sunt statice in timp ce pozitia soarelui se schimbd. In timpul
dupd-amiezii, soarele este orientat direct cdtre receptorul VLC.

Dupa cum se poate vedea, aceste situatii sunt foarte reprezentative pentru cel mai
defavorabil scenariu VLC, deoarece implicd o distantd mare de comunicatii (pand la 50 m)
pentru nivelul de dezvoltare actual al VLC si conditii exterioare cu lumina puternica si expunere
directd la soare. In consecintd, pentru a mentine conectivitatea in conditii atat de dure, FOV-ul
receptorului a fost redus treptat pana la 15° (£7,5°), in timp ce soarele se Tndrepta spre apus.
Totusi, atunci cand unghiul soarelui a devenit si mai incomod, intrand in campul vizual direct al
receptorului VLC, FOV-ul a fost redus suplimentar ajungand sd aiba valori de pana la 7,5°
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(£3,75°). Figura 36¢ ilustreaza clar configuratia experimentului si aratd ca receptorul VLC este
orientat simultan si spre emitatorul VLC, si spre soare, in timp ce Figura 37 ilustreaza forma
semnalului primit si procesul de reconstructie al acestuia la nivelul diferitelor blocuri
componente ale receptorului VLC. Se poate observa ca in expunerea puternica la soare, circuitul
de transimpedanta logaritmic previne saturatia fotodiodei PIN si este capabil sd mentina legatura
de comunicatie.

Tabel 14. Rezumatul evaludrii experimentale a sistemului VLC in diferite conditii exterioare.

Iradianta luminii Cdmpul de BER-uI
solare la nivelul vizibilitate al mediu Condlitiile exterioare necontrolabile
senzorului [uW/ecm?]  receptorului VLC
1.500 — 2.200 30° <10°® fnnorat dupa-amiaza
4.000 — 4.500 30° ~10 Ziinsoritd féra |r§d|.erea directd a
soarelui (vezi Figura 36a)
12.000— 17 500 750 <10° Soarele apune si iradierea lui este treptat

in scadere.

Vreme insorita, fara nori. Soarele este
situat chiar deasupra emitatorului VLC,
25.000 — 50.000 7,5° 10*-10°  cuvedere directd spre receptorul VLC.
Cel mai defavorabil scenariu pentru
sistemul VLC. Vezi Figura 36¢

Vreme insorita, fara nori. Soarele a fost
initial situat Tn stanga receptorului VLC.
Pe masura ce tranziteaza cerul spre apus,

o 2 s influenta soarelui asupra receptorul VLC
63.000-67.250 = 107-10 creste, ceea ce explica variatia BER-ului.
Soarele este pe aceeasi axa cu sistemul
VLC, orientat spre receptor. Vezi Figura

36.b
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Figura 37. Captura de pe osciloscop care ilustreazd procesul de reconstructie a semnalului la nivelul
diferitelor blocurilor ale receptorului VLC in cadrul testelor realizate In mediul exterior pe o distantd de
aproximativ 50 m: Canalul 1 (portocaliu) arata iesirea circuitului de transimpedanta logaritmic; Canalul 2
(albastru) aratd iesirea circuitului de transimpedantd amplificat de 24 ori; Canal 3 (violet) aratd iesirea
blocului de filtrare; Canalul 4 (verde) aratd forma semnalului reconstruit ce va fi utilizat in procesul de
decodare al datelor.
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Figura 38. BER-ul in functie de SNR.
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Configuratia experimentald nr. 5 - Distantd mare de comunicatie in conditii de ninsoare

Dupa prezentarea rezultatelor experimentale in conditii variabile intr-o prima fazd in
laborator, si apoi In conditii exterioare caracterizate de prezenta unui soare puternic, urmatorul
pas este de a asigura validarea experimentald intr-un mediu afectat si de alte fenomene meteo
nefavorabile. Dupa cum s-a demonstrat in [21], pe langa lumina puternica a soarelui, ninsorile
reprezintd cea mai importantd sursa perturbatoare pentru sistemele VLC utilizate in aer liber.
Conform [21], ninsorile pot reduce intervalul de comunicatie cu pani la 60%. In consecinta,
urmatorul test evalueaza performantele sistemului VLC propus in conditii de ninsoare, pentru un
interval de comunicatie de pana la 50 de metri [139]. Pe langa distantd si ninsoare, canalul VLC
este afectat si de episoadele de viscol puternic. In vederea realizarii acestui demers, parametrii ce
definesc atat emitatorul VLC, cat si receptorul VLC rdméan neschimbati in raport cu etapele de
testare anterioare. Ceea ce diferentiaza aceste teste de cele descrise anterior este mediul cu totul
diferit. Rezumatul parametrilor ce definesc conditiile meteorologice din timpul evaluarii
experimentale este disponibil in

Tabel 15, in timp ce configuratia sistemului VLC in timpul acestor teste este prezentata in
Tabel 16.
Tabel 15. Rezumatul conditiilor meteorologice in timpul testelor in aer liber.

Parametrii de vreme Interval orar de realizare a testelor

14:00-15:00 15:00-16:00 16:00-17:00 17:00-18:00
Temperatura [°C] -0,5 -0,8 -1,7 -2,3
Umiditate relativd [%] 94 94 96 96
Strat mediu de zdpadd [cm] 1,5 1,7 1,5 1,5
Radiatie luminoasd [uW/cm?] 7.650 6.500 4.540 2.140
Viteza vant [km/h] 40,9 42 42 43
Rafald vént [km/h] 58 62 64 64

Tabel 16. Rezumatul configuratiei sistemului VLC in timpul testelor realizate in aer liber in conditii de

ninsoare.

Caracteristica sistemului VLC Configuratie / Valoare
Distantd emitdtor - receptor =50 m
Valoarea iradiantei semnalului receptionat 0,05 pW/cm?
Valoarea iradiantei luminii perturbatoare 200 —3.000 pW/cm?
Transmisie Asincronad
Modulatie 0OOK
Codare Manchester
Rate de transfer al datelor 22 kb/s; 50 kb/s; 100 kb/s
Distantd de comunicatie 50 de metri
Parametri mdsurati Prelucrarea datelor in timp real si calculare BER-ului

55



CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA SISTEMELOR INTELIGENTE DE

COMUNICATII PRIN LUMINA VIZIBILA PENTRU SIGURANTA
AUTOVEHICULELOR

Tabel 17. Rezumatul rezultatelor experimentale in conditii de ninsoare.

Conditii BER
Lumind perturbatoare redusd 107 -10°
Conditii de ninsoare 4-10°
Conditii de ninsoare si rafale abundente | Panala 102
Emitatorul VLC bazat Viscol
pe un semafor LED
comercial :

Receptorul VLC ) ;
orientat citre ' I)_lrec!:|a !
{4 emitatorul VL viscolului :

e

albiall
Distanta de

il

comunicatie VLC:
~50 metri

Figura 39. Evaluarea experimentald a sistemului VLC auto propus, in conditii de ninsori exterioare pe o
distanta de comunicatie de 50 metri intre semafor (emitdtorul VLC) si receptorul VLC. In aceastd
configuratie, canalul VLC este perturbat de episoade de ninsori si viscol.

10-2 3 T T T T T T T T T 3
i —@— 22 kb/s
L ==Ek= 48 kb/s
103 ~{)~ 100 kb/s||
= 1% g ]
T ’ i3
m " o : :
L g % iy s N OaS
0 10° tind b ‘8 8 X« .
b -‘ e % 6 ‘o nd
‘H % 0, \~\~ -] ‘.' P ‘.-ﬂ-'ﬂ..\\\
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6L V— \\N u-- “wS ---ﬂ-.._. |
10 f *“-----_4’ = BhlE]
10-7 L L 1 L I I L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bitii receptionati «10°

Figura 40. Evolutia in timp real a rezultatelor BER-ului in conditii de ninsori si rafale de vént. Vérfurile
reprezentdrii BER-ului sunt generate de variatii ale intensitdtii ninsorilor si ale rafalelor de vant.
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Observatii finale privind evaluarea experimentala a receptorului VLC si compatibilitatea
acestuia cu aplicatiile rutiere. Dezbatere privind performantele sistemului VLC propus

Rezultatele experimentale au ardtat ca sistemul este capabil, in anumite conditii, sa
suporte distante de comunicatie in aer liber de pana la 50 m, In timp ce se poate asigura un BER
de pani la 10, Aceste rezultate au la bazi un cumul de factori ce au facilitat intregul proces.
Pentru fiecare din blocurile componente principale s-a urmarit atat optimizarea procesului pe
care acesta il desfisoara, ct si gradul de compatibilitate dintre acestea. In urma experimentelor
realizate anterior cu amplificatoarele de transimpedanta propuse, s-a decis realizarea testelor de
sistem utilizdnd amplificatorul de transimpedantd logaritmic, date fiind proprietatile sale
adaptive, in timp real, In raport cu cantitatea de lumind incidentd. Totodata, testarea tuturor
amplificatoarelor propuse a oferit informatii relevante cu privire la relatia de dependenta dintre
lumina si valoarea amplitudinii semnalului de iesire a fiecaruia din amplificatoare. Aceste
informatii permit intuirea intr-o maniera destul de fideld a comportamentului pe care 1-ar putea
dezvolta intregul sistem de receptie daca unul sau mai multe din blocurile sale componente ar
suferi modificari. Asadar, modelarea, simularea si mai apoi testarea practicd a fiecdruia dintre
blocurile componente, dar mai ales a sistemului complet in conditii reale a relevat o serie de
aspecte-cheie. Pe langa importanta evidenta data de modelarea coeficientului de amplificare al
amplificatorului de transimpedantd in raport cu parametrii de mediu, astfel incat convertirea
luminii sa fie cat mai avantajoasd, atat simularile cat si experimentele practice au subliniat
influenta FOV-ului de la receptie asupra performantelor generale ale sistemului de comunicatie.
Astfel, nivelul de deschidere al FOV-ului influenteaza SNR-ul, iar SNR-ul determind BER-ul
sistemului. Totodatd, valoarea FOV influenteaza si posibilitatea ca receptorul VLC sa poata
functiona si in conditii de orientare in bataia directa a soarelui. Totusi, desi lucrurile par simplu
de rezolvat prin reducerea substantiala a FOV-ului, o astfel de abordare ar putea conduce
sistemul Tn imposibilitatea de a mai receptiona date in cazul in care unghiului dintre emitator si
receptor este mai mare decat unghiul de receptie.

Conform rezultatelor investigatiilor experimentale, atat circuitul de transimpedanta
logaritmic, cét si circuitului de transimpedanta cu castig liniar in trepte, impreund cu o abordare
avantajoasa a FOV-ului si a filtrelor de culoare ofera senzorului VLC performante imbunatatite
in conditii de iluminat puternic, deoarece aceastd abordare impiedicd saturarea elementului
fotosensibil. Astfel, sistemele VLC proiectate utilizand aceasta abordare devin mai eficiente in
medii in care puterea luminii de fundal variaza semnificativ (cum ar fi in mediul rutier). Asa cum
s-a demonstrat in toate simuldrile si experimentele prezentate, aceasta abordare este capabila sa
prevind saturatia amplificatorului de transimpedantd. Cu toate acestea, dacd intensitatea
zgomotului incident creste peste un anume prag, degradarea SNR-ului duce amplificatorul de
transimpedanta in imposibilitatea de a mai reda fidel informatia opticd receptionata (fie ca
vorbim de amplitudini ale semnalului mult prea mici, fie cd vorbim de ratarea anumitor biti sau
deformarea acestora). Din acest moment, abilitatea de a decoda informatiile este datd de
abilitatea procesarii semnalului in vederea eliminarii zgomotului si a reconstruirii informatiei de
date pe baza unui SNR scdzut. Pentru a rezolva in continuare aceastd problemd si pentru a
imbundtdti n continuare performantele acestor senzori VLC, noi tehnici de procesare a
semnalului sunt cercetate. Cercetarile anterioare au indicat faptul ca performantele unui senzor
VLC pot fi imbunatatite semnificativ cu ajutorul procesarii digitale a semnalului [87]. Mai mult,
performantele generale ale unui sistem VLC pot fi imbunatatite prin dezvoltarea de sisteme
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hardware care sunt capabile s evalueze conditiile de mediu si contextul existent si care isi
adapteazd comportamentul (adicd designul hardware, planul de procesare a semnalului,
parametrii de comunicatie etc.) in conformitate cu conditiile / mediul / configuratia existentd
[142]. Pe baza acestor fapte, lucrarea presupune combinarea tehnicilor digitale si analogice de
prelucrare a semnalelor si controlarea FOV-ului, avand caracteristici de adaptabilitate controlate
de o unitate de procesare a datelor. Astfel, rezultatele prezentate indica faptul ca in ceea ce
priveste utilizarea tehnologiei VLC in aplicatii auto, acest lucru va fi posibil nu numai pe distante
scurte de comunicatie, cu expunerea doar la lumina indirectd sau pe o vreme ideald, ci si 1n
conditii neprietenoase. Astfel, aceasta lucrare reprezintd un pas important in aceasta directie,
deoarece se confirmda experimental o legatura VLC pe o distanta medie spre mare de
comunicatie, in conditii de soare direct si cu un emitator VLC standard si se evidentiaza
comportamentul amplificatorului de transimpedantd si a FOV-ului in functie de anumiti
parametrii urmariti. Amplificatoarele de transimpedantd propuse au fost evaluate in scenarii
variabile si in conditii de zgomot pentru a demonstra compatibilitatea sistemelor VLC cu
aplicatiile de comunicatii rutiere. Evaluarea experimentala a abordarii propuse confirma
caracterul adecvat al designului si potentialul tehnologiei VLC in aplicatii auto. Trebuie
remarcat, n finalul acestei sectiuni, ca sistemul VLC propus a fost dezvoltat in cea mai mare
parte avand ca prioritate Tmbunatatirea aspectelor hardware in proiectarea sistemului VLC. Cu
toate acestea, performantele sale ar putea fi imbunatatite in continuare prin integrarea unui sistem
optic dedicat. De exemplu, sistemul optic integrat in proiectul VLC prezentat in [143] este
capabil sa ofere un castig de aproximativ 15 dB. Mai mult decat atat, utilizarea de filtre optice
accesibile permite eliminarea a pand la 30% din zgomotul optic total, ceea ce sugereaza ca
utilizarea de benzi inguste de filtrare optica permite imbunititirea SNR-ului. In privinta obtinerii
unor valori bune ale ratei de erori, sistemul propus este capabil s realizeze un BER de 107 prin
simpla integrare a unei solutii adecvate de detectare a luminii si a unui bloc decent de procesare a
semnalelor. Cu toate acestea, sistemele de comunicatii fara fir utilizeaza, in general, algoritmi de
corectie suplimentara a erorilor. In VLC, codurile Reed-Solomon si codurile convolutionale sunt
utilizate in general pentru a imbunatati valorile BER-ului [24]. Astfel, sunt de asteptat BER-uri
mai mici de 107, chiar pana la 10°. Aceste nivele reduse ale BER-ului ar putea fi un avantaj
major, recomandand utilizarea tehnologiei VLC in aplicatii auto.

Verificarea experimentald a confirmat potentialul ridicat al sistemelor VLC in aplicatiile
auto, aceste teste fiind realizate cu un semafor cu LED-uri obisnuit. Conform standardelor
existente, semafoarele de 200 mm sunt fixate la 250 cm deasupra soselei, in timp ce semafoarele
de 300 mm sunt fixate la 500 cm deasupra soselei. In cele mai multe cazuri, semafoarele nu sunt
paralele in raport cu drumul, ci sunt usor orientate citre acesta. In cazul acestor teste, iniltimea
semaforului (plasat la 190 cm Tn cadrul testarilor de laborator) nu este similard cu inaltimea
specificatd de standarde, deoarece manipularea de astfel de echipamente in conditii de laborator
poate fi dificila. Prin urmare, inaltimea si orientarea semaforului influenteaza puterea semnalului
primit si, in consecinta, SNR-ul si BER-ul. Cu toate acestea, intrucat mediul exterior este extrem
de dinamic si foarte imprevizibil, un receptor VLC auto va experimenta In anumite conditii
niveluri de SNR similare, in timp ce in alte cazuri SNR-ul ar putea fi usor diferit. Chiar si asa,
aceste rezultate sunt inca reprezentative pentru scenariul de comunicatie semafor - vehicul, Tn
special atunci cand distanta emititor - receptor creste. Intr-un astfel de caz, unghiul dintre
semafor si vehicul scade si influenta acestei indltimi este redusa.
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Aceastd lucrare si-a propus sa investigheze si sd sugereze un sistem VLC capabil sa
functioneze cu diferite tehnici de modulatie, tehnici de codare si rate de transfer al datelor
reglabile in conformitate cu contextul existent. Rezultatele experimentale au aratat ca, in
conditiile investigate, s-au obtinut rezultate ale BER-ului destul de similare pentru cele trei
tehnici de codare, cu exceptia ratei de transfer al datelor de 100 kb/s. Desi diferit de ceea ce se
astepta, se poate considera ca acest lucru se datoreaza in principal performantelor receptorului
VLC:

i. astfel, circuitul de transimpedantd logaritmic utilizat in timpul testelor este capabil sa
reducd semnificativ influenta luminii ambientale, oferind o gama dinamica extinsa si
prevenind saturarea fotodiodei;

Ii. limitarea avantajoasd a FOV-ului permite Tmbunatatirea semnificativa a SNR-ului si
implicit a BER-ului;

iii. circuitul de amplificare cu castig automat este capabil sd mentind la iesire o tensiune
constantd a amplitudinii semnalului, desi semnalul la intrare variazd semnificativ;

iv. filtrele adaptive sunt reglate optim pe banda de frecvente a semnalului;

v. algoritmul de decodare bazat pe masurarea latimii pulsului permite variatii ale perioadei
semnalului de date. Cu toate acestea, pe baza experientei anterioare si a literaturii
existente, se poate considera ca utilizarea modulatiei DSSS este potrivitd pentru date cu
prioritate ridicatd in conditii de SNR scazut [60], [142], utilizarea OOK impreund cu
codarea Manchester este adecvata pentru un SNR mediu [144], [145], in timp ce codul
Miller ar putea fi o solutie eficienta in aplicatiile de tip MIMO [81], [100].

Totodatd, o contributie importantad a acestei lucrari este oferitd de una dintre primele
verificari experimentale ale unui sistem VLC auto in conditii de ninsoare. Aceste teste au aratat
si reconfirmat efectul extrem de perturbator al ninsorii asupra sistemului VLC 1n aer liber. Pentru
aceste teste speciale, ninsorile si rafalele intense au crescut rata erorilor de biti cu pana la patru
ordine de mirime. Cu toate acestea, chiar si asa, s-a obtinut un BER brut de 10 - 10, Astfel,
aceste teste aratd cd o comunicatie este incd posibila, in timp ce cu ajutorul codurilor de corectare
a erorilor, BER-ul poate fi imbunatatit in mod semnificativ.
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Concluzii, contributii proprii si cercetari viitoare

utilizarea 1n aplicatii rutiere reprezintd un deziderat major, a carui Implinire ar putea aduce
numeroase beneficii, atat din punct de vedere social, cat si din punct de vedere financiar. Tn
ultimi ani, acest domeniu a Inregistrat un progres major. Anual apar noi abordari, noi solutii, noi
provocari ca un pas firesc spre obtinerea unui nou produs ingineresc remarcabil. Abordarea si
rezultatele consemnate in cadrul acestei lucrari contribuie in mod evident la acest demers unitar.
Desi raman multe provocari nesolutionate in cel mai optim mod, obtinerea unui produs final
reprezinta n fond o chestiune de timp si de fonduri. Contributiile ce urmeaza a fi relatate denota
interesul ridicat al autorului cu privire la acest tip de tehnologie prin contributiile sale si in alte
proiecte din sfera comunicatiilor optice neghidate, ce nu fac insa subiectul acestei lucrari.

Contributii teoretice

Din punct de vedere teoretic, aceastd lucrare s-a axat pe analiza atentd a provocarilor
asociate cu utilizarea tehnologiei VLC in aplicatii rutiere. Odatd intelese aceste provocari,
urmatorul pas s-a concretizat prin identificarea si analizarea de solutii care pot rdspunde acestor
provocdri. Din acest punct de vedere, lucrarea de fata s-a concentrat pe doud directii principale.

O prima directie a fost cea a imbunatatirii etajului de receptie a semnalelor optice. Acest
fapt este justificat pe deplin deoarece raportul de conversie optic-electric nu mai poate fi
influentat ulterior, stabilind adesea un grad mai ridicat de rezistenta la perturbatiile optice in
detrimentul distantei de comunicatii. In acest sens s-au evaluat trei abordari diferite cu privire la
amplificatorul de transimpedanta. intr-o prima etapa, s-au analizat, calculat si determinat prin
intermediul unui proces de simulare-modelare principalii parametrii ce definesc cel mai popular
amplificator de transimpedantd denumit in cadrul lucrarii ,,amplificatorul de transimpedanta cu
castig liniar continuu”. Apoi, S-au propus doua noi abordari ale acestui etaj de amplificare
dezvoltate in vederea integrarii conceptului de adaptivitate la context a sistemului VLC. Intr-una
dintre acestea, factorul de amplificare al amplificatorului de transimpedanta propus este dictat de
un microcontroler prin intermediul unei rutine software ce are in vedere valorile medii de iesire
ale semnalului receptionat, valorile medii de zgomot ale aceluiasi semnal, respectiv valoarea
FOV-ului. Acesta urmareste constant atingerea unui nivel de amplificare optim care sa ofere un
raport avantajos intre sensibilitatea amplificatorului de transimpedanta si rezistenta sa la zgomot.
In acest sens, acestui amplificator de transimpedanti denumit ,,amplificatorul de transimpedanti
cu castig liniar in trepte” i se atribuie o serie de trepte de amplificare, stabilite pe baza unei
analize laborioase atat a literaturii de specialitate, cat si a conditiilor de mediu. Pentru fiecare din
aceste valori, amplificatorul de transimpedanta propus a fost supus aceluiasi proces de modelare-
simulare amintit anterior, rezultatele determinate fiind prezentate in cadrul acestei lucrari. Cea
de-a doua propunere prezintd un amplificator de transimpedanta logaritmic. Spre deosebire de
amplificatoarele de transimpedanta liniare, acest amplificator prezintd un comportament mai
dificil de anticipat, insa simulabil, cu performante mai ridicate. In cadrul lucrarii am simulat si
analizat detaliat comportamentul acestui tip de amplificator. Aceasta analizd a dovedit cd noua
abordare este evident superioard in raport cu clasicul amplificator de transimpedantd liniar,
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principalul sau atu fiind dat de capacitatea sa de a evita saturarea printr-o modificare constanta a
gradului de amplificare.

O altd directie abordatd a fost aceea a imbunatatirii performantelor sistemelor VLC
destinate aplicatiilor rutiere prin integrarea de functii de adaptivitate la context ce permit
imbunitatirea performantelor generale ale sistemului VLC. In acest sens s-au structurat toate
blocurile componente ale receptorului VLC, s-a analizat posibilitatea adaptarii lor la context si s-
au propus diferite solutii. Cele mai importante dintre acestea fiind utilizarea unui FOV reglabil, a
unui amplificator de transimpedanta dinamic, a circuitului de amplificare adaptiv, a trei tipuri de
codare, doud tipuri de modulare si trei frecvente diferite de transmisie a datelor ce au impus si
dezvoltarea unui sistem de filtrare dinamicd a semnalului. Pentru fiecare din solutii s-a
determinat posibilul impact pe care acestea il pot aduce pe tot parcursul acestui proces. Totodata,
S-a urmarit si compatibilitatea, respectiv modul in care se influenteaza reciproc.

Contributiile teoretice ale acestei lucrari pot fi rezumate dupa cum urmeaza:
v" Analiza principiilor de functionare ale tehnologiei VLC;

v' Analiza caracteristicilor tehnologiei VLC, cu identificarea avantajelor, vulnerabilitatilor
si a caracteristicilor ce o apropie de utilizarea ei 1n aplicatii rutiere;

v" Analiza caracteristicilor tehnologiei VLC din perspectiva utilizarii ei in retele hibride RF-
VLC;
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Contributii practice

In contextul unei preocupiri tot mai mari pentru dezvoltarea de solutii care sa contribuie
la Tmbunatatirea sigurantei traficului rutier, aceastd lucrare a abordat problemele legate de
utilizarea sistemelor VLC 1in aplicatiile de sigurantd activi bazate pe comunicatii fara fir. Tn
acest context, contributiile majore ale acestei lucrari tin de dezvoltarea, implementarea si
evaluarea experimentald a unui nou sistem VLC destinat aplicatiilor rutiere. Acest proces a
permis obtinerea de noi contributii semnificative in proiectarea si implementarea
amplificatoarelor de transimpedanta, a conceptului de FOV adaptiv dar si a arhitecturii
software aferenta sistemului. Spre deosebire de majoritatea solutiilor existente, sistemul propus
a fost dezvoltat folosind o abordare mai pragmatica, bazatd pe un emititor VLC cu o putere
standard si un receptor VLC cu unghi larg de receptie. Desi acest unghi larg de receptie este mai
potrivit pentru aplicatii auto, SNR-ul sistemului VLC este afectat considerabil. O provocare
remarcabila pentru sistemul VLC propus a fost cea legata de asigurarea unei reziliente superioare
la sursele de zgomot optic. Pentru acest lucru, au fost analizate, dezvoltate, implementate si
testate trei solutii de circuite de transimpedanta, evidentiind, pentru fiecare in parte avantajele si
dezavantajele sale. Din aceste trei solutii, cea bazatd pe controlul amplificarii amplificatorului de
transimpedanta prin intermediul unui microcontroler se remarca prin flexibilitatea imbunatatita,
prin capacitatea de adaptare extinsa si prin distantele de comunicatie realizabile mai mari, avand
dezavantajul unei arhitecturi mai complexe si al unui cost mai ridicat. Pe de alta parte, solutia
bazatd pe circuitul de transimpedantd logaritmic se remarca printr-o capacitate remarcabila de a
preveni saturatia, chiar si in contextul expunerii la o sursd de perturbatii optice de putere mare.

In cadrul acestei lucrarii a fost investigati, de asemenea, oportunitatea utilizarii tehnicilor
de modulatie adaptabile, tehnicilor de codare adaptabile si a ratelor de transfer al datelor
adaptabile, in functie de contextul existent. Astfel, aceastd lucrare a facut un nou pas catre un
sistem VLC adaptabil la context, capabil sa maximizeze performantele pentru conditii de mediu
variabile.

Testarea fiecarei solutii propuse a urmarit supunerea sistemului VLC celor mai
nefavorabile conditii specifice mediului rutier real. Functionalitatea sistemului chiar si in astfel
de conditii, a validat suportul teoretic si rezultatele procesului de modelare-simulare, generand
totodatd noi informatii relevante. O testare atat de dura reprezintd un aspect foarte important,
deoarece, de obicei, testele sunt realizate in conditii avantajoase care sda evidentieze calitatile
sistemelor propuse. Testarea a fost realizata atat in conditii de laborator unde perturbatiile
comunicatiei VLC au crescut treptat in intensitate, cat si in conditii meteo externe diverse,
plecand de la soare puternic de vard si termindnd cu ninsoare viscolitd. Aceste teste au aratat
efectul extrem de perturbator al acestor fenomene meteorologice, dar au confirmat in acelasi
timp faptul ca sistemul este incd capabil sd mentind comunicatia chiar si in astfel de situatii.

Contributiile practice si experimentale ale acestei lucrari pot fi rezumate astfel:

v Dezvoltarea, implementarea si testarea unui receptor VLC ce inglobeaza un circuit de
transimpedanta logaritmic si care permite o rezilienta net superioara la perturbatii optice;
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Information Technologies (CoDIT), Prague, Czech Republic, 2020, pp. 693-696, doi:
10.1109/CoDIT49905.2020.9263837. https://ieeexplore.ieee.org/document/9263837

64



CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA SISTEMELOR INTELIGENTE DE

COMUNICATII PRIN LUMINA VIZIBILA PENTRU SIGURANTA
AUTOVEHICULELOR

v' Analiza, si evaluarea intensiva a efectelor cauzate de nealinierea automobilelor:
Publicatii:

[15] S.-A. Aviatamanitei, C. Beguni, A.-M. Ciilean, M. Dimian, V. Popa, “Evaluation of
Misalignment Effect in Vehicle-to-Vehicle Visible Light Communications:
Experimental Demonstration of a 75 Meters Link,” in Sensors, vol. 21, 3577.
https://doi.org/10.3390/s21113577 (Q1 Journal - ISI Impact factor 2021-2022 =
3,576)

[16] S.-A. Avatamanitei, A. -M. Ciilean, C. Beguni, V. Popa and M. Dimian,
"Experimental Investigation of Visible Light Communications Coverage in Vehicle-to-
Vehicle Applications,” 2021 International Conference on Artificial Intelligence and
Computer  Science  Technology  (ICAICST), 2021, pp. 135-140, doi:
10.1109/ICAICST53116.2021.9497804. https://ieeexplore.ieee.org/document/9497804.

Perspective si dezvoltiri viitoare

Cercetarile viitoare implica imbunatatirea suplimentara a robustetii sistemului la zgomot,
respectiv cresterea in continuare a distantei de comunicatie. De asemenea, aceste cercetari
implica dezvoltarea arhitecturilor VLC configurabile si a sistemelor VLC adaptabile la context.
Toate aceste cercetdri viitoare sunt menite s demonstreze pe deplin si sd confirme adecvarea
sistemelor VLC pentru aplicatii auto.

Avand in vedere progresele recente din domeniul utilizarii tehnologiei VLC in aplicatii
de siguranta rutiera, identificarea provocarilor viitoare si adresarea lor intr-o maniera adecvata ar
trebui sa ducd la noi imbunatatiri ale performantelor acestor sisteme, si in final la dezvoltarea
unor prototipuri deplin compatibile cu aplicatiile de sigurantd rutiera.

Din aceste puncte de vedere sunt identificate o serie de provocari, insuficient abordate.

Optimizarea sistemului de FOV adaptabil, in special din punct de vedere electromecanic
ar conduce la timpi de modificare a acestuia mult mai mici si poate la un grad de precizie
superior. Aceasta noua caracteristica S-ar regasi sub forma unei dinamici mult mai generoasa a
sistemului de receptie VLC, in special din punct de vedere al mobilitétii sale, fard a diminua
sensibilitatea amplificatorului de transimpedanta si implicit distanta de comunicatie medie.

Implementarea unui sistem de control dinamic al pozitiei receptorului cu posibilitatea de
detectare automata a emitatorului VLC si ajustarea pozitiei receptorului astfel incat sa fie
mentinutd vizibilitatea directd dintre emitator si receptor, in timp ce nivelul de zgomot este
limitat cat mai mult, reprezintd o noud directie importantd ce ar conduce sistemul de FOV
adaptabil la un nivel superior. Practic, in acest caz, nu doar ca s-ar diminua considerabil nivelul
de zgomot prin limitarea FOV-ului, insa o orientare directd intre emitator si receptor permite
receptia de date in modul cel mai eficient din punct de vedere al unghiului de receptie aferent
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fotodiodei PIN. In toate celelalte cazuri valoarea semnalului receptionat scade cu cosinusul
unghiului generat de pozitia in cauza.

Continuarea testarii experimentale intensive

Simularile si analizele teoretice reprezintd pasi importanti in vederea stabilirii limitelor de
performanta a sistemelor VLC. Din aceste motive, ele sunt indispensabile in dezvoltarea viitoare
a sistemelor VLC destinate aplicatiilor rutiere. Cu toate acestea, istoria recentd indica faptul ca
aplicatiile rutiere bazate pe tehnologia VLC s-au dezvoltat si au céstigat in popularitate atunci
cand au fost realizate si testate sisteme in conditii cat mai apropiate de cele reale. Din acest
motiv, este absolut necesar ca si se continue testarea in coditii reale a prototipurilor VLC. In
urmatorul pas, acestea vor trebui integrate in automobile reale si testate In conditii cat mai
diverse si dinamice. Din aceasta perspectiva, trebuie demaratd testarea acestor sisteme In
poligoane de test, urmatd de evaluarea in conditii de trafic in exteriorul localitatilor si in final,
testarea in conditiile dificile regasite in interiorul oraselor.

Cresterea vitezei de transfer al datelor

In dezvoltarea prototipului VLC propus, accentul a fost axat pe cresterea rezistentei la
zgomot si pe integrarea de functii de adaptivitate la context. Cu toate acestea, pentru a asigura
compatibilitatea sistemelor VLC cu cerintele impuse in aplicatiile rutiere, ar fi utild cresterea
vitezelor de transfer al datelor. In configuratia actuald, sau cu ajutorul unor modificari destul de
limitate, viteza de comunicatie a sistemului VLC ar putea fi crescutd pana la 500 kb/s. Cu toate
acestea, pentru a putea concura cu solutiile bazate pe cerintele impuse in standardul IEEE
802.11p, rate de transfer al datelor de ordinul zecilor de megabiti pe secunda ar trebui atinse. Tn
acest sens se impune imbunatatirea hardware si utilizarea de tehnici imbunétatite de modulatie si
codare a datelor asa cum se intalnesc 1n aplicatiile VLC din interiorul cladirilor (OFDM, DMT
etc.). Pentru a putea atinge astfel de performante din punct de vedere al vitezei de transfer al
datelor, se impun o serie de Tmbunatatiri de naturd hardware. Astfel, se impune inlocuirea placii
de dezvoltare cu microcontroler cu o alta mai performantd sau cu un FPGA, inlocuirea
amplificatorului operational aflat in componenta amplificatorului de transimpedanta (este depasit
din punct de vedere al frecventei si a slew rate-ului), inlocuirea sistemelor de comutatie a
semnalului (prezinta capacitati prea mari), inlocuirea amplificatoarelor operationale din
componenta tuturor celorlalte circuite, ca de exemplu circuitele de filtrare a semnalului sau a
AGC-ului (in vederea Tmbunatatirii frecventei de lucru), inlocuirea circuitului trigger Schmitt
(imbunatatirea frecventei de lucru), reproiectarea PCB-ului in raport cu cerintele tehnice impuse
de noua frecventa. Din punct de vedere software se impun adaptari ale structurii in raport cu
noile tehnici de modulatie si codare, cu noile frecvente de lucru si cu noua placd de dezvoltare. O
schimbare substantiald din punct de vedere hardware impune rescrierea in totalitate a
componentei software.
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Determinarea distantelor intre automobile folosind tehnologia VLC

Cea mai populard abordare in determinarea distantelor intre doud sau mai multe
automobile utilizdnd tehnologia VLC se foloseste de reflexia activa. Reflexia activd presupune
emiterea unui semnal optic de o anumita frecventd prin intermediul sistemelor de iluminare si
semnalizare aflate in dotare unui autovehicul, receptionarea semnalului de catre autovehiculul
ciruia i-a fost emis §i retransmisia semnalului citre autovehiculul emititor. In urma acestui
proces apare o diferentd de faza intre semnalul emis initial si cel receptionat. Valoarea acesteia
permite determinarea timpul de zbor al semnalului pe baza caruia se poate deduce distanta dintre
autovehicule. Fata de cel mai popular mecanism de determinare a distantei dintre autovehicule
axat pe un sistem radar, tehnologia VLC prezinta un important avantaj dat de imposibilitatea a
interfera radio cu celelalte sisteme. Mai mult, fata de sistemul radar, utilizarea tehnologiei VLC
genereaza posibilitatea identificarii distantelor nu doar In raport cu autovehiculul din fata sau din
spatele emitatorului, ci si cu cele aflate in apropierea acestora prin retransmiterea succesiva a
acestei informatii informand astfel un intreg convoi cu privire la densitatea autovehiculelor aflate
pe acel sector de drum si cu privire la o posibila cauza a generarii lui.

Determinarea distantelor intre automobile utilizand tehnologia VLC a inregistrat deja o
serie de rezultate remarcabile, insd chiar si asa, este inca departe de o tehnologie ajunsa la
deplind maturitate. Ca si in cazul comunicatiilor, aceasta mai poate fi imbunatatita considerabil
pe partea de receptie, partea de emisie fiind limitatd de scopul principal al sursei de lumina.
Asadar dincolo de filtrele optice ce pot fi ingustate, tehnologia permite imbundtatiri si ale
etajului de transimpedanta, algoritmilor de calcul, frecventei de lucru, capacitatii FPGA-ului,
respectiv componentei software utilizata in prezent.
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