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Motivatie

Potrivit Organizatiei Mondiale a Sanatatii, aproximativ 50 de milioane de persoane sunt
ranite anual ca urmare a accidentelor rutiere si mai mult de 1 milion dintre acestea isi pierd viata,
n fiecare an [1]. Este evidentiat totodata faptul ca accidentele rutiere reprezinta principala cauza
de deces in randul tinerilor cu varste intre 15 si 35 de ani. Pe langa pierderea de vieti omenesti,
accidentele rutiere supun majoritatea tarilor la un efort financiar important care este estimat la
aproximativ 3% din produsul intern brut [2]. Tn acest context, Adunarea Generald a Natiunilor
Unite a adoptat la 31 august 2020 o rezolutie privind imbunatatirea sigurantei rutiere globale care
are ca tinta reducerea cu 50% a numarului de decese si de raniti la nivel global pana in anul 2030.
La nivelul Uniunii Europene, a fost elaborat la finalul deceniului trecut si aprobat in anul 2021,
Cadrul de politica al UE privind siguranta rutiera 2021-2030 — Urmatorii pasi catre ,, Viziunea
zero” in care este confirmata tinta asumata la nivelul Organizatiei Natiunilor Unite pentru 2030,
dar si reafirmarea obiectivului strategic pe termen lung de a ne apropia de zero decese si vatamari
grave cauzate de accidente rutiere pand in 2050. Din analiza prezentatd de Forumul International
al Transportatorilor asociat Organizatiei pentru Cooperare si Dezvoltare Economica [3] rezulta ca
s-a Tnregistrat 0 scadere a numarului de decese in deceniul precedent, insa tendinta globala de
descrestere a fost mai mica de 10% per deceniu in grupul de tari incluse in studiu, ceea ce
evidentiazd necesitatea unor actiuni inovative majore pentru a atinge tinta de 50% propusa pentru
acest deceniu. Tn raportul publicat de Ministerul Transporturilor din Statele Unite ale Americii,
Administratia Tehnologiilor Inovative si de Cercetare, este evidentiat faptul ca utilizarea
aplicatiilor de sigurantd rutiera bazate pe comunicatiile inter-vehiculare si comunicatiile dintre
vehicule si infrastructura poate contribui la reducerea cu pana la 81% a accidentelor rutiere, cu o
distributie de 83% pentru accidentele in care sunt implicate vehicule usoare si 72% pentru
accidentele in care sunt implicate vehicule grele [4]. in publicatiile suport pentru transformarile
substantiale dedicate transporturilor din cadrul initiativei Europe on the Move si in Cadrul de
politica al UE privind siguranta rutiera 2021-2030, directiile cheie sunt mobilitate conectata,
curata si sigura [5], [6]. In acest context, una din directiile principale de cercetare ale tezei de
doctorat a fost dezvoltarea tehnologiilor de comunicatii vehiculare pentru aplicatii de siguranta
rutiera.

Tn cadrul Pactului Ecologic European - Green Deal [7], Uniunea Europeani si-a stabilit de
asemenea tinte foarte ambitioase, care vizeaza transportul rutier fard emisii de carbon pana in 2050,
iar pe termen mediu o reducere a emisiilor de 55% pana in 2030. Astfel de obiective de mobilitate
curatd, necesita transformari inovative profunde, atat in zona tehnologiilor, cat si a serviciilor,
inclusiv tehnologii de connectivitate si informationale, dar si servicii de partajare a masinilor (car
sharing / carpooling) [8]. Tn acest context, 0 alta directie principald de cercetare a tezei de doctorat
a fost dezvoltarea de comunicatii vehiculare si aplicatii informatice cu scopul eficientizarii
transportului rutier si reducerii emisiilor de carbon.

Din analiza stadiului actual al cercetarilor existente pe plan global in tematica tezei, se poate
identifica drept prima etapa de dezvoltare, implementarea solutiilor de transport inteligent
cooperativ si sisteme dedicate (C-1TS) [9]. Comunicatiile vehiculare reprezinta o parte esentiala a
acestor solutii, iar scopul acestora este de a implica atat participantii traficului rutier, cat si pietonii,
ntr-o retea care sa formeze interactiuni si sa ofere informatii de interes. Aceste comunicatii se
regdsesc sub mai multe forme, comunicatii Intre unul sau mai multe vehicule (V2V), intre vehicule
si infrastructura rutiera (V2I), intre pietoni si infrastructurd (I2P) sau intre vehicule si pietoni
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(V2P). Dezvoltarea initiala a acestor comunicatii a avut drept scop facilitarea transmiterii
informatiilor in cadrul sistemelor de control ale traficului, cresterea sigurantei si preventia
accidentelor. Ulterior, prin avansul tehnologic si dezvoltarea de noi infrastructuri, dar si
automobile, acestea au fost implementate inclusiv in domeniul autovehiculelor autonome 1in
vederea facilitarii transferului de date Tn cantitati mai mari. Aceste dezvoltari sunt insotite si de
provocari importante, in special cele legate de costurile ridicate, necesitatea dezvoltarii de noi
infrastructuri pe scara larga, armonizarea tehnologiilor dezvoltate de producatorii de autovehicule,
standarde diferite existente la nivel mondial. Pe de alta parte, dezvoltarea de tehnologii care se pot
dovedi disruptive pentru tehnologiile de comunicatii vehiculare existente precum, noile tehnologii
de comunicatii celulare din generatia a 5-a (5G) cu eforturi catre implementarea celei de a 6-a
generatic (6G), aduce o serie de noi provocari cercetatorilor din domeniul comunicatiilor
vehiculare, oferind totodatd si potentiale solutii la diverse probleme deschise. O alta tehnologie
vehiculara emergenta, care este abordata si in cadrul acestei cercetari doctorale, este tehnologia de
comunicatii prin lumind vizibila (VLC), Privind provocdrile domeniului, am incercat prin
cercetarile personale sa dezvolt si sd evidentiez, atat simulativ cat si practic o solutie modulara,
scalabild si adaptivd care sd poatd realiza comunicatii si analize informatice utile in cadrul
aplicatiilor de siguranta rutierd, cat si in asistarea conducatorului auto. Solutiile se bazeaza atat pe
componente hardware existente, cat si pe module proiectate si implementate in vederea
eficientizarii anumitor operatii din cadrul aplicatiilor. Cercetarile au condus cétre conturarea unei
arhitecturi hardware-software modulare si a unei platforme hibride de comunicatii si aplicatii
informatice vehiculare.
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Capitolul 1
Comunicatii vehiculare - Stadiul actual si perspective de dezvoltare

1.1  Introducere

Evolutia comunicatiilor radio si dezvoltarea de noi dispozitive mobile au produs transformari
majore la nivelul societatii, situatie care continua si in prezent prin implicatiile implementarii celei
de a 5-a generatii de retele celulare de banda larga (5G) si perspectivele de dezvoltare a celei de a
6-a generatii (6G). Acoperirea, calitatea si stabilitatea semnalului radio, precum si volumul si ratele
de transfer a datelor s-au imbunatatit continuu conducand insa si la o supraincarcare a spectrului
de frecventa radio si microunde. O primd masura de raspuns in fata acestei noi provocari a fost
divizarea spectrului radio care acopera comunicatiile mobile in mai multe benzi, in functie de
aplicatiile utilizate, facand referire si la transport, siguranta rutiera, siguranta publica [9], domenii
care prezinta un interes special pentru cercetarile din cadrul acestei teze de doctorat.

Din analiza sistemelor de siguranta ale vehiculelor actuale putem concluziona ca majoritatea
nu sunt conectate la o unitate de tip infrastructura care sa comunice direct cu soferul sau cu ceilalti
participanti la trafic in vederea solutionarii unor probleme. Tehnologiile actuale pot face posibild
0 trecere ntr-o etapa superioara prin aspectul ca ofera latente reduse, acestea trebuie sa se situeze
pana in 20 ms pentru a putea realiza un proces de detectie sau pentru a analiza un obstacol. Astfel,
o prima solutie de actualitate in aceasta directie ar fi utilizarea comunicatiilor radio dedicate pe
distante scurte (DSRC), a comunicatiilor prin lumina vizibila (VLC), sau a altor forme de
comunicatii mobile vehiculare (V2X). In cadrul acestei teze sunt analizate diverse solutii de
comunicatii inter-vehiculare, intre vehicule si infrastructura si intre vehicule si pietoni, fiind
urmarita totodata interconectarea acestora in cadrul unei platforme mixte prin care infrastructura,
autovehiculele si pietonii pot comunica in vederea cresterii gradului siguranta activa.

Autovehiculele din generatiile actuale beneficiaza de sisteme si unitati de control, fiind o
caracteristicd a producatorilor de vehicule prin utilizarea de arhitecturi standard in constructia unor
sisteme electronice de control [10]. Tn interiorul vehiculelor majoritatea dispozitivelor si a
componentelor sunt controlate prin unitati ECU, acestea fiind sisteme interne de control care
gestioneaza unul sau mai multe subsisteme electrice. Astfel, acestea preiau datele de la majoritatea
senzorilor interni, efectueaza iteratii care transmit constrangeri catre sistemele electronice pentru
a eficientiza procesul de conducere auto, dar si performanta autovehiculelor. Putem spune ca
unitatile de control ECU gestioneaza toate functiile autovehiculelor, de la activitati rudimentare de
control al blocurilor de lumini, deschiderea/blocarea usilor, lumind ambientala, pana la cele mai
critice functii, chiar si procesele autonome de tempomat sau franare de urgenta. Unitatile ECU
lucreaza independent de celelalte sisteme, dar atunci cand gradul de complexitate a sarcinilor
creste, acestea coopereaza in solutionarea cat mai eficienta a problemei. Progresul tehnologic din
domeniul auto a contribuit la conturarea unor unitati de comanda de la motor, transmisie, pana la
sisteme de sigurantd, confort, media si telefonie sau internet. Existd unititi ECU pentru
coordonarea motorului si a transmisiei, ECU pentru a gestiona aribag-urile, asistenta la condus,
franare si controlul sistemelor adaptive autonome. O componenta ECU de interes special pentru
aceastd teza de doctorat este aceea care se ocupd de sistemele telematice si multimedia, care permit
comunicarea cu exteriorul prin diverse dispozitive, controlul sistemelor audio, video, comunicatia
cu dispozitivele de telefonie mobild sau internet.
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1.2  Structura si continutul tezei de doctorat

Cu scopul de a-si atinge obiectivele propuse, teza a fost structurata in sase capitole, carora li
se adauga bibliografia.

Capitolul 1 se axeaza pe analiza si prezentarea detaliata a stadiului actual de cercetare si
dezvoltare din domeniul comunicatiilor intravehiculare, vehiculare, intre vehicule-infrastructura
sau pietoni, al tehnologiilor radio, comunicatiilor optice fara fir, standarde utilizate, incluzand
rezultate relevante ale grupurilor de cercetare in domeniu din universitati si institute de cercetare,
dar si ale producatorilor de autovehicule. Progresul tehnologiile celulare 4G si 5G au condus si la
imbunatatirea protocoalele de comunicatii vehiculare existente, contribuind la creseterea ratei de
transfer a datelor si la scaderea latentei Tn schimbul de date. O sectine speciala este dedicata
tehnologiilor emergente de comunicatii vehiculare prin lumind vizibila (VLC), evidentiind
complementaritatea tehnologiilor RF-VLC pentru domeniul vehicular si potentialul conlucrarii
acestora pentru dezvoltarea de aplicatii dedicate.

Capitolul 2 se concentreaza pe modelarea si simularea fluxurilor de trafic rutier in medii
urbane pentru asistarea conducatorului auto si decongestionarea traficului rutier. Analiza densitatii
autovehiculelor in zonele urbane si pe drumuri de mare vitezd, analiza obstacolelor. Scopul
principal fiind acela de a defini modele uzuale Tn vederea gestiondrii eficiente a traficului si
generarea de solutii capabile sd se regdseascd in cadrul dispeceratelor urbane si sistemelor
inteligente de management si distributie a traficului.

Capitolul 3 abordeaza la nivel arhitectural si simulativ un protocol de comunicare ajustat
printr-un nod comun, care sa faciliteze transmiterea si receptionarea de informatii intr-un timp util.
Aceasta jonctiune Intre doua sau mai multe tipuri de comunicatie oferd posibilitatea de a dezvolta
sisteme si aplicatii dedicate domeniului auto.

Capitolul 4 prezinta dezvoltarea de noi dispozitive cooperative cu aplicabilitate in domeniul
automotive, concentrandu-se pe structurarea si analizarea elementelor care conduc catre
transmiterea si receptionarea de mesaje. Astfel, analiza si testarea mesajelor de constientizare
cooperativda (CAM), dar si contributia mesajelor de notificare de mediu descentralizat (DENM)
necesitd un studiu intens in vederea implementarii in cadrul unei platforme dedicate comunicatiilor
in vehicul, dar si in exteriorul acestuia. Expunerea proiectiva a tranformarilor regresive prin
metode parametrizabile si histograme, dar si utilizarea senzorilor din telefonia mobila in aplicatii
dedicate sigurantei rutiere si pietonale.

Capitolul 5 abordeaza dezvoltarea de dispozitive cooperative si aplicatii software in vederea
asistarii conducatorului auto, dar si cresterea sigurantei rutiere. Implementarea si testarea unei
platforme DSRC cu scopul de a obtine comunicatii pe distante scurte utilizand standardul 802.11p.
Proiectarea arhitecturald, crearea algoritmilor dedicati sistemului de tip DSRC, validarea,
implementarea scenariilor si testarea acestora in medii controlate de exterior, sunt elemente tratate
in cadrul acestui capitol. Testarea scenariilor a fost realizatd conform simularilor din cadrul
capitolelor anterioare, in acelasi perimetru pentru a mentine veridicitatea si calitatea rezultatelor.

Capitolul 6 se concentreaza pe expunerea concluziilor generale, a contributiilor personale,
rezultatelor cercetarii, dar si asupra valorificarii rezultatelor.
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1.3 Provociri actuale legate de utilizarea tehnologiilor VLC si DSRC in
aplicatiile vehiculare

Tn cadrul acestei sectiuni, am sintetizat provocari actuale Tn dezvoltarea tehnologiilor de
comunicatii vehiculare fara fir bazate pe radiofrecventa sau pe lumina vizibila pe care le-am
identificat prin parcurgerea extinsd a literaturii de specialitate si le consider relevante pentru
cercetarile propuse in cadrul planului doctoral.

Provocarea nr. 1 — imbunititirea raportului semnal-zgomot in comunicatiile vehiculare si
evidentierea complementaritatii dintre comunicatiile RF si cele VLC

In vederea imbunitatirii raportului semnal-zgomot in comunicatiile prin lumina vizibila,
una din solutiile identificate a fost aceea de reducere a campului de vizualizare. Totusi, in
aplicatiile vehiculare, acest demers afecteaza vizibilitatea directd intre emitator si detector in
conditii de mobilitate, putand conduce la intreruperea canalului de comunicatie. Desi capacitatea
sistemelor VLC a fost testata si demonstrata in [11], pozitia emitatorului si a receptorului in aceasta
demonstratie a fost una care sa faciliteze o comunicatie stabild, conducind astfel VLC ca solutie
complementard si nu alternativd/competitiva cu tehnologiile DSRC. Confirmarea teoretica si
experimentala a unor sisteme de acest tip, abordand receptionarea unui semnal de la un semafor
amplasat la o distanta de aproximativ 5 m deasupra soselei, obtinandu-se transmisii viabile de date
si in aceasta situatie [12]. Solutii complexe au fost realizate prin introducerea unei camere video
si un pachet de senzori care au un cadmp mai redus de vizualizare fiind pozitionati in zone diferite
pentru parcurgerea unei arii cat mai mari [13]. Utilizarea camerelor video permite si o analiza
suplimentara a mediului extern conducand si la identificarea unor posibile probleme rutiere i nu
numai. Cu ajutorul unei camere video de 1000 fps se pot scana in timp real elemente din trafic,
putdnd avea astfel o perspectiva de ansamblu asupra pietonilor, participantilor la trafic, dar si
asupra altor entitati ce isi pot schimba forma sau miscarea perturband traficul si punand in pericol
viata tuturor. Aceste solutii sunt sustenabile mai ales in cazul autovehiculelor din generatii actuale,
deoarece majoritatea vin echipate cu un sistem de control, camera fata si spate, pachete de senzori
inclusi in zonele frontale, laterale si spate. Pe langa costul minim de implementare in cazul unui
sistem VLC, tehnologia poate beneficia de avansul tehnologic inregistrat din domeniul auto,
folosind intreaga resursd a masinii pentru a forma un sistem autonom care ar imbunatati siguranta
rutiera.
Provocarea nr. 2 - Cresterea ratei de transfer a datelor in comunicatiile vehiculare VLC

Sistemele VLC au nevoie de imbunatatiri pentru a creste rata de transfer a datelor, fara a fi
insa compromise rezistenta la zgomot sau distanta de comunicare. Nivelul actual al cercetarilor si
dezvoltarilor de aplicatii in regim interior relateaza obtinerea unor viteze de transfer de ordinul
zecilor sau sutelor de Gb/s in conditiile utilizarii diverselor tehnici de modulare. Performantele
mediului exterior au fost indreptate catre sistemele VLC, fiind capabile si atingd rate de
aproximativ 20 Mb/s, [14],[15], cu mentiunea ca aceastad vitezd de comunicatie depinde in mare
parte de distanta dintre emitator si receptor. Studiile aratd ca cele mai bune viteze inregistrate la
ora actuala sunt atinse de sisteme VLC care au prevazutd si cu o camera video de aproximativ
1000 de fps, capabila sa realizeze si comunicatii de tip MIMO.

Provocarea nr. 3 - Retele neomogene DSRC si VLC

Dezvoltarea comunicatiilor VLC s-a realizat odata cu procesul de imbunatatire si extindere
al tehnologiilor LED aferente, impulsionata si de cererea crescutd de comunicatii fara fir in
contextul congestiei spectrului radio. Decongestionarea specrului radio prin preluarea unei parti a
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fluxului de date prin canale optice, necesita dezvoltarea de retele ncomogene RF si VLC, denumite
si retele mixte sau hibride, ce necesita arhitecturi si protocoale de comunicatii dedicate, cu un grad
ridicat de complexitate pentru mediul dinamic si infrastructura limitatd care caracterizeaza
aplicatiile vehiculare [16].

Provocarea nr. 4 - Utilizarea de algoritmi si aplicatii software pentru analiza in timp real

Utilizarea aplicatiilor TIC in domeniul vehicular necesita procesarea datelor si decizii in
timp real, Tn special, in aplicatii de siguranta rutiera. O aplicatiec abordata in aceasta teza este
recunoasterea pietonilor, semafoarelor, semnelor de circulatie si a altor elemente vehiculare sau
de infrastructura rutiera prin procesare in timp real a imaginilor preluate de la o camera video
adaugata sistemului VLC dezvoltat. In acest sens, recunoasterea obiectelor dintr-o imagine scanati
s-a realizat cu ajutorul algoritmului YOLO (You Only Look Once), prin localizarea si clasificarea
mai multor clase impartite in mai multe cutii de ancorare, iar in functie de acele dimensiuni se pot
recunoaste semafoare, masini, Sau persoane, scanarea avand loc doar in zona in care sunt
identificate obiectele.

Provocarea nr. 5 - Standardizarea comunicatiilor prin lumina vizibila

O parte din problemele mentionate anterior scot in evidenta o serie de aspecte tehnice care
pot afecta dezvoltarea acestui tip de tehnologie sau pot ingreuna realizarea unor dispozitive ideale.
Au fost facute eforturi semnificative n ultimii ani pentru standardizarea comunicatiilor prin
lumina vizibild in mediul exterior, rdimanand insa deschisa problema dezvoltarii unui standard
international unanim acceptat de industria auto si de comunicatii.

Provocarea nr. 6 - Realizarea de module si dispozitive portabile dedicate aplicatiilor auto

Un prim pas urmarit in aceasta directie este dezvoltarea de module dedicate achizitiei de
date si analizei mediului inconjurator prin procesare de imagini si identificare de obstacole. Pentru
0 mai buna colaborare se vor colecta informatii utile prin portul CAN al autoturismelor utilizate in
scenariile propuse. Analiza stilului de condus si a informatiilor din habitaclu, fac si ele scopul
cercetdrii, aceste elemente fiind analizate prin dispozitive proiectate individual si montate Tn
exteriorul autoturismului. Dezvoltarea unei platforme de achizitie a informatiilor si proiectarea
acestora pe o navigatie universald dedicatd tuturor autoturismelor cu o consola centrala generoasa
reprezinta, de asemenea, o necesitate in cadrul acestei provocari. Pe termen mediu, se urmareste
ca sistemele sa analizeze informatii prioritare din trafic si din interiorul masinii si sa le transmita
prin comunicatii mixte RF-VLC catre o interfatd controlabila din exterior.

Provocarea nr. 7 - Utilizarea dispozitivelor smartphone in comunicatiile dintre
infrastructura- autovehicule-pietoni

Ubicuitatea telefoanelor inteligente si a diverselor dispozitive inteligente auxiliare asociate
acestora reprezintd o oportunitate deosebitd in dezvoltarea de aplicatii specifice domeniului
abordat, in special prin diversitatea componentelor disponibile, nu doar pentru comunicatiile RF,
dar si optice (senzori, camere foto, fotorezistor, etc.). Implementarea algoritmilor de analiza a
semnalului/imaginilor, dar si comunicarea directa a dispozitivului smart cu platforma hibrida,
poate conduce la multiple aplicatii de siguranta rutiera si asistarea conducatorului auto.
Provocarea nr. 8 - Adaptivitatea la context a sistemelor VLC si DSRC

Dinamica si lipsa de predictibilitate in mediul exterior, prezenta surselor de zgomot si a
conditiilor meteorologice diverse obligd cercetatorii sd se concentreze asupra dezvoltarii de

sisteme VLC si DSRC capabile s functioneze in diverse scenarii. In cazul VLC, cele mai uzuale
metode pentru a reduce zgomotul erau acelea prin care se micsora unghiul de vizibilitate, se
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foloseau de filtre optice sau se utilizau tipuri diverse de modulatie. Cele mai dificile probleme
generate de context au ca principale surse de perturbare factorii naturali precum: ploaie, zapada,
ceatd, dar si schimbarile bruste de temperatura. Conceptul actual trebuie sd inglobeze o macheta
realisticd prin care aceste probleme generate de context sa fie procesate de sistemul realizat si sa
reactioneze n timp real la modificarile aparute in mediul exterior.

Provocarea nr. 9 - Realizarea de simulari cu un grad mare de relevanta practica si
compararea consistenta a diverselor scenarii realizate

In abordarea problemelor prezentate si evidentierea solutiilor dedicate acestui sector
urmarindu-se scenarii simulative care vor avea ca scop 0 analiza detaliata a unei anumite probleme.
Aceste scenarii vor evidentia modul in care situatiile si evenimentele din trafic se pot gestiona
eficient prin utilizarea de tehnologii complementare sau de sisteme hibrid dedicate sigurantei
rutiere. In urma analizelor externe si studierea unor infrastructuri rutiere si sisteme de iluminat
stradal, dar si a unor sectiuni de drum, acestea se vor transpune intr-un mediu virtual, generand
asa-numitul geaman digital (digital twin). Aceste simulari si scenarii pot oferi o perspectiva mai
clara asupra capabilitatilor sistemelor RF - VLC proiectate si a gradului de utilitate a acestora
pentru aplicatii vehiculare dedicate sigurantei rutiere.

Provocarea nr. 10 - Dezvoltarea unei platforme hibride de comunicatii vehiculare utilizind
(VLC, DSRC, V2X)

Sistemele cooperative de asistare a conducerii au dobandit in ultimii ani o importanta
deosebita pentru a creste eficienta rutierd, dar mai ales siguranta in trafic. Se urmareste realizarea
de aplicatii dedicate in cadrul unei platforme mixte prin care vehiculele vor comunica atat intre
ele, prin comunicatie de tip V2V (vehicle-to-vehicle), cat si cu infrastructura V2I (vehicle-to-
infrastructure). Astfel, autovehiculele, dar si dispozitivele externe de infrastructura pot forma o
retea vehiculara ad-hoc. Studii recente au investigat solutii hibride care incorporeaza comunicatii
vehiculare bazate pe standardul 802.11p, cat si comunicatii vehiculare mobile de tip LTE (long
term evolution). In cadrul acestei teze urmaresc sa aduc contributii la dezvoltarea tehnologiei VLC
pentru comunicatii vehiculare si integrarea acesteia intr-o platforma hibridd de comunicatii RF-
VLC alaturi de sisteme de recunoastere a obiectelor si realitate augmentata utile Tn aplicatii de
sigurantd rutierd si asistare a conducatorului auto.




Contributii la dezvoltarea de tehnologii informationale si de comunicatii pentru aplicatii de sigurantd rutierd
si asistarea conducdtorului auto.

Pagina lasata in mod intentionat nescrisa




Contributii la dezvoltarea de tehnologii informationale si de comunicatii pentru aplicatii de sigurantd rutierd
si asistarea conducdtorului auto.

Capitolul 2

Modelarea si simularea fluxurilor de trafic rutier in medii urbane pentru
asistarea conducatorului auto si decongestionarea traficului rutier

Sistemele dedicate sigurantei rutiere bazate pe comunicatii permit unei unititi de
infrastructura sau a unui autovehicul sa se informeze asupra unei situatii de trafic cu un grad ridicat
de periculozitate, informéand soferul, dar si ceilalti participanti la trafic cu privire la acea situatie.
Astfel, vehiculele care fac parte din acea retea pot schimba informatii cu privire la viteza, locatie,
dar si mentinerea unei conduite preventive si a unei viteze constante, accelerand si decelerand
conform celorlalte autovehicule aflate in retea, Cooperarea acestora fiind utild atat pentru
prevenirea situatiilor de trafic care pot genera accidente, cat si pentru cresterea fluiditatii traficului
[16],[17]. Cu toate acestea, sustinerea sigurantei vehiculelor bazate pe comunicatii este dificil de
dezvoltat si implementat prin prisma cerintelor si standardelor stricte.

Cauzele care provoacd congestionarea traficului se pot enumera in trei categorii: (1)
controlul barierei temporare; (2) blocajul retelei in zone cheie; (3) fluctuatia aleatorie a unei regiuni
din retea. Toate cauzele si evenimentele cunoscute sau necunoscute din trafic care afecteaza fluxul
si influenteaza bunul mers al lucrurilor pot fi denumite colectiv accidente de circulatie. Putem
spune ¢d o mare parte din accidentele din trafic provoaca congestie si, reciproc, congestia poate
provoca accidente de trafic. Traficul rutier functioneaza precum o retea, daca accidentul sau
evenimentul este remediat la timp, vehiculul este repus pe traiectorie si isi continua drumul, altfel
congestionarea traficului se va raspandi rapid in retea. Studiile efectuate confirma ca iesirea din
coloana si parasirea directiei de mers este nerezonabild, formand o congestie in bucla, fenomen
care nu disipa congestia. Formand o congestie in bucla inchisa se ajusteaza timpul si blocajul chiar
pana in punctul de pornire al retelei. Putem spune ca atata timp cat se formeaza o bucla inchisa,
congestia de trafic in sine devine greu de disipat, fara interventii artificiale.

In cadrul procesului de cercetare, sunt realizate simulari privind propagarea traficului si
aparitia congestiei in functie de densitatea autoturismelor si modelul grafic stabilit. Astfel,
obtinandu-se elemente definitorii prin care congestia traficului se poate disipa folosind mijloace
de fluidizare ale traficului, fie ca vorbim despre sisteme inteligente de trafic, fie autoturisme
autonome sau aplicatii dedicate. Majoritatea evenimentelor din trafic sunt cauzate de catre
accidentele rutiere sau activitati diverse intreprinse de catre participantii la trafic sau chiar pietoni,
iar fiecare intarziere n pornirea autovehicului, produce un nod in reteaua de autoturisme, iar din
acel punct pana la o congestie devine o chestiune de cateva minute sau chiar secunde. Simularile
efectuate au la baza date relevante din trafic, atat cantitative cat si calitative privind densitatea de
autoturisme, dar si orele cu un flux accentuat de vehicule. Modelele concepute in vederea simularii
se bazeaza pe invatarea si calibrarea parametrilor, optimizarea simuldrilor macro-model, macro-
retea, noduri si intersectii. Astfel, se pot Imbunatati si se pot realiza prognoze pentru traficul rutier
urban oferind solutii de asistenta tehnica in vederea stabilirii impactului asupra fluxului de
autoturisme care tranziteaza o anumitd zona. Scopul principal este acela de a gestiona eficient
informatiile si de a evidentia posibile solutii in remedierea problemei mentionate, fie cad vorbim
despre vehicule autonome sau vehicule connectate prin comunicatii V2V,V21,V2X sau VLC
[18],[19].




Contributii la dezvoltarea de tehnologii informationale si de comunicatii pentru aplicatii de sigurantd rutierd
si asistarea conducdtorului auto.

2.1 Analiza si definirea modelului teoretic pentru fluxul de trafic si a
algoritmului dedicat simularilor

Introducere in teoria modelului de viteza

In cazul simularii de trafic mediu, putem spune ca reteaua de trafic se divizeaza conform
liniei de conectare, nod si punct de plecare/incarcare. Astfel, fiecare linie de legatura se Imparte
ntr-o multitudine de segmente, fiecare segment detine o miscare de element si un alt element in
coada. Conform acestui principiu, viteza vehiculului din cadrul elementului aflat Tn miscare se
determind prin modelul densitatii. Modelul prezentat ia in calcul partea de pantd si suprafetele
intinse, acestea fiind un factor pentru mentinerea vitezei de deplasare, aceasta avand variatie in
functie de regiunea in care se afla autovehiculul, principiu prezentat si in Figura 2.1, reprezentat
in ecuatia (1), unde v, se caracterizeaza ca fiind viteza inregistrata in final de sectiune a zonei
aflate in sectiune, iar v, este viteza inregistrata la sfarsitul sectiunii si Lg se caracterizeaza prin
zona de deceleratie. Lg poate contine si caracteristica legata de structura terenului, dar si conditiile
de trafic ale sectiunii analizate. Prin stabilirea zonei de rampa, sectiunea de drum drept pornind de
la 0 puncte, stabilim lungimea sectiunii L, factorul de coborare si pozitia sunt stabilite prin relatia
dintre viteza si pozitie [20],[21].
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Figura 2.1 - llustrarea unui ambuteiaj si a pozitiei de incidentd a evenimentului.

2.2 Analiza si definirea congestiei prin determinarea ipotezelor de baza si
transpunerea in elemente simulative printr-un model de trafic mediu

In conturarea ipotezelor de baza prin care au fost simulate retelele de trafic, avem mai multe
sensuri de mers si mai multe segmente subdivizate cu aceleasi caracteristici fizice, astfel, putem
suprasolicita intreaga infrastructura in vederea obtinerii celui mai eficient model. Fiecare sectiune
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sau sens de mers depinde de caracteristicile de trafic impuse si de cele fizice ale drumului, precum
latime, inclinare, pantd, lungime, evenimente imprevizibile sau probleme aparute la sistemele de
semaforizare.

Reprezentarea arhitecturii simulative dedicate fluxului de trafic

Avand 1n vedere capacitatea totala de tranzitare a zonei si modul in care a fost proiectata
infrastructura rutiera, aceasta nu poate suporta o densitate de autovehicule mai mare de 700 de
autoturisme n decurs de 90 de secunde. Astfel, orice Tntérziere cuprinsa intre 5 - 10 S poate
conduce catre un blocaj, acesta transformandu-se intr-o congestie raspandita catre celelalte strazi
principale. Astfel, scenariile gandite au ca scop analiza din punct de vedere al timpilor stabiliti prin
semaforizare, iar ntr-o propunere secundara acestia sunt modificati in functiec de gradul de
congestie pe segmentul de drum. In scenariile simulate sunt date reale si invocand probleme reale
cu care se confruntd aceastd zona, reteaua nu este unidirectionala factor ce ingreuneaza rezolvarea
problemelor doar din infrastructura rutiera, dar pot reduce gradul de congestie. Scopul principal
este acela de a prezenta solutii reale si cat de important este un sistem de management al traficului
bazat pe comunicatii hibride DSRC, V2X, V2V si VLC, transformand si imbunatitind
comportamentul vehiculelor n proximitatea zonei. Astfel, o parte din autoturisme pot evita zona
respectiva daca nu sunt conditionate, folosind o ruta alternativa, o cale temporara pentru a tranzita
acel sector de drum congestionat. Problema este in intregime conditionata de forma si gradul de
congestie pe care il avem in zona analizata, iar acestia pot fi factori decisivi in strategia de control
a traficului. Putem propune strategii unice de control al traficului, in ambele sensuri, dar si o
strategie de control de tip arbore. Ultimul tip de control este propus in ultima diagrama simulativa
reprezentatd in Figura 2.2, aratand ca ruta de la zona incidenta la cea mai scurta iesire este in mare
masurd similara cu ramurile unui arbore.
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Figura 2.2. - Schema reprezentativa a intersectiilor si a arhitecturii simulative in raport cu protocolul de
comunicatie abordat.

Comportamentul in eliminarea traficului prin mijloace moderne de gestionare pot ajuta, dar
ntr-o situatie reald se pot observa mult mai multe aspecte ce pot afecta structura. In ceea ce priveste
diagrama care reprezinta arhitectura intersectiilor si punctele de plecare dedicate autovehiculelor
s-au luat in calcul toate cdile de acces ctre ruta respectiva si proiectarea retelei de drumuri Figura
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2.3. Sunt conturate 6 centre de plecare sau hub-uri care vor genera un trafic prestabilit de la 100
de autovehicule per sens de mers intr-un anumit timp, acestea fiind filtrate ulterior prin sistemele
de trafic inteligent care reprezinta conform standardelor anumite limitari impuse de un anumit tip
de comunicatie. Semaforizarea este replicatd conform cazurilor reale, fiind amplasate la 3,5 metri
si In zona centrald cu suspendarea deasupra cdilor de rulare. Realizarea acestor simuldri sunt cu
scopul de a evidentia mobilitatea autoturismelor in conditiile utilizarii unor sisteme de trafic
inteligent si modalitatea in care acestea fluidizeaza traficul, dar in acelasi timp care sunt
provocarile la care sunt supuse aceste sisteme ntr-o implementare practica reala.

CONGESTIE TRAFIC 2D

Cars exited: 591

Figura 2.3.Scenariu de congestie 1 - fluxul vehiculului generat la 100 / min, 30 s de semafor pe culoarea rosie.

CONGESTIE TRAFIC 2D

Cars exited: 325

Figura 2.4. Scenariu de congestie 1 - fluxul vehiculului generat la 100 / min, 90 s de semafor pe culoarea rosie.

Tn cazul primelor scenarii s-au generat fluxuri de autovehicule de aproximativ 100-150 de
autovehicule pe minut pentru fiecare sens de mers. Astfel, primul scenariu de analiza a traficului
s-a bazat pe un grad de congestie minim conform numarului de autovehicule si gradual timpul de
stationare la semafor a fost de 30 de secunde, respectiv 90 de secunde, conform cazurilor reale.
Dupa cum putem observa in Figura 2.3 si Figura 2.4, simularea nodurilor rutiere expune un flux
de autoturisme si un total de 591 care au reusit sa tranziteze, in cazul in care stationarea a fost de
aproximativ 30 de secunde.
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2.3 Analiza si definirea congestiei prin determinarea ipotezelor de baza si
transpunerea in elemente simulative printr-un macro-model de trafic

In aceasta sectiune, vom analiza implementarea unui macro-model de trafic rutier, incluzand
si vehicule de mare tonaj precum, dar si impactul asupra mediului in alegerea rutelor optime.
Pentru a explica optimizarea unui traseu intr-o anumita retea, vom porni de la diagrama prezentata
n Figura 2.5 ce reprezinta o retea cu 27 de noduri, iar liniile de legatura reprezinta traseele dintre
noduri. Fiecare zona beneficiaza de proprietati proprii, in functie de aria de acoperire, asa ca atunci
cand un vehicul cu tonaj mare parcurge una dintre rute, va crea un impact negativ asupra acelor
zone, transformandu-le Tn rute Tnchise. Vom considera ca vehiculul de transport logistic pleaca
dintr-un punct de origine notat cu P pentru a ajunge la o destinatie de livrare indicata cu L in cadrul
acestei retelei. Putem spune ca fiecare camion care parcurge traseul pe identificatorii k si 1, va
primi notatia (k,1). Daca simulam o rutd identificata ca UN, vehiculul se afla pe linia verde, iar
cand traseul sau trece prin coordonatele (U,2), acesta afecteaza zona 1, in timp ce persoanele din
zonele 1 si 2 pot fi afectate si atunci cand aleg un traseu alternativ (2,3). Astfel, pentru fiecare zona
se poate calcula pierderea totald W, iar fiecare traseu are o anumita pierdere, asa cum ar fi cazul
traseului (14,18), iar o pierdere totald si o denaturare a zonei prin impactul social poate fi exprimat
ca.:

1 ( S; Wy S1 Wi ) )

Wig1g ==
118 = o \S; +S,+S; Sy +S,+Ss+ S

unde Wy, 1g reprezinta pierderea din proces atunci cand camionul parcurge traseul pe intervalele
(14,18), Wy and W, iar S este reprezentat ca pierderile pentru acele intervale de distanta [22].
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Figura 2.5. Diagrama reprezentativd a unei structuri care optimizeazd transportul de tonaj mare.

Putem presupune ca aglomeratia si activitatea rutierd sunt extrem de diferite pentru fiecare
zoni cu orizonturi de timp diferite. In acest caz, daci nu tinem cont de aspectele costului social,
un vehicul de dimensiuni mari, trebuie sa tranziteze o zona pe calea cea mai scurta pentru a obtine
traseul cat mai optim. Astfel, impactul negativ asupra congestionarii traficului, sigurantei rutiere
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si a pietonilor in zonele cu o densitate a traficului, dar si aglomeratia acestuia sunt elemente
semnificative pe care le poate crea un vehicul mare. Putem spune cd un camion trebuie s evite
zonele importante cunoscute pentru probleme rutiere pentru a reduce o parte din costurile sociale.
Prin urmare, stabilim un model luand in considerare atat impactul asupra mediului, cat si
implicarea costurilor sociale, bazat pe un model optimizat [23].

Modelul de optimizare implementat in aceastd sectiune are la baza un algoritm euristic de
explorare a grafurilor, inspirat din comportamentul migratiei furnicilor in cautarea hranei, denumit
ACO (Ant Colony Optimization). Atunci cand cautd hrana, desi nu pot comunica, fiecare furnica
lasa o anumita concentratie de feromoni pe drumul pe care tocmai 1-a parcurs, fiind o modalitate
de a fi gasita de restul coloniei sau de a cunoaste ruta de intoarcere. Prin urmare, furnicile folosesc
aceasta metoda de comunicare indirectd pentru a realiza o coordonare empirica si adesea eficienta
pentru Intregul grup. Daca la inceput, procesul pare haotic si cooperarea colectiva pare o miscare
aleatorie fara un scop anume, treptat colonia se va stabiliza si va gasi calea optima catre traseul
conturat de alte furnici [24].

Situatia actuala, alteratd de conflictul de frontierd dintre Rusia si Ucraina, a facut recent
traficul din intreg judetul lipsit de mobilitate si sigurantd. Ludm in considerare aplicarea modelelor
de simulare pe cazuri practice, precum Suceava, deoarece fiabilitatea si aplicabilitatea pot fi
demonstrate intr-un caz practic. Au fost efectuate mai multe analize si experimente pentru a testa
eficacitatea modelului propus. Prin urmare, Figura 2.6 isi propune sa prezinte zona de dezvoltare
economico-industriald a Sucevei care insumeazi aproximativ 52km?, care cuprinde aproximativ
8 drumuri principale si aproximativ 30 de drumuri secundare, fara autostrazi sau drumuri de mare
viteza. Zonele au fost delimitate in functie de utilitatea terenului, fiind reprezentate cu culori
diferite, pastrandu-se doar liniile principale de circulatie. Proprietatile terenurilor si utilitatea
acestora au fost reprezentate prin culori distincte, iar liniile negre sunt retelele de circulatie si
drumurile interne pentru fiecare zona, nu au fost reprezentate strazi adiacente sau drumuri cu o
singurd banda. Au fost identificate statii logice pentru zonele cu densitate mare si aproximativ sase
intrdri pentru Intreg perimetrul. Vehiculele de transport logistic intrd sau ies pe orice ruta
numerotati de la (1) la (6).

‘Regiuni
- @S spaii verzi
@IS Spatii comerciate
‘Spatii rezidentiate
Spalii rezervate
G Zona industriald
A Insttugl Invatamant

A TOr S lonisties

Figura 2.6. Reprezentarea graficd a zonei urbane si prezentarea distinctd a componentelor dezvoltate economic si
tehnologic ale Sucevei.

Pentru a simplifica problema, au fost implementate la nivel simulativ statii logistice cu
dimensiunile sursei si au fost prezentate separat in Tabelul 2.1. Pentru a simplifica si mai mult, s-
au analizat datele de trafic si distributiile orare in functie de tranzit. pe acele trasee. Mentionam ca
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analiza datelor s-a realizat ca o medie a tuturor datelor extrase si a fluxurilor de oameni pe
parcursul unei zile. Aceste date pot fi modificate in functie de specificul zilei, mai ales daca vorbim
de weekend sau sarbatori. Tn Figura 2.7 sunt prezentate datele privind distributia fluxului de
persoane, inregistrate Tntr-un interval de timp si pentru o anumita categorie de zona, fie ca vorbim
de zone de relaxare sau comerciale industriale, rezidentiale, educationale sau logistice.

Proiectarea unui model de trafic bazat pe algoritmi ACO devine o premisa importanta in
rezolvarea unei probleme majore cu care se confruntd astdzi zona urbana. Prin urmare, este
relevantd alegerea unui interval dedicat de valori intre o si B cu scopul de a identifica nodurile
comune si, ulterior, de a obtine o conversie. Au fost conturate mai multe scenarii prin care se
analizeaza un proces logistic care se refera la ACO 1n ceea ce priveste trasabilitatea si organizarea
minutioasa a procesului de transport greu care ar putea evita zonele cu circulatie dificila. Crearea
de statii logice pentru suprafete mari si conturarea benzilor unice cu scopul de a realiza un mediu
propice intrarii vehiculelor de transport logistic. Prin urmare, vehiculele de transport logistic intra
pe orice traseu prezentat separat, dar tin cont de marimea sursei si densitatea traficului,
reorganizandu-si traseul in functie de acestea.

Tabel 2.1. Prezentarea ratelor de sosire a vehiculelor de transport logistic in fiecare statie logica.

Timpul sosirii ® ) ©) @ 5 ©®

(veh/h)
A 30 28 20 17 10 9
B 18 22 21 16 19 11
C 22 33 11 19 24 13
D 17 21 9 22 17 23
E 14 9 11 16 9 17
F 7 15 13 21 8 12
G 12 19 8 4 5 4
H 9 5 4 2 2 7

1500

1000

500

Persons\hour

0-1 Am

8-9 Am
9-10 Am
10-11 Am
11-12 Am
12-13 Pm
13-14 Pm
14-15 Pm

15-16 Pm
16-17 Pm
1718 Pm

1819 Pm
19-20 Pm
2021 Pm

2122 Pm
2223 Pm
2324 Pm

Times
m Green area m Commercial area = Residential area m Reserved area

M Industrial area M Education area W Logistic area

Figura 2.7. Prezentarea distributiei in mediul urban a populatiei in raport cu media orelor de virf.

In ceea ce priveste validarea modelului si impactul pe care acesta il are asupra zonelor
urbane, putem observa cum se contureaza distinct zonele care devin aglomerate si, In acelasi timp,
gradul de satisfactie al populatiei precum si modul in care aceasta este afectatd de transportul
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supradimensionat. Mediul comercial si aspectele zonei de afaceri au o panta descendenta, iar cel
mai important impact pe care I-a avut algoritmul ACO este diminuarea lungimii cdilor cu pana la
8% 1in comparatie cu factorii standard de respingere a cdilor care depasesc 30% din aria de
acoperire. Prin analizarea si impunerea in continuare a unui proces logistic prin care rutele de
transport cu camioane au schimbari semnificative. Astfel, se observa existenta unor noi orizonturi
de timp in conturarea cailor de acces dedicate masurilor de regresie logica aplicate constant
schimbarii zonelor de analizi. In Figura 2.8, aplicarea algoritmului ACO este pe deplin
implementata, observandu-se cea mai importanta caracteristica, care este cea prin care gradul de
emisii de CO2 scade considerabil. Simularea a fost realizata in tandem cu gradul maxim de ocupare
a zonei locuibile si circulabile, fiind astfel afectat si gradul de satisfactie si confort al populatiei.
Putem observa ca distanta totald parcursa este net superioara celorlalte rute si cd vehiculele de
transport logistic sunt mutate din zonele cu aglomeratie mare catre alte rute. Aceste rute au fost
cartografiate distinct fatd de simuldrile anterioare, desi miscarea aleatorie a densitdtilor se
realizeaza intre aceleasi noduri viabile care au fost apelate pentru a creste performanta retelei de
transport logistic.
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Figura 2.8. Scenariu demonstrativ care arata contributia adusa de modelul ACO la reteaua de transport, expunerea
solutiilor generate de algoritm si evidentierea distincta a noilor zone de tranzit in scopul eficientizarii traficului si
reducerii emisiilor poluante.

Analiza in profunzime a acestei simulari dedicate cdilor de optimizare pentru transportul
logistic s-a materializat prin aspecte legate de modul in care acestea impacteaza nivelul social. S-
a constatat ca nivelul emisiilor si gradul de aglomeratie nu se mentin la aplicarea unei distributii
la nivelul ratei de calatorie in reteaua spatio-temporald. Asadar, fenomenul de reducere a densitatii
traficului logistic scade costurile sociale, creste gradul de confort si, in acelasi timp, imbunatateste
siguranta traficului. Astfel, simularile demonstreaza utilitatea modelului ACO, care a contribuit la
crescut eficientei traficului cu peste 33%. Putem spune ca modelul in starea actuala mai are nevoie
de ajustdri pentru a restrictiona rutele in functie de zonele permise pentru tranzit prin transport
logistic.
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Capitolul 3

Propunerea unui protocol de comunicatii printr-un nod comun cu aplicatii in
comunicatii vehiculare

Conform studiilor de specialitate, 90% dintre accidentele rutiere sunt provocate de catre
erorile umane, lipsa atentiei, conducerea sub influenta stresului, oboselii sau timpi de reactie
intarziati generati de faptul ca soferii intreprind si alte actiuni in timpul condusului. Din cauza unei
perceptii limitate a soferilor, acestia nu pot reactiona la timp in cazul unui posibil accident, inclusiv
procesul cognitiv necesar reactiei la vizualizarea stopurilor are nevoie de un timp cuprins intre 0,7
secunde si 1,5 secunde pentru a fi procesat. Cercetarile efectuate in domeniul protocoalelor de
comunicatii V2V s-au concentrat pe doua domenii principale: MAC si redirectionarea mesajelor
transmise. Putem spune ca IEEE 802.11 MAC este considerat protocolul de facto in comunicatiile
DSRC, cum ar fi cazul Time Division Multiple Access (TDMA), bazat pe protocoale MAC cu
sloturi. Probabilitatea de a fi cauzata o auto-concurentd 802.11 intre nodurile adiacente si fluxul
de date conduce catre o limitare a intregului flux, desi existad si capacitatea de rutare a
protocoalelor, precum Ad-Hoc Distance Vector (AODV), considerat util in redirectionarea
mesajelor.

3.1 Utilizarea nodurilor comune in aplicatii dedicate comunicatiilor vehiculare

Tn cadrul acestei sectiuni se vor prezenta performantele propunerii prin nodul de tip
articulatie, format din V2V/V2R sau R2V, fiind detaliate scenariile de trafic atat pe o singurd banda
pentru a evidentia anumite aspecte, cat si pe trei benzi de circulatie pentru a creste gradul de

.....

complexitate al scenariilor, in vederea obtinerii posibilitatii de implementare in situatii similare
realitatii, tinand cont si de standardul IEEE 802.11b. Putem spune cé in ceea ce priveste nivelul
fizic, sensibilitatea receptorului poate avea valori cuprinse intre -93.0 dBm si 98.0 dBm, in cazul
simuldrilor au fost abordate valori standard, mai exact -93.0 dBm, iar rata de transfer de date n
cazul protocolului IEEE 802.11b, este cuprinsd intre 1 Mbps si 11Mbps, iar in ceea ce priveste
raportul intre semnal-zgomot (SNR), avem o valoare de 10,0 dB. Principala modalitatea de
realizare a transmisiei de date si conlucrarea modulelor V2V cu modulele V2R sau R2V, se
ajusteaza puterea medie receptionatd care are similitudini pentru fiecare autovehicul [25],[26].
Puterea de transmitere a informatiilor generatd de emitatoarele dedicate comunicatiei V2V are
valori cuprinse intre 10.0 dBm si 10.5 dBm, iar puterea de transmisie dedicata comunicatiilor V2R
sau R2V are valori cuprinse intre 9.0 dBm si 9.5 dBm. Conform studiilor, antenele
omnidirectionale care pot avea un factor de pierdere de 0 dB, sunt utilizate in comunicatii si
montate pe autovehicule, iar pentru unitatile de trafic se utilizeaza antene de dimensiuni mai mari
care pot avea un factor de céstig care depaseste 20 dB. Asadar, literatura de specialitate indica un
raport al comunicatiilor V2V 1in procesul de transmisie/receptionare care depaseste 150 m. Un alt
aspect este acela ca atunci cand discutdm despre comunicatiile de tip V2R si R2V acestea propun
distante cuprinse intre 1300 m si 1500 m, aspect care ne oferd convingerea ca putem avea acoperire
n ceea ce priveste unitatea rutiera care cuprind distante si de 1500 de metri [27].

Pentru modelarea anomaliilor de propagare a semnalului radio cauzand anularea partiala a
semnalului radio se foloseste in mod obisnuit o functie de distributie de tip Rician, reprezentata de
ecuatia (8):
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(2 2
Flvo) = %exp<M> () .
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unde I, (z) reprezinta functia Bessel pentru operatii de ordin zero.
In contextul atenudrii prin metoda Riciana, distributia se poate reprezenta prin expresia

parametrului Shape K= % care defineste raportul dintre contributia line-of-sight path si
multipaths-urile rimase, iar parametrul scalei Q. = v? + 2072 reprezinti puterea totald receptionati
cu ajutorul tuturor ciilor posible. In teoria probabilititii, variatia este de asemenea, analizata si
putem vedea chiar abaterea unei variatii aleatorii fata de standard. Aceasta variatie este tratatd de
f (X | v, o) si se analizeaza zona centralad de incidentd, care include si informatii descriptive, pornind
de la o ipoteza care afirma ca datele sunt esantionate conform ecuatiei (8). Ulterior, informatiile

sunt expuse de %, reprezentand emisia dintre zona mascata si capatul plutonului. Restul ecuatiei

analizeaza patratul abaterii de la standard pe momentele centrale de distributie si, de asemenea,
covariatia variabilei aleatorii, aceasta fiind reprezentatd de notatia anterioara, expunand aceasta
variabila aleatoare in zona de incidentd din momentul evenimentului pana la momentul primirii
mesajului [28],[29].

Modelele de canale de atenuare sunt utilizate in toate tipurile de testare care se efectueaza
pe baza efectelor electromagnetice atat pentru informatiile transmise in aer in retelele celulare, cat
si in cazul comunicatiilor difuze. Modelele de canale de atenuare sunt de asemenea, utilizate in
comunicatii care produc distorsiunea cauzata de diverse perturbatii. Simularile efectuate
analizeaza semnalul de intrare prin doud castiguri diferite, unul fiind un céstig fix, iar celalalt fiind
un castig variabil, care sunt legate de volatilitatea datd de zonele de incidenta si de fluxul
vehiculelor, fie de la pluton. Modelul detasat presupune analiza semnalelor care trec printr-un
mediu de comunicatie si analiza variatiei aleatorii, aceasta fiind estompata de distributia prezentata
anterior sau de distributia Rayleigh 1n conditii de compromis:

y(t)=g9, X s(®)+05[1t X g, X s(t)]+0.25[1 X g, X s(t)] + n(t) (4)

unde y (t) este semnalul de la iesire, s (t) este semnalul de la intrare, t fiind intarzierea sau chiar
schimbarea directiei/fazei, g, este notatia pentru castigul fix si g, este pentru castigul variabil, iar
n(t) este modelul de zgomot. Aceasta alternativa vine in ajutorul modelului stochastic anterior,
fiind un model statistic care are contributia unui mediu de propagare intens pe semnalul radio, care
mediaza dispozitivele wireless. Pentru a analizarea si generarea zgomotului dedicat simularilor, a
fost utilizata urmatoarea functie:

Syntax:y = AWGN (x,SNR,' measured") (5)

Conform modelului de distributie Rician, aceasta functie adauga un fundal alb Gaussian la vectorul
X. Astfel, SNR scalar returneaza raportul total semnal-zgomot pentru un segment in variatie dB.
Sintaxa este utilizata si in simuldrile Matlab. AWGN calculeaza puterea lui x Tnainte de a adauga
zgomot.
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Capitolul 4

Contributii privind comunicatiile optice fara fir dedicate dispozitivelor mobile
cu aplicabilitate in domeniul sigurantei rutiere si al pietonilor

Evolutiile actuale si nevoia de dispozitive de inalta performanta care s ofere comunicatii
sigure si fiabile impun o perspectiva viitoare prin utilizarea luminii vizibile ca solutie alternativa
in vederea imbunatatirii ariei de sigurantd rutierd si pietonald. Utilizarea zilnica a smartphone-
urilor este imperativd, asa cad se poate construi pe aceastd premisa, un sistem dedicat problemei
mentionate. Cu toate acestea, problema canalului de comunicare prin lumina vizibila (VLC) este
extrem de dificila prin dinamica si imprevizibilitatea in materie de expunere la sursele de zgomot.
Dezvoltarea de aplicatii dedicate comunicatiilor directe cu infrastructura si cu vehiculele folosind
dispozitive portabile este o provocare, dar prezinta un potential deosebit. Acest capitol este dedicat
dezvoltarii unei arhitecturi de emisie-receptie pentru comunicatiile adaptive prin lumina vizibila
folosind OCC (comunicatie cu ajutorul camerelor optice), dar si comunicatii standard VLC ce
includ senzori de lumina ambientald prin intermediul unei aplicatii Android. Din analiza
cercetarilor in acest domeniu, am constatat ca o astfel de abordare, reprezentata schematic in
Figura 4.1, nu a fost implementata pentru sistemele VLC externe. Performanta arhitecturii si a
aplicatiei sunt demonstrate prin teste practice care confirma capacitatea tehnologiei chiar daca se
afla intr-un stadiu incipient.

Utilizarea tehnologiei Visible Light Communications (VLC), necesita un transmitator si un
receptor VLC, acestea pot facilita transferul de informatii, iar modularea undei luminoase
purtdtoare trebuie realizatd fara a fi sesizatd de ochiul uman si a afecta functia initiala a
emitatorului, care e de a ilumina. Pe de alta parte. receptorul transforma lumina modulata intr-un
semnal electric, iar ulterior aceste date pot fi procesate prin diferite tehnici [30],[31]. In cazul
utilizarii VLC pentru comunicatiile intre infrastructura si dispozitivele mobile, avem doua
prin utilizareaa senzorului frontal de tip rezistenti dependenta de lumina. In Figura 4.2 se prezinta
schema bloc a unui sistem OCC, care utilizeaza atat camera, cat si partea frontala a telefonului
pentru comunicatii [32]. Deoarece spectrul optic ofera o gama larga de frecvente, tehnologiile
optice fara fir (OWC), cum ar fi comunicatiile prin lumina vizibila (VLC), Li-Fi, comunicarea cu
ajutorul camerelor optice (OCC) si comunicarea optica de top intr-un mediu deschis, pot aduce o
contributie semnificativa la decongestionarea spectrului radio si cresterea capacitatii de transfer a
datelor [33],[34].

Sistem de iluminat [ | |

VLC,

P"cz.'!r'.oe':;" Pozitionare —

camer =_-
V’\?’; =

b)

Figura 4.1. - Schema principald a comunicatiilor V21 (vehicul-la-infrastructura) si a comunicatiilor prin lumind
vizibild bazata pe comunicarea camerei optice, dar si pe utilizarea senzorilor ambientali.
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Figura 4.2. - Schema de modulare si demodulare pentru VLC - Comunicatii mobile.

Existenta solutiilor de backhaul care ofera posibilitatea de a optimiza anumite limitari,
celulele mici si backhauling devine o solutie care ofera o capacitate de outsourcing mai mare
pentru 5G. Utilitatea lor in implementari, flexibilitate, managementul interferentelor, dar si
managementul intarzierilor sau supraincarcarii. Un avantaj pentru OWC, este ca accepta rate de
transfer de date mult mai mari si distante de comunicare care variaza de la zone limitate, la zone
extrem de mari, in functie de spectrul disponibil [35]. Desi utilizarea ei reduce anumite aspecte,
uneori modificarile luminii unui LED sunt vazute de ochiul uman atunci cand luminescenta
depdseste pragul de 200 Hz, un prag considerat sigur [36]. Putem spune ca raspunsurile in cazul
impulsurilor fotoreceptoare conduc catre masuratori indirecte ale LED-urilor de mare intensitate,
pentru a genera blituri cu o duratd cuprinsa intre 0,05 - 1,0 ms. Acestea sunt mediate la 100 - 500
de impulsuri, cu o ratd de repetare de 1 - 2,5 Hz. Cand lungimile de unda de varf ale LED-urilor
au fost situate in imediata apropiere a pragului UV (360 nm, la jumatate din latimea de 15 nm) sau
albastru (470 nm, reprezentand 22 nm) in spectru. Putem spune ca avem o sensibilitate spectrala
maxima a fotoreceptorilor pe zonele albastre si verzi care tind spre 420 nm si 550 nm, la 480 nm
sensibilitate relativa cu aproximativ 0,3 si 0,5 nm [37],[38]. Aceasta sensibilitate spectrala la varful
receptorilor ajunge uneori la 348 nm, cu o sensibilitate relativd de 360 nm. Trebuie luat in
considerare aspectul atenudrii sursei, precum si Incercarea de a gasi o modalitate de calibrare si
captare eficienta a luminii cuantice pentru procesarea de calitate a informatiilor atunci cand vorbim
despre fotoreceptori individuali, cum ar fi smartphone-urile. Tn timpul studiilor s-a observat c
zgomotul din zona fotoreceptorilor, indica evenimente cuantice individuale si provenite din mediul
inconjurdtor. Adaptarea in cazul luminii ambientale scazute faciliteaza transmisia, observand o
crestere a zgomotului 1n Intuneric la fiecare cateva secunde, determinand blituri la factor de 10 ms
(intensitate medie) care atenueaza limitarea de amplitudine a raspunsului de varf la <10 mV.
Astfel, putem deduce ca utilizarea atat a zonei frontale a telefoanelor mobile, cat si a camerei este
absolut necesara pentru a realiza o comunicare conforma si stabila [39],[40].

Camerele actuale contin senzori de tip CMOS, acestea includ mecanisme de rulare automata.
Putem spune ca tehnica dedicata citirii secventiale devine principala caracteristica a camerelor care
beneficiaza de obturator, mai exact atunci cand cadrele nu sunt procesate in acelasi timp. Ipostazele
sunt analizate printr-o scanare rapida, atat pe orizontald, cat si pe verticala, oricat de diferita de o
camera cu obturator global, caz in care scena este analizatd complet in acelasi timp. Putem spune
ca o camera care contine un obturator global faciliteaza ca senzorul sa fie expus o singura data la
lumina, putand suporta starea de inchidere/coborare a unui LED pe un singur cadru. Daca o camera
are un obturator, pixelii de pe fiecare rand sunt expusi simultan la un moment de timp T.
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Prin urmare, o imagine capturatd cu ajutorul obturatorului permite expuneri multiple.
Calitatea de a obtine mai multe stari pentru LED-uri intr-un singur cadru, prin prisma fiecarui rand
expus treptat la lumina. Daca un LED se deschide si se inchide in functie de rata de biti modulata
in cod binar, imaginea contine o multitudine de degradee alb-negru. in aceste circumstante,
latimile de bandd depind de anumite frecvente modulate, cu toate acestea, numarul de benzi
depinde si de distanta dintre camera si LED. Pentru a putea ajusta si Imbunatati capacitatea de a
comunica pe distante lungi se foloseste fotoreceptorul. Figura 4.3 prezintd un model si o tehnica
de imagistica a unei inciperi. In exemplul dat, starea LED-ului este definitd de blocuri cu straturi
grafice alb-negru, iar imaginea captatd de pe LED este afisata numai dupa ce a trecut printr-un
proces de rotatie la 280°. Remarcam faptul ca regiunea este marcatd in figurd pentru a intelege
timpul de expunere pentru fiecare rand, notat cu n si pentru randurile superioare notate cu n+1.
Tntr-un alt caz particular, se obtine o regiune de tranzitie la momentul ON/OFF pentru LED, acest
aspect repeta starea de schimbare n timpul expunerii.
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Figura 4.3. - Diagrama prin care se prezintd tehnica extragerii informatiilor dintr-un LED utilizind comunicatii
optice bazate pe camera smartphone-ului.

Cand vine vorba de aplicatii OCC 1in timp real, dispozitivele smartphone ar trebui sa
efectueze o modalitate rapida de procesare a informatiilor pe baza imaginilor primite. Nu trebuie
ignorat aspectul in care frame rate-ul trebuie stabilit initial si sd nu includa variatii, procesarea
fiind esentiala si se face pe toatd durata cadrului. Presupunem ca Rtf este rata de cadre a camerei,
atunci este necesar ca 1/Rtf sa fie limita de timp pentru fiecare cadru realizat in timp real. Literatura
de specialitate afirma ca pentru un sistem OCC care se bazeaza pe un dispozitiv smartphone cu
sistem de operare Android, trebuie proiectata si dezvoltata o aplicatie de procesare a imaginilor
pentru a extrage datele, vezi Figura 4.4. Fie ca folosim OpenCV sau alta biblioteca dedicata captarii
imaginilor si extragerea datelor, trebuie sa schitdm o arhitecturd. Prin urmare, o biblioteca dedicata
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cu functii programate care se ocupa de modul de extractie computerizata in timp real, poate fi
conturata folosind AndroidStudio.

; Configurare
C""Jﬁ,‘gﬁ‘,” 4 RegquestCapture DeviceManager e e )
Verificare | . Ciondondte _\ Rata Frame | 4 4 Conversie Imagine| . Date Iesire
Cameralnit S Durata Expunere Ovlentire : Informatii
Previzualizare Format Imagine Apeleaza Detectie | | Receptionate
Rotatie Sensivitate

Figura 4.4. - Arhitectura software de procesare OCC dedicatd prin biblioteca OpenCV.

In cazul comunicirii VLC la exteriorul implementirii acesteia intr-un sistem de semaforizare
nu este permisa sau montarea de display-uri luminoase pe arterele principale ale unor semne de
circulatie este contrara legislatiei in vigoare. Prin urmare, distantele pentru scenariile interioare au
fost pastrate si conform prezentarilor, distanta euclidiand a fost comparata cu punctele cheie de
potrivire pentru un cadru proiectiv in calculul transformarilor. Prin urmare, urméatoarea etapa este
cea in care deformarea cadrului si analiza datelor sunt efectuate prin calcule de cuantizare si
binarizare a informatiilor. Conform literaturii specificate, in final avem setul de date transmis
initial ca un cadru de comparatie Tx prin calcularea corelatiei dintre ele, scenariul interior fiind
exemplificat in Figura 4.5.

Figura 4.5. Proces de detectare Tntr-un scenariu interior cu surse de lumind perturbatoare la o distantda de 15m.

Trebuie sa tinem cont de faptul cd sunt necesare procese binarizate si o interfata de simbol
pentru a stabili pixelii analizati in comparatie cu nivelul de luminozitate lux-ambient si distanta
dintre Rx si Tx, capturarea si Inregistrarea celulelor pot fi obstructionate. Binarizarea tuturor
pixelilor din imagine este o solutie necesara pentru a putea obtine o granularitate si o netezire a
pixelilor pentru a reduce efectul de oglindire al semnalului primit. Continutul informational este
reprezentat de imagini Tn gradient alb-negru, intr-un proces initial standard sunt captate sub forma
de RGB, fiecare pixel din imagine avand o reprezentare pe trei tipuri de intensitate a culorii
componente. Conversia este in tonuri de gri si returneaza pixel cu pixel pana cand gradul de
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iluminare este pozitionat pe un interval intre 0 si 255. Fiind aceasta conditionare, procesul initial
este constrins de restabilirea starilor si iterarea stirilor pentru a reduce erorile. In conditiile in care
distanta este destul de mare, iradierea semnalului VLC scade substantial, fiind influentatd de
lumina de fundal avand un SNR scazut. Astfel, aceste cazuri conduc la iradierea semnalului care
poate ajunge la 0,076 pW/cm2, referinta fiind luata in considerare pe baza iradierii optice masurate
la distante de Im. Intr-o etapa ulterioara, comunicarea va fi imbunatitita prin introducerea unui
filtru extern pentru reducerea cdmpului vizual. Pentru distante de pana la 15 m conform literaturii,
FOV este compatibil cu aplicatiile mobile, deoarece unghiul dintre semafor si receptor este mai
mic de 3,5°.

(@) (b)
Figura 4.6. - Determinarea punctelor cheie prin cadre de detectie (a) zona de receptie (b) imagine in format
original.

Putem spune ca binarizarea ca proces standard depinde de pragul si de performanta formata
intre legatura directa cu puterea luminii ambientale. Prin urmare, pentru a putea expune datele cat
mai veridice, metoda Otsu a fost folosita pentru comparatii de prag si trecerea nivelului de lumina
ambientald. Dacd presupunem cd numarul total de pixeli recunoscuti se gaseste in maparea
principala, atunci Rx, ar trebui sa scaneze intregul cadru intr-o ordine stabilita, de la dreapta la
stanga si de sus in jos pentru a reconsolida procesul de reconstructie. Putem spune ca in celulele
initiale, avem un procent de aproximativ 60% din numadrul total de pixeli pe gradientul negru,
pixelii ramasi urmand sa fie convertiti ulterior. Ultimul pas este transformarea intregii imagini n
pixeli negri si ilustrarea finala a mesajelor prin procesul de cuantizare, vezi Figura 4.7.

I:'; ll:'l

Figura 4.7. - Inainte si dupd procesul de constringere a unui set de date (cuantificare).

Putem spune ca in urma masuratorilor efectuate, varietatea transmisiei si distanta propusd nu
prezinta perturbari si in conditiile in care se mentine o pozitie fixa pentru dispozitivul mobil,
deplasarea pe linia de comunicatie nu poate fi perturbata. O imagine de fundal capturata care nu
contine obiecte relevante este contrastata prin focalizarea directa pe calea de comunicare. Atat Rx,
cat si Tx au fost expuse treptat la diferite tipuri de conditii de iluminare, folosind treptat mai multa
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iluminare panoramica cu lampi fluorescente, mai precis zgomot de font ambiental. Camerele
telefoanelor au fost folosite pentru mentinerea imaginii Tx, mentiondm ca performanta acestor
camere utilizate are stabilizator optic (OIS) si reglare automata cu un senzor de imagine de 64 de
megapixeli. Etapa de filtrare retine doar acele patrulatere care contin caracteristicile necesare,
calibrarea pozitiei, determina instanta respectiva extrem de precis. Au fost obtinute rate de biti de
aproximativ 11 kbps cu o expunere de 2 la un interval de 0.7 ms, care poate fi ajustata prin metoda
utilizatd sau tipul de codificare. Evaluarea experimentald poate fi definitd ca atare, performanta
este expusa de rata de succes a transferului si procesarii imaginii (BER), n acest caz, s-a obtinut
o ratd de eroare de aproximativ 1073 prin corelarea datelor intre transmisie si receptie.

4.2 Utilizarea senzorilor de mediu din telefonia mobila in aplicatii de comunicatii

Experimentele efectuate intr-un mediu controlat expun aspecte ale senzorului de lumina
ambientala care detecteaza lumina diferit in functie de fundalul zonei 1n care se afla dispozitivul.
In cele ce urmeaza, se vor evidentia aspectele obtinute in masuritori, in care se subliniazi ca in
functie de intensitate, zgomotul ambiental poate creste rata de eroare a bitilor (BER). Prin urmare,
in acest caz, a fost optimizat si creat un algoritm care va configura senzorul adaptiv, sd ajusteze
valorile de prag minime si maxime care nu pot interfera cu transmiterea datelor. Senzorul initial
citeste luminile ambientale si apoi creeazd o matrice pentru a observa anumite caracteristici.
Ulterior, aplicatia va fi canalizata pe valorile minime si maxime observate intr-0 matrice. Dupa
cum putem observa in Figura 4.8, aplicatia este structuratd extrem de minimalist, cu un aspect
relativ, cu o bara de progres care colecteaza informatii de la senzori si le clasifica in functie de
constrangerile create in jurnalul de activitate. In ceea ce priveste identificarea culorilor semaforului
s-a optat pentru adaugarea unui semafor contrastant care isi schimba culoarea in functie de detectia
identificatd, cu mentiunea ca pe 1anga acest aspect aplicatia lasa si mesaje de tip alerta.

Figura 4.8. - Expunerea aplicatiei intr-un mediu dinamic, efectudnd masurdtori pe o distantd de maxim 15 m.
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Capitolul 5

Dezvoltarea de dispozitive cooperative si aplicatii software pentru asistarea
conducatorului auto si cresterea sigurantei rutiere

In vederea abordarii si solutionarii provocirilor prezentate in capitolele anterioare au fost
dezvoltate diverse module pentru emisia si receptia datelor, procese care necesitd ulterior si o
interfatare intre mediul de transmitere si utilizator. Proiectarea si realizarea de interfete UI/UX,
dar si module NAVI 3D Touchscreen, dedicate amplasamentului de pe consola centrala a
autoturismelor.

Pentru a putea receptiona toate informatiile posibile, este necesara inglobarea unor module
de tipul CAN prin care sa putem avea acces la starea tehnica a autovehiculelor, dar putem facilita
si interconectarea intre mai multe autovehicule printr-o retea Cloud in care vor comunica diverse
informatii. Aceste date receptionate si procesate in Cloud le transmitem ulterior prin intermediul
modulelor dezvoltate bazate pe protocoalele de comunicatii RF-VLC in vederea extinderii ariei de
acoperire, totul functionand ca o platforma hibrida. In cadrul platformei, considerim important si
factorul de detectie atat uman, cat si cel virtual. Prelucrarea de imagini si detectarea obstacolelor
este un alt punct abordabil si realizabil intr-o forma prin care conducatorul auto sa fie Instiintat cu
privire la eventualele pericole de pe carosabil. De asemenea, in cadrul platformei hibride VLC —
RF putem avea mai multe tipuri de comunicatie care sd functioneze, fie simultan, fie individual,
se pot observa caracteristicile pe care se bazeaza fiecare tehnologie, ulterior imbunatatind fiecare
caracteristica. Putem controla elemente din interiorul autoturismului, putem realiza un stil de
condus eco. Figura 5.1 ilustreaza o parte din caracteristicile oferite de catre sistemul propus, care
face parte din platforma hibrida dedicata realizarii prototipului destinat autovehiculelor.

PORN IRE CONTROL MONITORIZARE CONTROL DISTANTA
DE LA DISTANTA TEMPERATURA INFO SOFER

E ALERTE IN
ECO PORTIERE STOP-URI

Figura 5.1. - Functii si caracteristici modelate cu ajutorul dispozitivului hardware OBD si a platformei.

O diagrama prin care se evidenteaza metoda de comunicatie intre infrastructura, echipamente
si autovehicule este prezentata in Figura 5.3. Sistemele cooperative de asistare a conducerii ocupa
o zond importanta in sectorul auto cu scopul cresterii eficientei sigurantei in trafic, iar prototipul
prezentat anterior poate fi dezvoltat in aceasta directie ingloband o mare parte din caracteristicile
necesare realizdrii de aplicatii cooperative de asistare a conducerii, dar si pentru vehicule
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autonome. In prezent, aceste sisteme se bazeaza pe standardul 802.11p, dar si pe comunicatii care
au la baza comunicatii mobile LTE. Evolutia si investigatiile recente au scos 1n evidenta solutii
hibride care incorporeaza ambele modalitati de comunicatie. Acest lucru ofera o perspectiva mult
mai ampld pentru viitor, existand posibiltatea de a dezvolta un sistem complex, autonom si
incorporabil pe autoturismele noi, fara interventii asupra partii electrice, hardware sau software,
deja existente pe un autovehicul. Pe de alta parte, complementaritatea RF-VLC ofera o perspectiva
mai ampla in vederea realizdrii unui prototip mixt in care utilizarea mai multor protocoale de
comunicatie este necesara, astfel, fiecare tip de comunicatie gestioneazd o anumita zond, acolo
unde poate sa ofere fiabilitate, mobilitate si siguranta Intregului proces.
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Figura 5.2. - Scenariu V2V/V2I sistem cooperativ de colectare si transmitere a datelor.

Arhitectura prezentatd ofera un design simplificat a doud componente, una pentru
comunicatiile RF, iar cealalta pentru comunicatiile VLC. Asteptarile in acest caz, sunt de a obtine
o comunicatie stabila realizata prin complementaritatea celor doua tipuri de comunicatie. Aceasta
Tmbinare de tehnologii poate genera un prototip care oferd o solutie cu performante superioare
ambelor tehnologii, care poate gestiona o cantitate mare de informatie si o poate transmite in
siguranta catre receptor, arhitectura fiind expusa in Figura 5.3 [41].
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Arhitectura simplifcata a componentei RF
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Figura 5.3. - Arhitectura standard platforma hibrida mixtd RF-VLC.

Tn cadrul Figurii 5.4 se ilustreaza dispozitivul conceput sub forma unei navigatii 3D care
beneficiaza de un touchscreen de 7’ inch, iar n cadrul acesteia sunt incorporate un OBD Dongle
dedicat conexiunilor CAN si interfatarea cu autovehiculele pentru a realiza conexuni externe si a
facilita accesul la internet, un Raspberry Pi 0 W, inclusiv un port SIM. in vederea mentinerii unui
flux de date constant pentru procesarea informatiilor/datelor se apeleaza la un microcontroler
Teensy 4.1 acesta fiind ideal in conditiile implementdrii unui receptor/emitdtor VLC. Pentru a
putea expune toatd informatia Intr-un mod cat mai fluid, se integreaza un Raspberry Pi 4, cu o
putere de procesare de 1.5 GHz si o memorie RAM de 8 GB, in vederea facilitarii unor timpi
extrem de rapizi pentru procesarea informatiilor.

B W %
% @ o

OBD Dongle

Figura 5.4. - Prezentarea navigatiei 3D instalatd in habitaclul autoturismlui pe consola centrald si modulele
componente.
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5.2 Implementarea unei platforme software si hardware cu aplicatii in
domeniul vehiculelor conectate

Comunicatia pe distante scurte utilizand frecventa de 5,9 GHz (DSRC) are la baza standardul
IEEE 802.11p si a devenit o solutie care promite extrem de multe si se implementeaza in aplicatii
de tip vehicul-la-vehicul (V2V), vehicul-la-drum (V2R), vehicul-la-infrastructura (V2I), dar si in
dezvoltarea autovehiculelor autonome. DSRC foloseste multiplexarea de tip ortogonal prin
diviziune de frecventa (OFDM), uneori bazandu-se pe standardul retelelor locale fara fir (WLAN)
cunoscut sub denumirea de IEEE 802.11a. Asadar, in contextul prevenirii coliziunilor de date,
DSRC se bazeaza pe accesul multiplu purtator in evitarea coliziunii (CSMA/CA), mai ales fiind
un tip de comunicatie farad fir si pe raza scurta spre medie, acesta se pliaza extrem de bine pe
conceptele sistemelor de siguranti rutiera. In abordarea finali se analizeazi sincronizarea si
alocarea sloturilor dedicate distributiei in retelele multihop, avand conditii de mobilitate crescuta
si se optimizeazd corect comunicatia IEEE 802.11 MAC 1in abordarea sistemelor dedicate
sectorului rutier. Desi exista limitari in materie de performata pentru stabilirea protocolului MAC,
in cazul IEEE 802.11 se poate vorbi despre 0 auto-concurenta intre nodurile adiacente si fluxul de
informatie care ulterior conduce catre o limitare care directioneaza informatia spre vectorul de
distanta ad-hoc (AODV) fiind cel mai util in protectia mesajelor din cadrul aplicatiilor DSRC
[42][43].

Fiecare atingere este estompata folosind Pure Doppler, dar a doua antend are un Doppler de
11 Hz, care impiedica sincronizarea fazelor canalelor. Semnalul Rx se refera la puterea fluxului 0,
nivelul maxim de intrare si functionare al receptorului este - 20 dBm (PER poate depasi 10%
pentru nivelurile de intrare peste valoare) [44],[45]. Astfel, sensibilitatea de receptie se masoara
printr-un semnal de intrare direct pe porturile antenei, fiecare atingere sau jonctiune este estompata
folosind Pure Doppler, in plus cea de a doua antena utilizeaza un Doppler de 11 Hz care impiedica
sincronizarea prematurda a canalelor [46]. Semnalul Rx face referire la puterea semnalului in
concordantd cu timpul 0. Putem spune ca nivelul maxim de intrare pentru receptor este de — 20
dBm (PER poate avea o fluctuatie care sd depaseascd 10 - 15% in conditii de mobilitate pentru
toate nivelurile de intrare).

5.9 GH= (Ant 2) Sursa Interna Amaioy BF)
- - Alimentare DD

700 NH=

- - RE ..
FEN

2.4 GH= SFL

CPIO
(1Y 8)

RESET
PSS

- _RF
FEM

Figura 5.5. - Arhitectura modul Mk5-OBU.

In vederea imbunititirii performantelor radio, se poate realiza transmisia si receptia
diversitatii prin doud antene, mai exact, stratul MAC care ruleaza pe procesorul ARM al SAF5100,
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permite o gama variatd de moduri de operare. Putem spune ca puterea minima de transmisie este
de -10 dBm, iar puterea maxima de transmisie este de +22 dBm pe portul antenei. Aceasta putere
de transmisie fiind controlabila pas cu pas de cate 0.5 dB. Detectia si precizia pozitei, fac ca
procesul de sincronizare sa fie crucial in cazul unui sistem de tip V2X. Prin urmare, MKS5 utilizeaza
un receptor de tip GNSS care inglobeaza si suport GPS si Glonass, dar si Galileo pentru a putea
suplini in conditiile in care semnalul radio GNSS este scazut, precum zonele urbane cu relief mix
si constructii extrem de inalte, excluzadnd fenomenul de calcul estompat. Asadar, receptorul GNSS
al MKS5 ofera actualizari extrem de precise privind pozitia si relativitatea, viteze de pana la 10
corectii/sec, cu o precizie orizontala de aproximativ 2 m si o sincronizare de precizie echivalenta
cu 25 ns. Conform precizarilor din capitolele anterioare porturile de care beneficiaza sistemul au
utilizari mixte, si in special portul serial are scopul de a conecta receptorul GNSS extern. Tn cadrul
MKXx ruleaza un server de tip GPS (Daemon) pe fundal, care mentine tot timpul conexiunea,
indiferent daca exista intermitente In procesul de transmitere, acesta reconecteaza sistemul fara ca
transmiterea de date sd fie afectatd. Putem spune ca aceasta facilitate oferd posibilitatea ca
aplicatiile sa acceseze datele GPS direct de la receptor, dar si din linia de comanda pentru faza de
testare in vederea optimizarii procesului de functionare al receptorului GPS.

Implementarea arhitecturald a sistemului are la bazd un controler de interfatd de retea,
module CAN si platforma MKS5, iar pentru partea de asimilare date si mentinere conexiune o
antend GNSS - GPS. Transmisia informatiei pe baza 802.11p este controlata de aplicatia ITS,
avand conectivitate exterioara Ethernet sau portul RS232, acesta fiind ocupat in functie de
scenariul prezentat, fiind util si pentru momentele in care se doreste depanarea unor secvente
neclare.
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Figura 5.6. - Diagrama comunicatie DSRC si flux de date propus.

Dupa cum putem observa din Figura 5.6, se prezinta intreg conceptul si configurarea
sistemului pe care se bazeaza scenariile de trafic. Configurarea modulului si sincronizarea acestuia
cu intreg sistemul se poate realiza cu ajutorul interfetei Host si prin activarea pinilor
accesibili in /usr/etc/cohda/rc.inc(RC_LOCAL_PIN_DEF) prin fw_setenv_rc_local pin”ID”,
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implicit 0000. Terminalul incarcd modulele Kernel Linux necesare si activeaza, btusb.ko,
i2cusb.ko, i2cap.ko, dar si rftx-rxcomm.ko.

| Connect to SDP server on DD:DD:DD:29:00:00 |

Ulterior dispozitivul se initializeaza si sunt activate interfetele de control gazda pentru
gestionarea echipamentului si recunoasterea utilizatorului. In vederea obtinerii stadiului de
functionare pe care o are in acel moment dispozitivul, acesta poate primi comenzi precum
hciconfig —a avand un rezultat prin care obtinem informatii:

hcie:

Type: USB BD

Address: ©0:05:D5:80:F2:71

ACL MTU: 410:80 SCO MTU: 24:4

UP RUNNING PSCAN ISCAN

RX bytes:918 acl:0® sco:0 events:36 errors:@

TX bytes:578 acl:® sco:9 commands:4@ errors:0

Features: oxff @xff ox8f exfe ox9b @xf9 exoe oxse

Packet Type: DM2 DM4 DM5 DH1 DH3 DH5 HV1 HV2 HV5

Link policy: RSWITCH HOLD SNIFF PARK Link mode: SLAVE ACCEPT
Name: ‘Cohda_MKS’ Class: ©x100100

Service Classes: Device Class: Computer, Uncategorized HCI Ver: 5.0 (8x5)
HCI Rev: @xc5c LMP Ver: 4.9 (©x3) LMP Subver: 8@xc5c

Acest process confirma informatiile cu privire la numele dispozitivului si utilizarea
procedurii de autentificare si initializare a terminalului, dar si scanarea proceselor hcitool. Tnainte
de a configura o conexiune, trebuie sa stabilim profilul acesteia si cum ar putea sustine modulul
MKS5 intreg procesul. Profilul standard, simplificat privind portul serial, se defineste prin
configurarea SPP si inlocuirea RS-232 n baza profilului RFCOMM, acesta realizand un set de
protocoale de transport pentru a emula portul serial. Conexiunea tipica de punct-la-punct realizeaza
fluxul de date Tntr-un mod flexbil sustinind permanent conexiunea intre componentele modulului
MKS5. Serviciile de identificare au un ID unic, universal pe 128 de biti (UUID), caracterizat de
exemplu: (SPP: 0x1101). Configurarea utilitarului si programarea interfetei de evaluare a
interogarilor SDP pentru dispozitive se poate comanda prin sdptool la nivel local sau prin SSH, de
pe un alt dispozitiv. Obtinem confirmarea conexiuni in prezentul sistem, iar activarea manuald nu
mai este necesara in acest caz.

Validare si testarea arhitecturii dedicate

Asadar, putem spune ca testele de interior si-au atins scopul si au generat rezultatele scontate,
conturandu-se scenariul general in care se mapeaza intreg perimetrul acoperit de catre acest sistem.
In Figura 5.7, avem in vedere expunerea intregului traseu, dar si a punctelor de plecare pentru a
testa sistemul, totul avand loc gradual, plecand de la scenarii statice de parcare si rulare a
autovehiculului in zona pietonala, cu distante din aproape in aproape (5 - 10m) intre intervalele de
masurare. Ulterior aceste distante si viteza cresc considerabil, intervalele de masurare, (din 50 in
50 de metrii si chiar din 100 in 100 de metri). Astfel, exista scenarii de testare cu mobilitate pentru
ambele OBU-uri, densitate si distante intre emisie si receptie care depasesc 1.200m in linie dreapta.
Conform primei interogdri in care analizam locatia si coordonatele GPS, avem dovada ca
informatia este concludenta prin compararea acesteia cu harta generata direct prin CLOUD-API
Google si ArcGIS, incat sd existe un model comparativ permanent.
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Figura 5.7. Ilustratie privind traseul total si aria de acoperire propusd

Tn conturarea scenariilor exterioare a fost pregatiti o zona controlabild din punct de vedere
al fluxului de persoane si autovehicule. Acest aspect a conturat un prim scenariu intr-un mediu de
exterior, aflat in incinta campusului universitar pe o suprafata de aproximativ 200 m -250 m de
parcare. Pentru testarea in conditii optime ale sistemului au fost setate puncte de masurare si
verificare pe intervale de timp si distantd, Incat gradul de comparatie al locatiei identificate cu cel
din transmisie sd poata fi localizat. Conform Figura 5.8, putem observa punctul de plecare si
distanta pe care se realizeazd masurdtorile in conditii controlabile fard obstacole sau densitate
pietonala si rutiera. Conform standardului conditiile expuse in aceste scenarii sunt ideale si pe
intreaga duratd a acestora nu ar trebui sa se intdmpine probleme care sa cauzeze pierderea
conexiunii pe o distanta de aproximativ 200 m — 250 m, a se vedea Figura 5.9. Fiecare intrerupere
a furnizarii pachetelor de date este evidentiatd prin avertizare sonord sau mesaj de tip pop-up pe

interfata utilizator, conform Figura 5.10.
OBU - Emisie
Instalat in campus

OBU - Receptie
Instalat Iin
autovehicul
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Aplicatia de gestionare si transmitere a informatiei bazatd pe modulul MKS5 ruleaza
urmatoarele iteratii principale in vederea activarii interfetelor de comunicatie si transmisia si
receptia pe baza mesajelor CAM sau DENM. Formarea pachetelor si utilizarea lor ca mijloc comun
de comunicatie furnizeaza o stiva de protocol in cadrul aplicatiei sub forma unui fisier executabil
care permite transmiterea si receptionarea, fiind singura modalitate de a gestiona acest proces,
deoarece codul sursa al aplicatiei centrale nu este unul in regim open-source. Utilizand .ets-shell
sau .bash, rulam fintreg procesul si adaptam functionalitatile conform caii principale
/home/duser/mk5/stack/ets-shell/, pentru a executa arhitectura principala (Mk5: ARM11, Mk4 sau
ARM Cortex-A9).

In conditii de mobilitate, observam ci pierderea pachetelor de date se stabilizeaza, si apar
procente mai mari in cazul unor pachete mult mai reduse decat in cazul anterior. Se poate observa
stabilitatea sistemului si flexibilitatea acestuia in conditiile date, chiar dacad distantele fata de
emisie sunt reduse, avem o putere a semnalului emis si receptionat in mare masura identic cu cel
al scenariului anterior. Zgomotul identificat atat pentru antena A cat si pentru B nu pune in pericol
stabilitatea comunicatiei. Distanta fatd de emitétor creste constant fara a sesiza modificari n ceea
ce priveste pierderea datelor sau factori perturbatori care ar putea defecta comunicatia. In
continuare procentul datelor pierdute pentru pachetele care depasesc 110 kB se mentine in jurul a

- 5%, canitatea de informatie fiind si aceasta intr-o bucla ascendenta, Figura 5.9 si Figura 5.10.
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Raportul semnal zgomot se mentine pe aceeasi lineritate precum in cazul scenariilor anterioare.
Folosind generatorul de trafic si date, acesta emite periodic un semnal la fiecare 100 ms, fiind toate
sistematizate, saturarea canalului ne fiind posibila.

5.3 Contributii privind arhitecturile cooperative RF si VLC in aplicatii practice
dedicate domeniului automotive

Sistemul realizat (Figura 4.11) se bazeaza pe elemente hardware dezvoltate in functie de
necesitate, fiind suplinite anumite deficiente prin module comerciale in materie de achizitie de date
si transfer, cat si modalitatea de comunicatie intre autovehicule. Colectarea informatiilor din
interiorul autovehiculelor se realizeaza prin portul CAN cu ajutorul unui dongle OBD, iar
informatiile care tin de habitaclul autoturismului se obtin prin analiza senzoriald si video.
Prezentarea informatiei se realizeaza pe o interfata dezvoltata in limbajul Angular si .NeT pentru
achizitia de date si expunerea lor in timp util in urma procesarii de la senzori sau camere. Aplicatia
software permite conexiuni multiple in retea si accesul extern chiar si de pe dispozitive mobile
pentru o mai bund expunere in fata utilizatorilor care in acel moment nu sunt in trafic. Pentru
afisarea informatiilor a fost proiectata o navigatie universald, adaptabild oricarui tip de bord auto
avand dimensiunile necesare incadrarii acesteia pe consola centrala.
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Figura 5.11. - llustrarea sistemului propus. Posibilitatea Tnglobarii VLC-RF in scenarii atdt de interior cdt si de
exterior.

Dispozitivul proiectat se bazeaza pe studiul intens in materie de spatii disponibile in
habitaclul autoturismelor si de zona consolei centrale in vederea inglobrii acestuia. In urma
studiilor au fost proiectate elemente 3D care ulterior au construit o navigatie portabild, avand
touchscreen cu o dimensiune de aproximativ 17 cm diagonald, cu o inldltime de 10 cm si
adancimea de 7 cm, dimensiuni suficiente pentru inglobarea componentelor electronice n
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interiorul acesteia. Conform prezentarilor anterioare pentru o mobilitate si o flexibilitate in viitor
au fost proiectate circuite dedicate conexiunilor si interconexiunilor intre modulele de achizitie
date si cateva shield-uri pentru pachetele de senzori. Pentru interfatare au fost utilizate module
Raspberry Pi3 si Pi4 cu un ecran de 7 inch cu touchscreen si un modul de control prin tableta sau
telefon mobil.

Conform arhitecturii simplificate din Figura 5.12, modulul principal se bazeaza pe ARM
Cortex-M4 avand ca scop principal de interfatd de depanare, controlul proceselor si parsarea
instructiunilor venite de la celdlalt modul bazat pe un procesor Samsung K42G324ED cu o
memorie de 2 GB-RAM pentru instantierea elementelor video si interconectarea acestora cu
modulul de decodificare si construire a mesajului. Intrarea imaginilor se realizeaza din mai multe
surse, fie cd vorbim despre camerele instalate in habitaclul autoturismului. Pentru comunicarea cu
sistemul se utilizeaza si un modul semi-comercial imbunatatit avand conectivitate OBD II prin
portul CAN al autovehicului, acesta fiind proiectat cu scopul de a comunica prin 3G, 4G, LTE,
Wi-Fi sau Bluetooth, platforma fiind realizatd pe un microcontroler Raspberry Pi W capabil sa
ofere timpi suficienti de procesare si o conectivitate sigurd si stabila in conditii ideale pentru
obtinerea unui proces de calitate.
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Figura 5.12. - Arhitectura propusa pentru sistemul de comunicatii mixt. Bazat pe elemente si module ARM Cortex-
M4 si Rpy4, OBD I1.
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Contributii in dezvoltarea algoritmilor de procesare neuronala

Sistemele de analizd din domeniul automotive graviteazd in zona implementarilor de
gestionare computerizata si conducere asistata fara sofer cu omiterea unor elemente extrem de
importante. Tn ultima decadd studiile efectuate continud prin cresterea puterii de calcul si
implementarea de solutii pe baza de retele neuronale convolutionale. Putem spune ca cele mai
utilizate metode sunt seriile R-CNN (Region Based Convolutional Neuronal Networks) si SSD
(Single Shot MultiBox Detection), dar si controversatul YOLO, fiind dezvoltat de cétre o echipa
care activeaza in cadrul platformelor Darknet. YOLO (You Look Once) fiind un algoritm propus
de catre Josep Redmon si Ross Grishick, acesta are capacitatea de a detecta obiecte prin regresie,
si excluderea locatiei si clasificarea obiectului de la un capat pand la celalalt printr-o singura
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parsare. Acest lucru 1l face sd se pozitioneze in topul algoritmilor de viteza, dar cu un grad de
acuratete scazut in cazul obiectelor de dimensiuni reduse, si o ratd de eroare scazutd in cazul
scenelor pietonale cu un grad de complexitate crescut.

In vederea conturdrii unei structuri software pentru a putea expune cit mai precis
informatiile, au fost construite si adaugate un set de modele de detectie care contin elemente cu
caracteristici si parametri. Modelele de detectie sunt create strict pe analiza si predictibilitatea
pietonilor avand mai multe moduri de clasificare si identificare in instante diferite, fie cd vorbim
despre medii interioare sau exterioare, caracteristici umane sau elemente care pot perturba
procesul. Arhitectura implementata reprezentata in Figura 5.13, se bazeaza pe elemente standard
fara a complica procesul de analiza clasificind informatia in functie de modul in care procesul
avanseaza 1n directia doritd conturand fiecare pieton identificat cu un gradient transparent, acesta
avand doua culori, mai exact: rosu si verde.

Video/Imagini Preprocesare
Intrare

Vect i
l:ara%ieolfsiic c'i‘nglaﬁgﬁéo'

Procesarea datelor si i i i _
aplicarea algoritmilor Detectie - pietoni/ohiect

Arhitectura detectie pietoni/obiecte

Figura 5.13. - Arhitectura algoritmului de procesare pentru detectie pietoni/obiecte.

Aceste culori reprezintd modalitatea prin care se indentifica pietonul care poate recurge la o
miscare necontrolata si in acelasi timp are o distanta destul de mica intre el si autoturism. Pietonii
care au o distantd de tampon de aproximativ 15 - 20 de m intre acestia si autovehicul nu sunt
identificati ca posibile pericole deoarece distanta permite si ofera posibilitatea de a fi operata o
manevra care sa nu pund in pericol pe nimeni. Conform arhitecturii propuse se pot efectua
modificari viitoare in vederea optimizarii aplicatiei software incét sa se identifice un set mai mare
de date si sa se clasifice Intr-un mod organizat si alte elemente de importanta majora pentru trafic
si siguranta acestuia. Detectia se realizeaza prin procesul de delimitare si conturare a imaginilor,
filtrandu-le si gestionand fiecare caracteristica identificata folosind modelul de regresie logica.
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Figura 5.14. - Detectia pietonilor si miscarile predictibile. Identificarile conturate rosu reprezinta o intentie
periculoasa, iar cele verzi denotd o locatie sau o pozitie/locatie sigura.

Dupa finalizarea acestei etape, se realizeaza scenarii care au loc pe un traseu cu o densitate
crescuta de autovehicule, pietoni, semafoare, dar si persoane care nu au atentie distributiva si se
arunca 1n procesul de traversare al strazilor farad a se asigura. Momentul in care masina circula pe
drumul principal, un prim factor deranjant este lumina soarelui, care cade pe suprafata parbrizului,
a capotei si a caii de rulare. Acest factor perturba atit deplasarea, cat si procesul de detectare, in
tot acest timp, nu au fost identificati pietoni. Dupa intoarcerea masinii pe un traseu ideal, observam
cd, In timp ce viteza creste, analiza si detectarea pietonilor este intarziata, viteza de deplasare a
fost intre 55 km/h si 62 km/h.

Putem spune cd avatajul major al algoritmului YOLOV3 este acela ca utilizeaza clasificatori
de tip independent pentru analizarea claselor, iar pierderile obtinute de tip binar avand entropie
incrucisata, acest factor identifica clasa mult mai obiectiv [47][48]. Atunci cand sunt folosite astfel
de clasificatoare logice si independente, obiectul creat intr-un model propriu se poate detecta dintr-
o gama larga de alte obiecte. Asadar, studiile efectuate au condus catre utilizarea acestui algoritm
si ajustarile aduse au facut posibila identificarea a peste 80 de categorii de obiecte cu mentiunea
de a ajusta exponential puterea de calcul.

Contributii asupra arhitecturii si a algoritmului de analiza rutiera

Conform literaturii si elementelor prezentate in capitolele anterioare viitorul sistemelor de
trafic si din afara lui, mai exact pietoni, infrastructura, biciclisti, obiecte care pot distrage atentia
si pot conduce catre producerea unui eveniment negativ. Predictibilitatea acestor elemente din
trafic este din ce in ce mai dificila din cauza fluxului de autoturisme si caracterul uman total
imprevizibil.

Putem spune ca procesul de detectare al unei clase actioneaza independent ca un declansator,
acesta focusandu-se pe determinarea transmisiei si la randul sau este mentinut pe intreg procesul
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de detectie, a se vedea Figura 5.15. Asadar, odata obtinuta, forma unei clase, aceasta este detectata
conform secventei de cod prezentate, o caseta are ca scop evidentierea fiecarui element detectat,
si mesajul specific este gata pentru a raspunde clasei detectate, fiind ulterior transmis cétre o lista

de prioritizare.

Interfata procesare:

0.67s

Obiecte:

car: 78.22%
car: 66%

truck: 53.12%
traffic Iight: 5&%
person:66.12%
person: 59.43%

Figura 5.15. - Rezultate privind obiectele detectate din mediul extern, timp interferentd, grad de detectie si
acuratefe.
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Capitolul 6
Concluzii generale. Contributii personale. Valorificarea rezultatelor

6.1  Concluzii generale

Conform provocarilor initiale enutate in cadrul primelor capitole, au fost respectate si expuse
elemente care contribuie la dezvoltarea domeniului si oferd perspective extrem de viabile pentru
combaterea problemei principale, cea a deceselor cauzate de evenimentele rutiere. Propunerile
initiale s-au conturat in jurul comunicatiilor si standardelor RF-VLC cu aplicabilitate in domeniul
auto 1n vederea gestiondrii optime a evenimentelor negative si in special evidentierea
caracteristicilor complementare intre aceste doua tipuri de comunicatie. Pe intreaga durata a
studiilor au fost expuse, de la analize sau studii din domeniu, la cercetari elocvente, ajungand pana
la scenarii simulative care au avut ca scop probarea anumitor aspecte din trafic in vederea
optimizarii si reducerii numarului de accidente.

Asadar, comunicatiile intervehiculare pot sa constituie un pas extrem de important in
abordarea unor solutii prin care sd se diminueze accidentele rutiere si sd se comunice informatii
relevante, intr-un timp relativ scurt. Putem spune ca informatiile critice care se transmit in intervale
de cateva milisecunde, pot s ofere o acoperire de peste 400 - 500m Tn jurul autovehiculelor. Acest
aspect fiind unul care confirma ca existd timp suficient pentru a fi luate decizii si actiuni in procesul
de evitare al pericolelor la care se expune un conducator auto, dar si ceilalti participanti la trafic.
Putem spune cd in ceea ce priveste optimizarea traficului si evitarea congestiilor, deplasarea in
sistem de tip pluton nu se poate realiza fara abordarea unui sistem de comunicatii eficient intre
autovehiculele care fac parte din acel pluton. Asadar, dezvoltarea standardului 802.11p la nivel de
sisteme inglobate in autovehicule, In special autovehicule autonome, confirmd utilitatea si
beneficiile pe care le aduce un astfel de standard in noile concepte.

Pe intreaga durata a studiilor s-a observat progresul Inregistrat de retelele intervehiculare si
dispozitivele care s-au transformat de la stadiul de concept catre primele produse implementate la
scara larga. Implementarile de la nivelul tarilor precum: SUA, Japonia, au condus catre noi
obiective si investigarea performantelor din punct de vedere a nivelului aplicatie si modul prin care
se poate Tmbunatdti etapizat tehnicile de procesare si transmitere a mesajelor. Asadar, au fost
analizate scenarii din viata reald, evidentiindu-se probleme si In acelasi timp identificarea unor
solutii In gestionarea deficientelor in materie de fluxuri de trafic, congestie sau comunicatii
intervehiculare. Modelarea traficului auto, a fost conturata prin crearea unei harti reale pe baza
unor ahitecturi de drumuri rutiere, cu un numar de benzi variabil, limitari de viteza, sisteme de
semaforizare, indicatoare rutiere, intersectii si in unele cazuri si obstacole. Au fost utilizate modele
de trafic mediu si ridicat, aspect care a conturat caracteristici ulterioare in vederea implementarilor
in scenariile practice. Analiza si gestionarea pragurilor de congestie si evidentierea fluxurilor de
trafic, prin abordarea de modele dinamice si studiul teoriei cozilor, implementand modele de
filtrare si limitare a propagarii congestiei si ramificarii acesteia pe toate rutele alternative. Testarea
si simularea din punct de vedere arhitectural a unei retele de tip pluton in care se utilizeaza un nod
de tip jonctiune comund care foloseste caracteristici asemdndtoare unor comunicatii hibride,
autovehiculele urmarind o anumitd culoare si mentinand o distantd constanta intre acestea,
transmitand mesaje prioritizate Tn functie de codurile de cauza stabilite in arhitectura software.

Prin urmare, aceste studii amanuntite au conturat scenariile simulative pe baza carora ulterior
au fost create arhitecturile hardware si software in vederea realizarii de aplicatii practice reale. Au
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fost implementate pe baza literaturii arhitecturi software de prioritizare a mesajelor de tip CAM si
DENM prin cadrul unei platforme DSRC, acesta poate functiona atat in banda radio de 5,9 GHz,
conform standardului IEEE 802.11p cét si in banda de 2,4 GHz sau 760 MHz. In prezent, noile
sisteme si module de tip radio dedicate SBC-urilor au capacitatea de a functiona doar in acele benzi
nelicentiate din cadrul domeniilor IoT sau WiFi.

Pe intreaga perioada a cercetarilor domeniul si-a continuat expansiunea, dezvoltandu-se noi
tehnologii precum 5G, chiar si arhitecturi care vor sta la baza generatiei a 6-a. Aparitia premelor
autovehicule controlate la distantd, prin compania Enride, in colaborare cu Ericsson, acestia
reusind controlul propriei flote de camioane pe o distantd de aproximativ 2500 de km pe ruta
Goteborg (Suedia) — Barcelona (Spania), utilizand tehnologia 5G. Aceasta trecere catre o noua
etapa in materie de comunicatii au impins dezvoltarea catre perfectiune si atingerea unor praguri
de viteze care conform companiilor care se ocupa de implementare, ating viteze de peste 50 — 100
GB/s. Aparitia de autovehicule autonome si implementarea de noi sisteme de Al in cadrul acestora
pentru a imbunatati impactul utilizatorului cu dispozitivele de comanda din interiorul habitaclului.

6.2  Contributii personale

Pentru a obtine rezultatele scontate, au fost implementate si testate diferite implementari si
modele simulative, alternand aplicatiile vehiculare cu metodele clasice de comunicare din
domeniul automotive. In urma studiilor aprofundate in domeniul comunicatiilor bazate pe
standarde RF, dar si VLC, s-au structurat urmatoarele subcapitole.

6.2.1 Simularea de retele de trafic cu comunicatii V2X

In vederea realizirii de simuliri care si reproduca retele de trafic intervehicular, dedicate
situatiilor critice din domeniu, au fost studiate si modelate modele simulative standard, dar si
imbunatatirea algoritmilor de analiza si fluidizare a traficului prin abordarea teoriei cozilor sau
distributiei Riciene. Modelarea standardelor de baza si simulariile, efectudndu-se in suite software
precum AnyLogic st MATLAB, reusind reproducerea protocoalelor la nivelul fizic st MAC pentru
diferite benzi radio. La nivel simulativ s-au reprodus scenarii reale in care plutoanele de
autovehicule s-au comportat ca parte componenta a unor sisteme inteligente bazate pe comunicatii
RF sau VLC. Aceste simuladri au demonstrat eficienta comunicatiilor RF-VLC ca sunt extrem de
utile in aplicatii de siguranta rutiera, fluidizarea traficului sau congestia traficului. Au fost
demonstrate aspecte cu privire la mesajele transmise prin benzile de frecventa oferite de catre
standardul 8011.p, sufera din cauza interferentelor caracterizate prin fenomenul de umbrire al
obstacolelor, dar Tn acelasi timp mesajele pot atinge distante satisfacatoare.

6.2.2 Implementarea si testarea unei platforme 802.11p — DSRC

Etapa urmatoare a avut ca scop implementarea unui sistem integrat in habitaclul
autoturismului sub forma unei navigatii portabile, instalabile pe consola centrald, aceasta furnizand
toate informatiile necesare. In vederea implementirii si testarii platformei bazate pe standardul
802.11p — DSRC, s-a utilizat un sistem de tipul Mk5, produs si dezvoltat de catre Cohda Wireless
intr-o forma nulled. Asadar, dispozitivul a beneficiat de o arhitecturd mixta, dezvoltata cu scopul
de a transmite mesaje prioritizate prin doud modalitati, CAM si DENM, acestea fiind prioritizate
de catre o unitate RSU (virtuald). Informatia fiind filtrata de la o statie centrald in parcursul acesteia
de la OBU1 catre OBU2. Sistemul de operare dedicat acestui tip de aplicatii, a fost Linux si s-a
regasit pe navigatia instalata in interiorul autovehicululu. Asadar, benzile de frecventa in care poate
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functiona sistemul sunt 700 MHz, 2,4 GHz si 5,9 GHz. Implementarea s-a conturat in diferite
medii si a avut ca scop evidentierea aspectelor cu privire la deficientele pe care le creeaza
interferentele in raport cu acest standard. Mesajele utilizate in scenariile conturate au fost conform
nomenclatorului dedicat identificarilor de cauza din domeniul sigurantei rutiere. Asadar, s-a
demonstrat cd folosind aceasta arhitecturd si sistemul Mk5, doar prin abordarea altor tipuri de
protocol de comunicatie, mesajele critice transmise cu ajutorul CAM si DENM pot ajunge la
destinatie chiar si in cazul unor medii dinamice, cu obstacole sau chiar cu interferente.

6.2.3 Dezvoltarea, implementarea si testarea unei platforme TIC mixte de siguranta rutiera
si asistare a conducatorului auto

Proiectarea unei arhitecturi hardware simplificate care sa poata utiliza comunicatii mixte RF-
VLC, s-a realizat printr-o suita de module proiectate si prin intermediul interfetelor OBD, in
vederea obtinerii de informatii prin comunicatii CAN incat acestea sa fie pe cat posibil de veridice,
atat pentru conducatorul auto cat si pentru ceilalti participanti la trafic. Semnalele fiind
Tmpachetate sub forma de mesaje DENM, acestea fiind difuzate atat prin module radio, avand
posibilitatea ca acestea sa fie transmise si prin comunicatii prin lumina vizibild. Receptia mesajelor
si interpretarea acestora se realizeaza pe dispozitivul portabil de tip navigatie 3D instalat in
habitaclul autovehiculului, pozitionat pe consola centrald. Interactiunea utilizatorului cu interfata
se realizeaza printr-un display LCD — touchscreen, dar pentru a nu impacta stilul de condus s-au
stabilit notificari audio cu privire la gradul si complexitatea situatiei. Dezvoltarea de module si
arhitecturi software capabile sa analizeze mediul exterior si sa prioritizeze informatia in functie de
importanta acesteia. Astfel, conducatorul auto pe langa faptul cd poate observa obiecte si pietoni
care se afla intr-o situatie care le poate periclita integritatea fizica, acesta, poate sd comunice mai
departe situatiile care pot produce accidente. Studiul intens al domeniului sigurantei rutiere, a scos
la suprafatd aspecte care precizeaza ca extrem de multe dintre accidentele rutiere au stransa
legatura si cu cei care conduc autovehiculele, de aceea, au fost conturate arhitecturi si implementari
care sa analizeze strict comportamentul soferilor in timpul condusului si modul in care acestia
actioneaza si reactioneaza. Cele mai importante aspecte au stransa legdturd cu influenta directd a
comunicatiilor vehiculare in abordarea subiectului sigurantei rutiere. Sistemele care gestioneaza
plutoanele de autovehicule si care controleaza si monitorizeaza deplasarea in pluton a vehiculelor
este o alta realizare prin implementarile exterioare bazate pe mesaje periodice de tip CAM.

Importanta acestor mesaje este existentiald prin calitatea lor, deoarece contin date cu privire
la pozitia, viteza sau directia de deplasare a autovehiculelor. Aceste mesaje se pot stoca intr-o baza
de date LDM, iar aplicatia interpreteaza rezultatele pentru fiecare autovehicul aflat in pluton, fara
o interventie exterioara. Asadar, acest tip de aplicatii evidentiaza utilitatea si necesitatea unor astfel
de implementari in domeniul productiei de autovehicule, facilitind comunicatia fiabila nemaifiind
necesara interventia factorului uman, autovehiculele fiind autonome in pdstrarea distantelor si a
vitezelor de deplasare.

Aspectele tratate Tn cadrul tezei s-au concretizat printr-o abordare generala care a condus
catre dezvoltari uniforme in domeniul comunicatiilor hibride cu aplicabilitate in domeniul auto, in
special in cel al sigurantei rutiere. Studiul intens in domeniul comunicatiilor vehiculare a condus
catre evidentierea caracteristicilor complementare si modalitatea in care comunicatiile radio pot
functiona in cadrul aceluiasi sistem impreuna cu cele prin lumina vizibila, conturand directii
extrem de importante pentru dezvoltarile ulterioare. Majoritatea scenariilor si simularilor au fost
aplicate in mediu real cu trafic si densitate de autovehicule, pentru a evidentia si pentru a pune in
balanta complexitatea si dinamica mediului exterior in raport cu sistemele proiectate. Asadar, pe
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durata efectudrii studiilor, au fost concepute dispozitive si module hardware dedicate
comunicatiilor intervehiculare. O altd directie abordata si demonstrata ca fiind viabild, a avut ca
scop cercetarea comunicatiilor optice fara fir bazate pe senzorii ambientali ai telefoanelor mobile,
dar si a procesarii de imagini prin metoda OCC. Astfel, s-a demonstrat ca dispozitivele mobile se
pot integra intr-un sistem mixt, dar au nevoie de o infrastructura permisiva, iar mesajele transmise
nu trebuie sa depaseasca mai mult de 8 caractere pentru o fiabilitate si un timp relativ sub 10ms.

6.3 Diseminarea rezultatelor cercetarii in publicatii

Putem spune ca tehnologiile de comunicatii fara fir au un potential de a ajusta semnificativ
siguranta si eficienta sistemelor de transport. Impunerea unor cerinte in domeniul sigurantei rutiere
si aplicarea acestora in functie de context este extrem de dificila. Intr-un astfel de context, un prim
studiu oferd o perspectiva de ansamblu asupra celor mai promitatoare tehnologii aplicabile in
siguranta vehiculelor bazate pe comunicatii. Studiul se bazeaza pe o analiza vastd, concentrata
asupra tehnologiei DSRC, fiind extrem de favorizata prin prisma aplicatiilor dezvoltate pana in
prezent, dar si contributiile pe care le poate avea prin alternativa oferita de catre tehnologia VLC.
Propunerea unei arhitecturi hibride DSRC si VLC care prevede ca autovehiculele invecinate sunt
interconectate pe baza VLC se regdsesc in studiul acesta.

Contributiile prezentate in cadrul acestei teze de doctorat au fost diseminate la nivel national
si international, in reviste si conferinte dedicate domeniului Stiintelor Ingineresti Intr-un numar de
27 articole stiintifice. Dintre acestea 23 sunt indexare Web of Science, dupa cum urmeaza:

a) Publicarea a 12 articole in reviste cotate ISI, dintre care:
e 3articole Q1 Quartile (zona rosie);
e OQarticole Q2 Quartile (zona galbendi);
b) Publicarea a 10 articole in cadrul unor conferinte internationale a caror volume au fost
indexate ISI, Scopus sau IEE.
c) Publicarea unui articol in reviste indexate BDI.

1. E. Zadobrischi, S. Avatamanitei, A. Cailean, M. Dimian and M. Negru, "Toward a hybrid
vehicle communication platform based on VLC and DSRC technologies,” 2019 IEEE 15th
International Conference on Intelligent Computer Communication and Processing (ICCP),
Cluj-Napoca, Romania, 2019, pp. 103-107, doi: 10.1109/ICCP48234.2019.8959672.

Zona comunicatiilor fara fir se confrunta cu transformari majore, pe masura ce comunicatiile
mobile fac tranzitia tehnologica catre generatia a cincea, iar retelele locale catre cea de-a sasea
generatie Wi-Fi. Studiul s-a canalizat pe evidentierea aspectelor complementare in cazul
sistemelor de comunicatii cu radiofrecventd, dar si celor prin lumina vizibila in contextul aplicarii
acestora in sisteme de interior si vehiculare. Analizele subliniaza aspecte semnificative care
evidentiaza cercetarile conturate in jurul paradigmei in care diverse tehnologii vor comunica sub
forma unei platforme hibride care sa satisfaca cerintele cele mai exigente, oferind posibilitatea de
a fi integrate inclusiv in 1oT.

2. E. Zadobrischi, L. Cosovanu, S. Avatamanitei and A. Ciilean, "Complementary
Radiofrequency and Visible Light Systems for Indoor and Vehicular Communications,” 2019
23rd International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), Sinaia,
Romania, 2019, pp. 419-423, doi: 10.1109/ICSTCC.2019.8885570.
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Comunicatiile optice fara fir apar ca o alternativa promitatoare la comunicatiile prin
radiofrecventd si microunde, pentru a raspunde cererii tot mai mari de transfer de date si zonei in
expansiune a aplicatiilor fara fir. In acest context, aceasti lucrare oferd o scurti prezentare generald
a tehnologiilor OWC si se concentreazd pe utilizarea acestora in aplicatiile auto. Astfel, sunt
prezentate sistemele de comunicatii cu lumind vizibila pentru vehicule si sisteme de masurare a
luminii vizibile dezvoltate recent de grupurile noastre de cercetare pentru a stabili calea catre
proiectarea unui sistem mixt de comunicatii cu lumina vizibild si de raza pentru aplicatii auto bazat
pe un sistem standard de iluminat auto.

3. C. Beguni et E. Zadobrischi al., "Toward a mixed visible light communications and ranging
system for automotive applications,” 2019 6th International Symposium on Electrical and
Electronics Engineering  (ISEEE), Galati, Romania, 2019, pp. 1-6, doi:
10.1109/ISEEE48094.2019.9136155.

Datoritd numeroaselor avantaje, comunicatiile prin lumina vizibild sunt considerate a avea
un potential ridicat in furnizarea de suport pentru aplicatiile de sigurantd rutierd bazate pe
comunicatii. In acest domeniu, comunicatiile de la infrastructurd la vehicul sunt unul dintre
principalele cazuri de utilizare. Cu toate acestea, canalul de comunicare n aer liber este foarte
problematic, afectand fiabilitatea sistemelor VLC. Studiul efectuat impreund cu echipa de
cercetare se concentreaza pe efectuarea unui test intensiv de zi pentru o astfel de legatura VLC.
Scopul este de a determina experimental influenta puterii solare si a orientarii soarelui asupra VLC,
subliniind si analizand efectul luminii solare asupra performantelor legaturii. Un alt scop al acestei
investigatii experimentale este de a identifica potentialele vulnerabilitati pentru a oferi suport
dezvoltarilor viitoare. Pentru aceastd configuratiec s-a folosit un semafor LED, conform
standardului ca emitator VLC si un design imbunatatit al receptorului VLC bazat pe fotodiode,
folosind o noua configuratie de transimpedanta logaritmica. Rezultatele experimentale au ardtat ca
soarele poate avea o influentd majora asupra VLC in aer liber.

4. S. Avatamanitei, A. Cailean, E. Zadobrischi, A. Done, M. Dimian and V. Popa, "Intensive
Testing of Infrastructure-to-Vehicle Visible Light Communications in Real Outdoor Scenario:
Evaluation of a 50 meters link in Direct Sun Exposure,” 2019 Global LIFI Congress (GLC),
Paris, France, 2019, pp. 1-5, doi: 10.1109/GLC.2019.8864129.

Cresterea haotica a numarului de autovehicule in coroborare cu densitatea populatiei cresc
gradul de nesigurantd rutierd. Planificarea urbana si dezorganizarea in materie de sisteme de
siguranta rutierd, fac din toate acestea o provocare pentru mediul academic. Propunerea si testarea
unor prototipuri dedicate analizei pietonale, obiectelor, autovehiculelor, dar si a intentiilor pe care
le au ceilalti participanti la trafic sunt abordari care au generat studii de cercetare. Tmbinarea
comunicatiilor RF si VLC in cadrul aceluiasi sistem a fost o alta directie care sa evidentieze
eficienta acestor tehnologii. Analiza infrastructurii rutiere si a surselor de iluminat in vederea
conturarii propunerilor de prototipuri vehiculare si inglobarea acestora cu scopul de a imbunatatii
raportul semnal-zgomot (SNR) si al legaturii active in procesul de comunicare pe distante mari.
Pe langd aceste elemente s-au studiat intens efectele starilor emotionale ale conducatorilor auto si
modalitatea in care acestea influenteaza stilul de condus. Conform studiilor efectuate majoritatea
starilor prin care un conducator auto trece, pot sa afecteze intr-un mod pozitiv sau negativ reactiile
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acestuia. Abordarile efectuate si modulele proiectate, testate, contureaza functionalitati ideale in
vederea inglobarii acestora in cadrul platformei mixte RF-VLC dedicate sigurantei traficului.

5. E. Zadobrischi, "System Prototype Proposed for Vehicle Communications Based on VLC-RF
Technologies Adaptable on Infrastructure,” 2020 International Conference on Development
and Application Systems (DAS), 2020, pp. 78-83, doi: 10.1109/DAS49615.2020.9108908.

6. E. Zadobrischi and M. Negru, "Pedestrian detection based on TensorFlow YOLOv3 embedded
in a portable system adaptable to vehicles,” 2020 International Conference on Development and
Application Systems (DAS), 2020, pp. 21-26, doi: 10.1109/DAS49615.2020.9108940.

7. E. Zadobrischi, L. -M. Cosovanu, M. Negru and M. Dimian, "Detection of Emotional States
Through the Facial Expressions of Drivers Embedded in a Portable System Dedicated to
Vehicles,” 2020 28th Telecommunications Forum (TELFOR), 2020, pp. 1-4, doi:
10.1109/TELFOR51502.2020.9306572.

8. E. Zadobrischi, L. -M. Cosovanu and M. Dimian, "Benefits of a Portable Warning System
Adaptable to Vehicles Dedicated for Seat Belts Detection,” 2020 24th International Conference
on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), Sinaia, Romania, 2020, pp. 892-897,
doi: 10.1109/ICSTCC50638.2020.9259723.

9. L. -M. Cosovanu, E. Zadobrischi and M. Dimian, "Optical amplification on automotive VLC
applications,” 2020 24th International Conference on System Theory, Control and Computing
(ICSTCC), 2020, pp. 699-704, doi: 10.1109/ICSTCC50638.2020.9259672.

10. L. -M. Cosovanu, E. Zadobrischi, M. Dimian and E. Plascencia, "Unified Road Infrastructure

Safety System using Visible Light Communication,” 2020 28th Telecommunications Forum
(TELFOR), 2020, pp. 1-4, doi: 10.1109/TELFOR51502.2020.9306674.

Congestionarea traficului si cauzele in care acesta devine o povara pentru infrastructura
rutierd, sunt o directie abordata. Cercetarile in acest domeniu au avut scopul principal de a analiza
infrastructuri rutiere supuse unor fluxuri de trafic intens. Conform datelor Tnregistrate Th urma
analizelor sectoarelor de drum, s-au conturat scenarii simulative pentru a evidentia beneficiile
utilizarii unor sisteme de trafic inteligent bazat pe comunicatii RF - VLC. Scenariile simulate s-au
conturat in jurul unor sectiuni de drum cu un grad ridicat de congestie si cu o densitate mare de
autovehicule in anumite intervale orare. Acest sector de drum a fost proiectat la nivel de
infrastructura simulativa computerizata, aplicindu-se modalitati de filtrare, precum teoria cozilor
sau modelele simulative de trafic mediu si ridicat, aplicadndu-se caracteristicile unor sisteme
vehiculare de trafic. Semaforizarea beneficiind de o arhitectura de analiza si filtrare a numarului
de participanti la trafic, iar in functie de gradul de tranzitare s-au conturat scenarii ideale n care
traficul a fost deblocat prin mijloace inteligente. Pe langa aceste simulari s-au luat in considerare
si comunicatiile vehiculare pentru sectiuni de drum de mare vitezd. Caracteristicile unei
comunicatii in cazul sectiunilor de drum unde se circula cu viteza sunt extrem de ridicate. Astfel,
arhitectura simulativa propusa, imbind comunicatiile V2V cu V2R si cu implicarea directa a
algoritmilor de plutonaj in care un autovehicul urmareste vehiculul sursa, iar informatiile sunt
transmise dintr-un nod in altul pana la confirmarea finala sau pana la pierderea caii de comunicare.
Toate scenariile simulative au avut peste 50 de instante practice, fiind reprezentate inclusiv,
arhitectura urbana si zonele adiacente.

11. Zadobrischi, E.; Cosovanu, L.-M.; Dimian, M. Traffic Flow Density Model and Dynamic
Traffic Congestion Model Simulation Based on Practice Case with Vehicle Network and
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System  Traffic  Intelligent ~ Communication.  Symmetry 2020, 12, 1172.
https://doi.org/10.3390/sym12071172.

12. Zadobrischi, E.; Dimian, M. Vehicular Communications Utility in Road Safety Applications:
A Step toward Self-Aware Intelligent Traffic Systems. Symmetry 2021, 13, 438.
https://doi.org/10.3390/sym13030438.

Proiectarea unei navigatii portabile care sa poatd gestiona eficient mediul exterior in materie
de informatii importante pentru soferi s-a conturat mult mai intens in faza de implementare finala.
Introducerea modulelor de recunoastere si detectie pietonald, socio-emotionald sau prezenta
centurilor de sigurantd, inglobarea acestora cu informatiile importante pe care le oferd un
autovehicul prin portul CAN cu ajutorul unui dongle OBD Il sau transmiterea mesajelor
prioritizate direct catre navigatie. Introducerea in cadrul arhitecturii propuse unor module radio de
tipul Mk5 — DSRC pe frecventa de 5,9 GHz.

13. Zadobrischi, E.; Dimian, M. Inter-Urban Analysis of Pedestrian and Drivers through a
Vehicular Network Based on Hybrid Communications Embedded in a Portable Car System
and Advanced Image Processing Technologies. Remote Sens. 2021, 13, 1234.
https://doi.org/10.3390/rs13071234.

14. E. Zadobrischi; Dimian, M.; Negru, M. The Utility of DSRC and V2X in Road Safety
Applications and Intelligent Parking: Similarities, Differences, and the Future of Vehicular
Communication. Sensors 2021, 21, 7237. https://doi.org/10.3390/s21217237.

Utilizarea zilnica a smartphone-urilor este imperativa, astfel, se poate construi pe aceasta
premisa un sistem dedicat problemei mentionate. Cu toate acestea, problema canalului de
comunicare cu lumina vizibila (VLC) fiind foarte dinamic, devine extrem de imprevizibil in ceea
ce priveste expunerea la sursele de zgomot. Dezvoltarea de aplicatii dedicate comunicatiilor directe
cu infrastructura si vehiculele, folosind dispozitive portabile devine o provocare, si in acelasi timp,
o solutie necesara. Studiul isi propune modelarea unei arhitecturi de emisie-receptie dedicata
comunicatiilor adaptive prin lumind, folosind OCC (comunicare cu camere optice), dar si
comunicatii standard VLC, folosind senzori de lumind ambientala prin intermediul unei aplicatii
Android. Aceastd abordare oferd un prim pas in modelarea aplicatiilor de partajare a informatiilor
folosind comunicatiile VLC. Din cate stim, aceasta abordare nu a fost implementata in sistemele
VLC externe. Performanta arhitecturii si a aplicatiei au fost demonstrate prin teste practice care au
confirmat capacitatea tehnologiei, chiar daca suntem in prima etapa.

15. Zadobrischi, E. Analysis and Experiment of Wireless Optical Communications in
Applications Dedicated to Mobile Devices with Applicability in the Field of Road and
Pedestrian Safety. Sensors 2022, 22, 1023. https://doi.org/10.3390/s22031023

Rezultatele cercetarilor s-au concretizat si prin realizarea unei platforme hardware si
software, usor de inglobat pe consola centrald a autoturismelor. Aceasta fiind capabila sa
receptioneze informatii din mediul exterior atat pe baza tehnologiilor Wi-Fi, 4G/3G/LTE sau 5G,
DSRC sau VLC prin Inglobarea unui emitator si al unui receptor VLC. Platforma furnizeaza
informatii culese din mediul extern si le pune la dispozitia utilizatorilor, dar in acelasi timp poate
emite mesaje acustice prin care sd evidentieze anumite aspecte. Conturarea unor comunicatii
DSRC cu ajutorul platformei Mk5-Cohda Wireless, atingdndu-se distante de comunicare directa
si de peste 500 m in zone urbane congestionate face parte din punctele atinse in cadrul cercetarii

44



Contributii la dezvoltarea de tehnologii informationale si de comunicatii pentru aplicatii de sigurantd rutierd
si asistarea conducdtorului auto.

elaborate. Scopul principal al acestor sisteme proiectate si aplicatii este de a imbunatatii siguranta
pietonald si rutiera, eficientizarea traficului auto, dar in acelasi timp demonstratia practicd prin
care se poate observa complementaritatea si utilitatea comunicatiilor RF — VLC in cadrul aceluiasi
sistem.

16. Beguni, C.; Cailean, A.-M.; Avatamanitei, S.-A.; Zadobrischi, E.; Stoler, R.; Dimian, M.;
Popa, V.; Béchadergue, B.; Chassagne, L. In-Vehicle Visible Light Communications Data
Transmission System Using Optical Fiber Distributed Light: Implementation and
Experimental Evaluation. Sensors 2022, 22, 6738. https://doi.org/10.3390/s22186738.

17. Zadobrischi, E. Intelligent Traffic Monitoring through Heterogeneous and Autonomous
Networks  Dedicated to  Traffic  Automation. Sensors 2022, 22, 7861.
https://doi.org/10.3390/s22207861.

18. C. Beguni, E. Zadobrischi, S. -A. Avatamanitei and A. -M. Cailean, "Experimental
Demonstration of a Visible Light Communications Crosswalk Assistance System," 2022
International Symposium on Electronics and Telecommunications (ISETC), Timisoara,
Romania, 2022, pp. 1-4, doi: 10.1109/ISETC56213.2022.10009985.

19. Zadobrischi, E.; Negru, M. Applied Study of the Fluidization Model of Logistics
Transportation through the Prism of the Impact Generated on the Environment. Sensors 2022,
22, 9255. https://doi.org/10.3390/s22239255.

20. Beguni, C.; Cailean, A.-M.; Avatamanitei, S.-A.; Potorac, A.-D.; Zadobrischi, E.; Dimian,
M. Increasing Vehicular Visible Light Communications Range Based on LED Current
Overdriving and Variable Pulse Position Modulation: Concept and Experimental Validation.
Sensors 2023, 23, 3656. https://doi.org/10.3390/s23073656

21. Beguni, C.; Done, A.; Cailean, A.-M.; Avatamanitei, S.-A.; Zadobrischi, E. Experimental
Demonstration of a Visible Light Communications System Based on Binary Frequency-Shift
Keying Modulation: A New Step toward Improved Noise Resilience. Sensors 2023, 23, 5001.
https://doi.org/10.3390/s23115001.

Tn cadrul articolelor s-au pus in practica toate studiile de pana acum, impreuni cu alte grupuri
de cercetare din tara si din strainatate. S-au dezvoltat sisteme si dispozitive capabile sa solutioneze
probleme reale, abordand probleme de siguranta rutiera si pietonala, utilizind atat comunicatii
VLC, cat si prin comunicatii RF.

6.3.1 Implicareain proiecte de cercetare

P, Proiect PNIIIl, “Platforma hibriddi de comunicatii prin lumind vizibilda si
realitateaugmentatd pentru dezvoltarea de sisteme inteligente de asistentd si sigurantd activad a
autovehiculelor”, cod proiect PN-111-P3-1.2-PCCDI-2017-0917, contract nr. 21PCCDI/ 2018,
perioada de derulare 01.2018—11.2022 in cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca.

P, Proiect PNIII, “Dezvoltarea de sisteme adaptive de comunicatii auto cu functii de masurare
a distantei intre autovehicule, bazat pe tehnologii prin lumina vizibila”, cod proiect PN-111-P3-3.1-
PM-RO-FR-2019-0282, contract nr.21BM/2019, perioada de derulare 16.07.2019—31.12.2020,
partener Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines - Université Paris-Saclay.

P Proiect POCU, “Sprijin pentru doctoranzi si cercetatori post-doctorat”, “DECIDE -
Dezvoltare prin educatie antreprenoriald si cercetare inovativd doctorald si postdoctorala”,
cofinantat din Programul Operational Capital Uman 2014-2020, contract nr. 45649/20.06.2019,
POCU/380/6/13, Cod SMIS 2014+: 125031, perioada de derulare 03.2020 — 04.2021.
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P, Proiect PNIII, “Conexiuni Tntre automobile prin intermediul comunicatiilor prin lumina
vizibila (C2C-VLC) ”, cod proiect PN-111-P1-1.1-TE-2021-1371, contract nr. TE10/2022, perioada
de derulare 27.04.2022 — 26.04.2024.

Ps Proiect PNIII, “Lumina pentru orbi: Sistem de asistenta a persoanelor nevazatoare bazat pe
tehnologia comunicatiilor prin lumina vizibila - Light4Blind”, cod proiect PN-I11-P2-2.1-PED-
2021-4233, contract nr. 692PED/24.06.2022, perioada de derulare 24.06.2022 — 26.06.2024.

P, Proiect PNRR-I11-C9-2022-15, “National Competence Center and solutions for the
development of Climate Neutral and Smart Cities (NetZeRoCities)”, Nr. contract:
760007/30.12.2022.

6.3.2 Implicarea in proiecte de mobilitate si schimb de experienta

Proiect derulat prin programul gPBL, SGU2017-2018 (Global Based Learning Project) in
cadrul intitutiei Shibaura Institute of Technology — Tokyo, Japonia. Proiectul avand ca scop
testarea si imbunatatirea structurilor OLED cu ajutorul polimerilor tratati cu plasma in vederea
obtinerii curbelor de electroluminiscenta.

6.4  Directii viitoare de cercetare

Directiile viitoare sunt extrem de clare, pe baza rezultatelor obtinute se pot continua studiile
si elaborarea de sisteme care sd ofere un produs final integrabil in cadrul autoturismelor. Acest
studiu sustine aspecte importante care expun caracteristici de complementaritate in cazul unor
sisteme bazate pe RF - VLC, dar in acelasi timp si avansul obtinut de tehnologiile RF fiind
echipamente care au devenit imperios necesare in proiectarea si controlul autovehiculelor
autonome. Impreund cu alte echipe de cercetare se vor concretiza implementiri la nivelul
autovehiculelor in vederea implementarii unor astfel de sisteme pentru a prezenta gradul de
eficienta a modulelor proiectate, concretizdndu-se sub forma unor prototipuri bazate pe
infrastructura existentd, atat la nivel rutier cat si la nivelul habitaclului autoturismelor.
Implementarea de sisteme si intersectii sau elemente de infrastructura inteligentd, mix-uri
tehnologice in care se vor utiliza atdt comunicatii RF cat si VLC, implicarea si modelarea
dispozitivelor de tip RSU ca noduri comune chiar si in aplicatiile vehiculare in care sunt utilizate
comunicatii prin lumina vizibild. Modelarea si testarea resurselor radio prin integrarea de module
SDR, reducerea dimensiunilor sistemelor actuale si consolidarea rezultatelor prin standardizare in
cazul VLC.
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