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1. INTRODUCERE

Utilizarea spectrului optic pentru comunicatii neghidate a apdrut ca o alternativa
promitatoare pentru transferul de date, un domeniu care poartd denumirea de comunicatii
optice fara fir (OWC - Optical Wireless Communications). Deoarece OWC utilizeaza
radiatiile vizibile si infrarosii, spectrul de care beneficiaza aceasta tehnologie e de cel putin
2.000 de ori mai mare decat spectrul radio utilizat in prezent.

Sfera comunicatiilor optice neghidate este destul de larga si include mai multe domenii,
cum ar fi comunicatiile prin lumina vizibila (VLC - Visible Light Communications),
comunicatiile de mare viteza prin lumina (LiFi — Light Fidelity), comunicatiile optice cu
camera video (OCC — Optical Camera Communication) si comunicatiile optice in spatiul liber
(FSOC — Free Space Optical Communication). Atunci cand sunt folosite pentru dispozitivele
mobile, tehnologiile de comunicatii optice neghidate pot fi extinse si pentru alte aplicatii in
afara celor de transmitere a datelor, cum ar fi telemetria si localizarea. Astfel, tot pe baza
spectrului optic, s-au dezvoltat tehnologii specifice de masurare a distantei (VLR — Visible
Light Ranging, LIDAR - Light Detection and Ranging) [1], care, la randul lor, ar putea fi
adaptate pentru aplicatii de pozitionare si localizare. Fiecare dintre tehnologiile prezentate mai
sus se adreseaza unor aplicatii specifice, avand propriile avantaje si vulnerabilitati [2],[3].

Atractivitatea tehnologiilor bazate pe spectrul optic a crescut semnificativ in ultimii ani
odata cu introducerea si raspandirea tot mai larga a conceptului VLC [4]. Sistemele de
comunicatii prin lumina vizibild au la baza o tehnologie emergenta cu potential de schimbare
radicala a peisajului wireless [2],[5]. Aceasta tehnologie de comunicatie fara fir este destul de
noua si se bazeaza pe capacitatea de comutatie rapida a surselor de iluminare cu leduri, pentru
a oferi si functia de transfer de date pe langa eficienta energetici a iluminarii. In plus,
sistemele VLC pot oferi imunitate la interferentele de radiofrecventa, dar si securitate prin
modul specific de propagare a luminii. Datoritd capacitatii sale de a oferi conexiuni cu latenta
scazuta, eficiente din punct de vedere energetic [6] si, deci, rentabile, tehnologia VLC s-a
dovedit a fi adecvata si pentru uz industrial, inclusiv in domeniul Industriei 4.0 [7].

1.1. Motivatia tezei

Pe baza datelor furnizate de Organizatia Mondiald a Sanatatii [8], se estimeaza cd in
2021 au fost 1,19 milioane de decese din cauza accidentelor rutiere, ceea ce inseamna o medie
de 15 decese la 100.000 de locuitori. In acelasi raport se arati ci, in 2019, cauza principala a
deceselor survenite in cazul copiilor si tinerilor cu varsta cuprinsd intre 5 si 29 de ani o
reprezintd accidentele rutiere, iar in clasamentul distributiei mortalitatii cu toate cauzele,
pentru toate varstele, acestea ocupa locul 12.

Drept urmare, eficientizarea traficului §i cresterea sigurantei rutiere apare ca o
necesitate ce obligd la o reformare sistemicd a Intregului domeniu, cu implicarea tuturor
actorilor pentru realizarea indicatorilor asumati. Una dintre propunerile pentru faza de inceput
presupune implementarea de solutii de transport cooperativ inteligent si sisteme specializate,
dintre care o parte importantd o reprezintd comunicatiile vehiculare, cum ar fi comunicatiile
vehicul cu vehicul (V2V — Vehicle-to-Vehicle), infrastructura rutiera cu vehicul (12V —
Infrastructure-to-Vehicle) sau vehicul cu pieton (V2P — Vehicle-to-Pedestrian), dar si solutii
de monitorizare si control al traficului rutier [9]. Provocarea principala ramane gasirea celor
mai potrivite tehnologii pentru comunicatii intervehiculare in conditiile unui mediu ambiant
imprevizibil si, mai ales, in conditii de mobilitate.

O tehnologie emergenta care s-a facut remarcatd in ultimii ani este si transmiterea
datelor prin lumina vizibila [4].
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In acest context, feza de fatd isi propune si aducd contribufii semnificative la
dezvoltarea unui sistem mixt de comunicatii vehiculare prin lumina vizibila cu caracteristici
de comunicatie la distante utile pentru siguranta traficului rutier, cu functie de mentinere a
comunicatiei in conditii de diminuare a intensitatii luminoase atunci cand regulile de
circulatie o impun, dar §i cu functie de masurare a distantei V2V sau 12V, in vederea
asigurarii algoritmilor de implementare a masurilor de evitare a accidentelor, cum ar fi
mentinerea distantei, evitarea coliziunii §i frAnarea automata pentru evitarea tamponarilor in
lant, dar si a algoritmilor pentru pozitionare si localizare.

1.2. Scopul cercetarii

Utilizarea sistemelor de comunicatii prin lumind vizibild in aplicatii pentru traficul
rutier poate aduce beneficii reale, facand din aceastd tehnologie un candidat potrivit pentru
implementarea unor sisteme de conectivitate intervehiculara, in special in aplicatiile pentru
magini autonome [10]-[15]. Ca atare, intregul concept VLC se adreseaza cu precadere
viitoarelor vehicule inteligente sau autonome, care vor putea comunica intre ele sau cu
infrastructura de trafic inteligenta folosind sistemele proprii de iluminare cu leduri, care deja
se regdsesc in majoritatea covarsitoare a sistemelor de semnalizare rutierd. Astfel de aplicatii
au potentialul de a contribui semnificativ la cresterea eficientizarii si sigurantei traficului
rutier. Cu toate acestea, conditia vizibilitatii directe impuse de caracteristicile intrinseci ale
acestei tehnologii face ca fiabilitatea legaturii de date sa fie greu de mentinut, deoarece exista
multe variabile care o influenteaza.

Un aspect important al implementarii tehnologiei VLC este mentinerea intensitatii
luminoase necesare, adica prioritizarea scopului principal al dispozitivului de iluminat. Astfel,
modelul de radiatie luminoasa si puterea optica medie la emisie trebuie sa fie conforme cu
reglementdrile, In ciuda faptului ca ajustarea lor ar putea optimiza semnificativ SNR-ul si
distanta de comunicatie. Ca atare, o altd provocare pentru mentinerea fiabilitatii legaturii de
date o constituie cresterea rezistentei la zgomot [2].

Pentru a fi pe deplin compatibile cu cerintele aplicatiilor de comunicatii intre vehicule,
performanta prototipurilor VLC trebuie crescutd in continuare. Ca atare, cresterea distantei de
comunicatie ramane o provocare extrem de importanta si pentru folosirea tehnologiei VLC in
aplicatii auto [2].

In acest context, sistemul VLC trebuie si tind cont de mediul exterior si si rezolve
cerinte diferite, cu solutii antagoniste. Daca aplicatiile din mediul interior necesita, in
principal, capacitatea de a furniza comunicatii cu ratd mare de transfer al datelor pe distante
mici, aplicatiile rutiere, in schimb, necesitd comunicatii foarte fiabile, cu latente scazute, de
ordinul a 20 ms, pe distante mici si medii. In astfel de conditii, exigentele ratei de transfer
devin mai putin stricte, acceptandu-se rate de transfer minime care pleaca de la 11,67 kb/s
conform IEEE 802.15.7, scopul principal fiind acela de a mentine legatura de date indiferent
de circumstantele mediului exterior.

Un alt aspect important pe care trebuie sa-l indeplineasca un dispozitiv bazat pe
tehnologia VLC ca sa poata fi adecvat cerintelor de siguranta rutierd este si asigurarea unor
functii suplimentare necesare pentru adaptarea sistemului la diverse situatii impuse de trafic.
Una dintre conditiile suplimentare, impuse si de standardul IEEE 802.15.7, este asigurarea
functiei de diminuare a luminozitatii simultan cu mentinerea comunicatiei.

O alta cerinta de siguranta este asigurarea unei functii de mdasurare a distantei, care ar
putea sta la baza localizarii i pozitionarii vehiculului in trafic, dar mai ales a implementarii
aplicatiilor de siguranta rutiera, cum ar fi implementarea franarii automate de urgenta.
Sistemele de siguranta ale autovehiculelor incorporeazd de multa vreme tehnologii cu ajutorul

WWW.USV.ro



CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA UNUI SISTEM MIXT DE COMUNICATII VEHICULARE PRIN LUMINA
VIZIBILA CU INCORPORAREA DE FUNCTII SPECIFICE PENTRU CRESTEREA SIGURANTEI AUTO

carora se poate masura distanta fatd de masina din fata, iar sistemele moderne pot detecta
obiectele, pot masura viteza sau directia si pot evita coliziunile.

Prin urmare, pentru a fi potrivite pentru aplicatii de comunicatii rutiere sau pentru
vehicule autonome, fiabilitatea legaturii de date prin asigurarea unui cimp vizual potrivit
pentru mobilitatea vehiculara, prin cresterea rezistentei la zgomot, prin cresterea distantei de
comunicatie maxime, prin asigurarea unei latente scdazute si a unei rate de transfer minime,
dar si asigurarea functiei de diminuare a intensitditii luminoase cu mentinerea comunicatiei
odatd cu asigurarea functiei de mdsurare a distantei sunt inca pe lista principald a
provocarilor ce trebuie rezolvate pentru indeplinirea criteriilor impuse de traficul rutier, fiind
necesar un echilibru in rezolvarea individuald a fiecarui parametru fara afectarea celorlalte
cerinte dincolo de limita impusa de mediul vehicular.

Tinand cont de aceste aspecte, prezenta lucrare isi propune proiectarea unui sistem VLC
pentru cresterea sigurantei rutiere CU performantele descrise in continuare.

Obiectivul 1. Caracteristici de comunicatiec imbunatatite din punctul de vedere al
fiabilitatii: asigurarea unui camp vizual potrivit in conditii de nealiniere si de mobilitate
vehiculard, rezistentd la zgomot in limita unui BER mai mic de 10~ fira coduri corectoare de
erori, latente mai mici de 20 ms si capacitate de a mentine legatura de date la distante maxime
de peste 150 m, utile pentru traficul rutier.

Obiectivul 2. Pe langa functiile de iluminare si de comunicatie, prototipul va trebui sa
fie capabil de masurarea distantei fatd de un alt autovehicul sau fatd de o sursd de lumind a
infrastructurii rutiere, cum ar fi un semafor sau o lampa de semnalizare a unei treceri de
pietoni, in vederea pregatirii sistemului pentru Inglobarea caracteristicilor de siguranta rutiera,
dar si de localizare sau de pozitionare, in perspectiva unor studii de cercetare viitoare.

Obiectivul 3. Pe langa functiile de mai sus, prototipul va trebui sd includa o functie
suplimentard de diminuare a intensitatii luminoase cand regulile traficului rutier o impun, cu
mentinerea performantelor de comunicatie.

1.3. Structura si continutul rezumatului tezei de doctorat

Pentru atingerea obiectivelor propuse, lucrarea de fata contine cinci capitole, carora li se
adauga bibliografia.

Capitolul 2 se bazeaza pe analiza stadiului actual de cercetare si dezvoltare al
domeniului comunicatiilor optice neghidate si al aplicatiilor acestora, cu principalele
tehnologii ce ofera o aplicabilitate practicdi 1n comunicatiile intervehiculare si intre
infrastructura si vehicule, in special cele prin lumina vizibila, cu scopul principal de crestere a
sigurantei rutiere.

Capitolul 3 se axeaza pe studii analitice, simuldri si teste preliminare pentru designul
prototipului de comunicatie prin lumina vizibila cu functie de masurare a distantei (VLC-R -
Visible Light Communication Rangefinder), inclusiv in conditiile cerintelor de diminuare a
luminozititii. In paralel, s-au studiat diversele efecte negative ale factorilor externi, cum ar fi
nealinierea vehiculelor in contextul mobilitatii urbane, dar si modul in care se poate modifica
codarea la transmisie pentru a putea implementa un algoritm de integrare in sistemul VLC a
diverselor functii dorite.

Capitolul 4 se apleaca asupra implementarii arhitecturii trasate si testarii
performantelor de comunicatie ale prototipului VLC-R in diverse scenarii, cat mai apropiate
de situatiile cu potential de generare a accidentelor din traficul rutier real.

Capitolul 5 incheie lucrarea de fatd cu concluzii generale, prezentarea contributiilor
personale si evidentierea rezultatelor obtinute in urma cercetarii efectuate.
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2. PREZENTAREA TEHNOLOGIILOR DE TELEMETRIE SI
COMUNICATII FARA FIR BAZATE PE SPECTRUL OPTIC

2.1. Caracteristici de baza

Tehnologia comunicatiilor prin lumina vizibili

Existd mai multe tehnici de modulatie si procesare a semnalului utilizat pentru a spori
performanta sistemului VLC. Metoda cea mai usoard si mai convenabild din punctul de
vedere al costurilor este modulatia intensitatii luminoase urmata de detectia directa (IM/DD —
Intensity Modulation/Direct Detection) pentru transmiterea si receptionarea datelor. Unele
sisteme VLC folosesc modulatii cu o singura purtatoare, cum ar fi schemele de modulatie a
impulsurilor in pozitie (PPM — Pulse Position Modulation), modulatia impulsului in latime
(PWM — Pulse Width Modulation) si modulatia de tip "totul sau nimic" (OOK — On-Off
Keying), dar pot fi folosite si modulatii cu purtatoare multiple, cum ar fi multiplexarea cu
divizare in frecventa ortogonala (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing), care
se caracterizeaza printr-o eficientd spectrala mult mai ridicata, dar cresc complexitatea
sistemului.

Un obstacol in dezvoltarea tehnologiei VLC a fost lipsa standardizarii, drept pentru care
s-au facut diferite incercari de reglementare. Dintre toate tentativele, IEEE 802.15.7 pare a
avea cea mai larga sustinere din partea comunitatii stiintifice, fiind standardul care abordeaza
sistemele VLC 1n intreaga lor complexitate, {indnd cont de multiple provocari. Un exemplu in
acest sens e preocuparea pentru evitarea perceperii fluctuatiilor luminoase provocate de
modulatie si implementarea functiei de diminuare a intensitatii luminoase pentru situatiile
cand functia de baza, iluminarea, impune acest lucru. Publicat in 2011 si imbunatatit pe
parcurs, pand la versiunea actuald din 2018, IEEE 802.15.7 este standardul care a definit
inclusiv nivelurile fizice pentru comunicatii prin lumina vizibilda pe distante mici [16]. Desi
acceptarea si utilizarea standardului IEEE 802.15.7 au fost destul de limitate, un aspect
important pe care acesta il specificd este faptul ca functia de transmitere a datelor nu trebuie
sa influenteze functia primara de iluminare, iar asta aduce cu sine o serie de constrangeri de
care trebuie sa se tina cont.

Avantajul principal al tehnologiei VLC e dat de faptul ca sistemele de iluminare cu
leduri sunt aproape omniprezente, ceea ce constituie un avantaj al costului la transformarea
acestor surse luminoase 1n sisteme de transmitere a datelor. Fatd de alte metode de
comunicatii, VLC oferd posibilitatea de a folosi spectrul de frecventd naltd acoperit de
lumina vizibila (430 THz — 790 THz) pentru a inlesni atingerea unor rate ridicate de transfer
al datelor. Astfel, intrucat ledurile sunt pe cale sa inlocuiasca total sursele de lumina
incandescenta si fluorescenta la interior si la exterior [17], fundamentul pentru implementarea
pe scard largd a VLC este aproape indeplinit. Fiecare sursa de lumind cu leduri poate fi
modernizatd pentru a deveni un sistem de difuzare a datelor prin addugarea unei componente
de modulatie a intensitdtii luminoase. Tehnologia VLC este sustinutd in mare parte de
progresul tehnologiei de iluminare cu semiconductoare [18]-[20].

Tehnologia comunicatiilor optice cu ajutorul camerelor video

OCC reprezinta un subdomeniu al tehnologiei VLC, care foloseste camere video ca
elemente fotosensibile [21]. Acest domeniu al activitatii de cercetare este motivat de numarul
tot mai mare de dispozitive echipate cu sistem de camere video, cum ar fi smartphone-urile,

4
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tabletele, laptopurile, vehiculele, dronele etc. Un alt avantaj tehnic important al receptoarelor
OCC este unghiul larg de receptie. Ca dezavantaj, performantele sistemelor OCC sunt limitate
de numarul limitat de cadre pe secunda (fps — frame per second), camerele obisnuite avand
30-60 fps, ceea ce afecteaza rata de transfer. Un alt dezavantaj e dat de calitatea procesarii
imaginilor, care este puternic limitata de rezolutia imaginii.

Tehnologia LiFi

Tehnologia LiFi a fost dezvoltata ca o alternativa sau o completare a tehnologiei fara fir
prin unde radio (WiFi — Wireless Fidelity). Spre deosebire de WiFi, care utilizeaza spectrul de
radiofrecventd, LiFi foloseste lumina vizibila pentru download si spectrul infrarosu (sau,
uneori, ultraviolet) pentru upload. Astfel, LiFi are potentialul de a furniza comunicatii la
viteze mari, sperandu-se atingerea unei rate de transfer de sute de gigabiti pe secunda
[22],[23]. Cu toate acestea, existd mai multe probleme tehnice care trebuie inca solutionate.
Astfel de probleme includ interferentele intercelulare [24] si echilibrarea incarcarii retelei
intre sistemele LiFi si WiFi [25].

Tehnologia comunicatiilor optice in spatiul liber

Utilizarea tehnologiei VLC in aplicatii in spatiul liber este destul de complexa, mai ales
atunci cand se intentioneaza transmisii la distante mari. Din aceste motive, FSOC acopera
acel domeniu al OWC care impune viteze mari de transfer al datelor si distantd mare de
comunicatie. FSOC foloseste in principal spectrul infrarosu datoritd proprietatilor de atenuare
mai redusd a semnalului, dar poate exploata si gama spectrului vizibil si ultraviolet. Astfel,
spre deosebire de VLC-ul standard, FSOC nu are functia de iluminare ca o conditie
obligatorie. In consecintd, in aplicatiile FSOC, puterea emisa poate fi mariti pentru cresterea
distantei de comunicatie. Un dezavantaj al tehnologiei FSOC este ca suferd incd de lipsa

.....

obstructionari ale fasciculului de lumina.

Tehnologia LIiDAR

Pe langa obiectivele legate de comunicatii, sistemele optice de transmisii fara fir sunt,
de asemenea, potrivite pentru aplicatii de localizare si masurare a distantei. LIDAR este cel
mai reprezentativ exemplu pentru o astfel de aplicatie. Similar cu radarul, LIDAR-ul emite un
camp de energie (de obicei un fascicul ingust in infrarosu) care se reflectd atunci cand
intdlneste un obstacol. Pe baza analizei fasciculului reflectat (timpul de zbor, unghiul de
sosire, puterea semnalului receptionat) in urma baleierii spatiului de interes, sistemul este
capabil sa determine dimensiunea obiectului si, de asemenea, distanta pand la acesta.
Aplicatiile LiDAR includ cartografierea 3D de inaltd precizie in diferite domenii, scanarea
aeriand a suprafetei sau detectarea si localizarea obstacolelor pentru vehicule autonome [1].

2.2. Sisteme bazate pe spectrul optic utile in aplicatii auto

Comunicatii prin lumind vizibild in aplicatii auto

Un domeniu aparte in care sistemele VLC se pot dovedi utile e cel al transportului rutier
(VVLC - Vehicular Visible Light Communication). Folosind transmisii de date prin VLC
V2V sau 12V se pot implementa diverse functii importante pentru un vehicul modern:

- schimbul de mesaje informative legate de siguranta rutiera si de trafic;

5
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- deplasare autonoma in convoi (platooning);

- calcularea distantei intervehiculare sau de la vehicul la infrastructura rutiera
(range-finding);

- localizarea 1n spatiu in raport cu diverse repere fixe sau mobile
(localization/positioning);

- calcularea vitezei;

- aplicatii 1n interiorul vehiculelor [26],[27].

Importanta sistemelor VLC devine cu atdt mai mare pentru sporirea sigurantei traficului
rutier cu cat n ultimii ani au Tnceput sa apara autovehicule semiautonome si chiar autonome.
Pentru o buna compatibilitate cu aplicatiile auto, este necesar sa se aiba in vedere mobilitatea
autovehiculelor si capacitatea de a transmite informatii in conditiile in care acestea nu pot fi
mereu aliniate.

Masurarea distantei folosind spectrul optic in aplicatii auto

Legat de comunicatiile intervehiculare, existd mai multe tehnologii dedicate masurarii
distantei. Cele mai utilizate sunt radarul, LIDAR-ul, sistemele cu ultrasunete si sistemele cu
camere video. Exceptind sistemele cu videocamere, celelalte tehnologii folosesc acelasi
principiu de functionare: trimit o unda, care este reflectatd de tinta, apoi proceseaza ecoul
receptionat pe baza unui parametru care variaza proportional cu distanta de la emitdtor pana la
tinta, cum ar fi durata, faza sau frecventa. Mdsurarea distantei cu ajutorul videocamerei se
bazeazd pe un concept cu totul diferit, in care sistemele video sunt utilizate ca senzori pasivi
de lumina, elementul principal de analiza fiind fluxul de cadre cu ajutorul carora distantele
sunt calculate prin intermediul tehnicilor de procesare a imaginilor.

In contextul dezvoltirii tot mai accentuate a vehiculelor semiautonome si autonome,
cresterea preciziei localizarii vehiculului si a pozitionarii in trafic sunt cerinte tot mai actuale.
Masurarea distantei prin lumind vizibila este privitd ca o tehnologie complementara, cu
costuri reduse, care utilizeaza sistemele de iluminare si semnalizare ale vehiculelor pentru a
determina distanta dintre doud vehicule sau dintre un vehicul si un element al infrastructurii
rutiere [28].

Dezvoltarea sistemelor de localizare si utilizarea acestora in
aplicatii auto

Sistemele de pozitionare stau la baza serviciilor de navigatie si sunt utilizate in scopul
localizarii utilizatorului si oferirii indicatiilor de deplasare. In prezent, e folosit cu precidere
sistemul de pozitionare globald (GPS — Global Positioning System) [29]. Desi prezinta multe
avantaje, In medii dificile, cum ar fi In interiorul cladirilor sau a tunelurilor, pozitionarea si
navigatia prin GPS este ingreunata de dificultatea stabilirii comunicatiei cu satelitii [30]. Desi
GPS-ul poate fi extrem de precis si suficient de rapid pentru a fi utilizat cu rezultate bune, se
stie totusi ca strazile Inguste printre blocuri inalte ("canioane" urbane), tunelurile si pasajele
subterane pot sa intrerupa semnalul de la sateliti suficient timp pentru ca sistemul sa-si piarda
pozitia.

Pentru a contracara astfel de probleme, au fost propuse diverse solutii, un pas facut in
ultimii ani fiind studiul metodelor de odometrie autonome, care permit calcularea pozitiei
vehiculului cu ajutorul senzorilor de bord, robustetea si precizia sistemului fiind crescuta prin
utilizarea unei combinatii de abordari variate, cum ar fi odometria clasica, inertiald, vizuala,
cu ajutorul radarului si cu ajutorul laserului. Totusi, fiecare dintre aceste metode vine cu
propriile provocari [31].

Este usor de inteles ca, atunci cand receptorul sistemului de navigatie GPS iese dintr-o
zona de vizibilitate a satelifilor, nu este suficient un singur sistem de rezerva pentru a acoperi
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toate scenariile posibile. O posibila solutie pentru rezolvarea acestor impedimente, aparutd in
ultimii ani, este implementarea unor sisteme de pozitionare bazate pe sistemele de iluminat cu
leduri, care utilizeaza ca purtatoare lumina in loc de undele radio, pe baza tehnologiei VLC
[32]. Desi au si ele propriile lor dezavantaje, sistemele VLC pot acoperi totusi 0 mare parte
dintre provocari.

2.3. Prezentarea arhitecturii generale a unui sistem
de comunicatii prin lumina vizibila
Arhitectura generala a sistemelor VLC e alcatuita dintr-un emitator optic si un receptor

optic ce comunica prin spatiul liber de propagare a luminii, spatiu care formeaza canalul de
transmisie, avand ca posibile elemente componente blocurile prezentate in Figura 2.1.

EMITATOR VLC T RECEPTOR VLC
m, T S ——

...... g}..g@..m..i;}...g;}....g;;,...;;}...g:;........ 2kl ‘E tepf;::': d::et;r ,

Faruri
auto
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* ledurilor
prin optocuplor
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CANAL OPTIC NEGHIDAT k
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Microcontroler o | 1atimii impulsului wu
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. dedate
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Figura 2.1. Arhitectura generald a unui sistem VLC.

Canalul optic in cadrul arhitecturii VLC

Structura canalului VLC poate fi impartitd in doud categorii principale, in functie de
configurarea legdturii Intre emitator si receptor. Prima categorie se refera la vizibilitatea dintre
emitator si receptor. Putem identifica situatia in care exista o legatura cu vizibilitate directa
intre emitator si receptor, situatia in care nu existd vizibilitate directa, dar exista o legatura
indirecta, stabilita prin reflexii pe alte suprafete (cum ar fi panouri indicatoare, pereti etc.),
sau situatia unei legdturi hibride, in care primele doud tipuri pot coexista simultan. in cazul
sistemelor VLC vehiculare, pentru a obtine eficientd maxima, cerinta primordiala este sd se
asigure o vizibilitate directd intre transmitator si receptor. A doua categorie se referd la gradul
de directionalitate a canalelor, unde avem legaturi directionale, cand receptorul si emitatorul
sunt orientati unul spre celalalt, legaturi nedirectionale, cand atat emitatorul, cat si receptorul
au unghiuri mari de emisie, respectiv, de vizibilitate, si legaturi hibride, cand, de exemplu,
emitatorul are un unghi mare de emisie, dar receptorul are un unghi ingust de vizibilitate si
este directionat catre emitator [33].

Emitatorul VLC

Emitatorul VLC poate fi orice sursa de lumina cu leduri adaptatd pentru transmiterea
datelor prin spatiul liber, simultan cu functia principala, de iluminare. Pentru Indeplinirea
7
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acestui scop, emitatorul are drept componentd centrala un etaj de modulare si codare, care
converteste datele in cod binar si le transmite la viteza necesara de transfer. In cazul
transmisiei in mediul exterior, se poate folosi modulatia OOK si cod Manchester, dar pot fi
folosite si modulatii mai complexe. Codarea poate fi facutd cu performante multumitoare
folosindu-se microcontrolere, dar acestea ar putea fi inlocuite cu FPGA in aplicatiile mai
pretentioase, cand sunt necesare performante superioare.

Receptorul VLC

Receptorul VLC are cea mai mare complexitate in cadrul unui sistem VLC si este 0
componenti esentiala, fiindcd de performantele acestuia depinde calitatea legaturii de date. In
general se foloseste o fotodioda de tip PIN in scheme cu polarizare inversa, in care puterea
optica incidentd genereaza un curent direct proportional, avand o valoare data de senzitivitatea
spectrala a fotodiodei.

Tensiunea obfinuta la iesirea amplificatorului transimpedanta trece prin etaje succesive
de amplificare, dupa care semnalul e trecut printr-un filtru trece-banda, pentru eliminarea
componentei continue si a zgomotului de joasa si de inalta frecventa. Semnalul ajunge intr-un
bloc de control automat al amplificarii, dupa care sunt refacute fronturile cu ajutorul unui
circuit trigger Schmitt. Dupa regenerarea semnalului la forma initiald, se trece mai departe
spre blocul de procesare digitala, unde se decodeaza datele pe baza masurarii lagimii
impulsurilor, se proceseaza informatia si se afiseaza rezultatul ce include rata erorilor de bit.

O alta componenta posibild a receptorului VLC este si filtrul optic, In special in cazul
sistemelor bazate pe sisteme de iluminare sau semnalizare cu leduri de o singura culoare, cum
ar fi stopurile unei magini sau culoarea unui semafor [2].

2.4. Caracteristici ce pot influenta performantele unui sistem de
comunicatii prin lumina vizibila

Influenta canalului optic

Exista o multitudine de lucrari pentru modelarea canalelor VLC si a tehnicilor de
modulatie adaptate special pentru canalul optic [34].

Daca analizam un canal de transmisie optic intr-un sistem VLC si presupunem ca
semnalele optice ajung la receptor prin vizibilitate directa, considerand reflexiile pe alte cai
neglijabile, puterea opticd receptionata este reprezentatd de produsul dintre puterea optica
transmisa si castigul la frecventa zero al canalului [33]. O diferentd principala intre sistemele
VLC si cele de RF este faptul cd primele au un castig dependent de unghiul de emisie a si de
unghiul de incidentd y (Figura 2.2). In practica, diferitele sisteme de iluminare ale
autovehiculelor si ale infrastructurii rutiere contin mai multe leduri si echipamente optice
complexe, ceea ce face ca modelul de radiatie sa aiba o distributie neuniforma. Totusi, {indnd
cont ca, pentru o sursa de lumina formata dintr-un singur led se poate considera un model de
emisie lambertian generalizat, in situatia in care avem o arie de leduri suficient de apropiate,
cum ar fi, de exemplu, cazul semafoarelor cu leduri, modelul de radiatie rezultat va consta in
suprapunerea mai multor modele de radiatie lambertiand, cate unul pentru fiecare led din
emitator. Ca atare, radiatia luminoasd poate fi modelatd ca o distributie lambertiana
echivalenta, cu conditia ca ledurile din transmitator sa fie amplasate la mica distantd unul de
altul, iar distanta dintre emitator si receptor sa fie suficient de mare, situatie intalnita destul de
des in practica. In situatiile in care distributia de lumina are un model mai complex, cum ar fi
cazul anumitor indicatoare de avertizare rutiera sau cel al unor blocuri de lumini aparte
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folosite pe autovehicule, este nevoie de o evaluare separatd pentru alcatuirea unui model de
distributie potrivit, cum s-a facut, de exemplu, in [35].

In cadrul unui sistem lambertian ce foloseste modulatia intensitatii luminoase si detectia
directa, un canal optic neghidat poate fi modelat ca un sistem liniar in banda de baza, care
respecta urmatoarele ecuatii [33]:

i(t)=R-p(t) ®h(t) +n(t), 1)

unde p(t) este puterea optica instantanee a emitatorului, i(t) este fotocurentul la nivelul
receptorului, R este responsivitatea fotoreceptorului (A/W), h(t) este raspunsul la impuls, n(t)
este semnalul de zgomot independent de semnalul emis, in general de tip gaussian, iar
simbolul ,,&®” denota convolutia. Fiind putere optica instantanee, p(t) nu poate fi negativa,
iar puterea medie transmisa respecta ecuatia:

N
R=lim—[ p@dt. (2)

Emitatorul optic Canalul optic VLC Receptorul optic

Figura 2.2. Schema geometricd pentru exprimarea castigului la frecventa zero al canalului.

Tinand cont ca modelarea canalului se poate face si in functie de raspunsul in frecventa, vom
folosi transformata Fourier:

H(f)=[" h(t)e™"dt. (3)

Réspunsurile in frecventa ale canalelor optice sunt relativ plate in zona de curent continuu,
deci, pentru majoritatea scopurilor, cel mai important parametru care caracterizeaza canalul
optic e castigul in curent continuu H(0). Asta inseamna ca puterea medie receptionata poate
fi exprimata sub forma:

F=H(0)-F, (4)

situatie in care H(0) va avea, pe baza ecuatiei (3), expresia:

H(0) =" h(t)dt. (5)

Pentru calcularea castigului in curent continuu al canalului, folosim schema reprezentata in
Figura 2.2. Presupunem ca transmitatorul emite cu o radiatie distribuitd axial simetric,
caracterizatd de intensitatea radianta P, -R,(a). La nivelul receptorului (dotat cu filtru si

colimator optic), aflat la distanta d si unghiul o fata de orientarea transmitatorului, iradianta
va fi:
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5(d, @) =R -Ry(a)/d". (6)

Puterea medie receptatd va fi data de iradianta inmultitd cu aria elementului fotosensibil, care
in cazul general e influentatd de FoV si de unghiul de incidentd . Cand y este mai mic decat
FoV, aria efectiva (utild) va fi exprimata sub forma:

Ag () =A-T(w) g(w)-cosy, (7)

unde A e aria elementului fotosensibil, y este unghiul de incidentd in raport cu axa
receptorului, Ts(y) e factorul de transmisie al filtrului optic, iar g(y) este castigul
colimatorului optic. in cazul in care nu se folosesc nici filtre, nici lentile, Ts(w)=1 si g(y)=1.
In final, puterea medie radiantd va fi datd de relatia:

F=1,(d,a) A (v). 8)

Din relatiile (4), (6), (7) st (8), deducem formula pentru castigul canalului In curent continuu
cand unghiul de incidentd e mai mic decat cAmpul vizual al receptorului:

H(O) =2 Ry ()T, (1)g(y)cosy ©)

unde y este exponentul pierderii odata cu distanta. Pentru situatia in care emitatorul are o
distributie pur lambertiand a radiatiei, y=2. Considerand cazul unei distributii lambertiene
generalizate, se poate scrie relatia:

Ro(a) =[ (m+1)/27 Jcos" (10)
ordinul m fiind dependent de unghiul transmitatorului la care se injumatateste puterea au/2:
m= __In2 . (11)
In(cos )

Castigul colimatorului este dependent de FoV si de indicele de refractie n al lentilei
colimatorului:

2

gw)=—5—. (12)
sSin“ wey,
Din relatia (8) se observa ca dacd d si Ro(a) sunt constante intr-un scenariu dat, cel mai
eficient mod de a creste castigul H(0) este marirea suprafetei elementului fotosensibil A (deci
micsorarea FoV-ului, adica al unghiului yrov. Totusi, dupa cum s-a mai spus, trebuie remarcat
ca suprafata elementului fotosensibil nu poate creste oricat, intrucat in paralel creste si
valoarea capacitatii interne, ceea ce duce la scdderea benzii de frecventa. Alegerea marimii
suprafetei elementului fotosensibil reprezinta intotdeauna un compromis intre senzitivitate si
banda. Impactul alegerii tipului de fotodioda a fost prezentat in [36].

In anumite conditii, se poate imbunatiti si eficienta transmisiei prin optimizarea
intensitatii radiante a transmitatorului. Daca filtrul optic poate fi considerat omnidirectional
pentru unghiurile de interes, factorul de transmisie Ts(y) va avea o valoare constanta, Ts.

In final, se obtine relatia:

2
H(0)= An (_m2+1) -T,-cos™ a-cosy . (13)
27zd” sin" y .,
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Modelul canalului optic oferd o descriere fiabild pentru propagarea semnalelor optice.
Cu toate acestea, in situatii reale, semnalele optice ajung adesea la receptor atdt prin
vizibilitate directa, cat si prin reflexii pe cai multiple.

Efectul nealinierii si al campului vizual

Tehnologia VLC ar trebui sd asigure comunicatii fiabile, mentindnd in acelasi timp
scopul principal al dispozitivului de iluminat. Astfel, distributia radiatiei luminoase si puterea
optica de emisie trebuie sa fie in conformitate cu reglementarile din domeniul de aplicabilitate
al sistemului de iluminat, cum ar fi de exemplu cel din infrastructura rutiera sau din dotarea
autovehiculelor, chiar daca prin ajustarea lor (de exemplu, prin cresterea intensitatii luminoase
medii) s-ar optimiza semnificativ SNR-ul si distanta de comunicatie. Desi, dupa cum s-a mai
aratat, performantele receptoarelor VLC pot fi imbunatatite semnificativ prin restrangerea
campului vizual, un factor benefic fiind evitarea saturdrii fotodetectorului, ingustarea FoV-
ului limiteazd totodatd si mobilitatea sistemului. Prin urmare, problema mentinerii liniei de
vizibilitate directe in cazul sistemelor VLC vehiculare este foarte complexa si necesitd
investigatii aparte, in special in situatii de nealiniere a vehiculelor aflate pe benzi diferite.

Zgomotul optic

Rezultatele experimentale din [35] au confirmat importanta unei componente optice
adecvate de colectare frontala, aratand beneficiile lentilelor optice si ale filtrelor optice.
Lentilele optice cresc regiunea de colectare a luminii, in timp ce filtrele optice permit doar
trecerea lungimilor de unda de interes. Deoarece raportul semnal-zgomot este esential pentru
evaluarea performantei sistemelor VLC, influenta zgomotelor nu trebuie neglijata.

Alegerea tipului de multiplexare

Performantele unui sistem VLC sunt limitate si de ldtimea de banda disponibild pentru
modulare-demodulare, in special in scenarii cu surse multiple. Au fost dezvoltate mai multe
metode de multiplexare, printre care putem aminti multiplexarea prin divizare in timp (TDM
— Time Division Multiplexing), prin divizare in frecventa (FDM — Frequency Division
Multiplexing), multiplexarea prin polarizare (PDM — Polarization Division Multiplexing) si
multiplexarea prin divizare spatiala (SDM — Space Division Multiplexing), pentru ca
tehnologia VLC sa transmita in paralel si, prin urmare, sa se imbunatdteascd in mod eficient
capacitatea de transmisie a sistemului. In sistemele VLC bazate pe leduri, emititorul trebuie
sa moduleze si sa transmita date ce contin informatii sensibile, cum ar fi codul unic al sursei
sau informatii despre coordonate si despre puterea transmisa, pentru a ajuta receptorul sa-si
calculeze distanta fatd de emitator. Prin urmare, protocoalele de multiplexare cu privire la
tehnologia VLC sunt necesare pentru a se asigura cd receptorul poate extrage corect
informatiile.

Efectul propagarii pe cai multiple

Deoarece ledul este o sursa de lumina, fluxurile luminoase sunt dispersate in diferite
directii. Acest lucru duce la aparitia reflexiilor la intilnirea cu obstacole reflectorizante, cum
ar fi ferestrele caselor, vitrinele magazinelor, oglinzile din intersectii, indicatoarele s.a.m.d.
Desi componentele reflectate au o intensitate mult mai slaba decat unda directa din cauza
efectului multicale, sunt detectate totusi de senzorul optic si pot contribui la aparitia unui
zgomot difuz in sistemul VLC, care sa influenteze diferitele caracteristici de performanta ale
sistemului. In cazul sistemelor VLR, estimarea distantei va deveni mult mai serios afectati
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daca componentele reflectate sunt amestecate in semnalele receptionate, ducand la o eroare de
calcul al coordonatelor.

Desi poate fi prezent uneori, efectul propagarii pe cai multiple este destul de limitat in
aer liber, ceea ce constituie un avantaj al utilizarii tehnologiei VLC 1in sistemele de siguranta
rutiera.

Surse de erori

Impactul asupra performantei poate fi imens in cazul erorilor parametrilor de baza din
sistemele VLC. De exemplu, desincronizarea in protocoalele de multiplexare in timp,
masurarea inexactd a unghiului datoratd procesarii slabe a imaginii sau imperfectiunile de
montare a sistemelor VLC pot cauza astfel de erori. In proiectele bazate pe TDM, erorile de
sincronizare pot fi destul de mari cand functioneaza toate emitatoarele. Deoarece semnalele de
la diferite leduri sunt transmise cu aceeasi putere, dar in intervale de timp diferite, ideal ar fi
ca semnalul receptionat in fiecare slot sd nu contind si sursele adiacente de lumina.

In cazul sistemelor VLR, masurarea timpului de zbor poate fi afectata de zgomotul
ambiant, de jitterul indus de blocurile de masura, dar si de erorile de deplasare a timpilor la
tranzitia pragului de detectie in blocul trigger Schmitt (time-walk).

2.5. Principalele provocari ale utilizarii sistemului VLC
in domeniul vehicular

Cresterea rezistentei la zgomotrul optic

Zgomotul optic reprezintd una dintre principalele provocdri ale aplicatiilor VLC in
mediul exterior, fiind capabil sa perturbe comunicatia atit prin prisma surselor de lumina
artificiale, cat si prin prisma influentei soarelui. Sursele de luminad artificiale sunt mai usor de
contracarat, fiindca afecteaza doar anumite frecvente din spectru, usor de identificat si de
filtrat. Cea mai puternica sursa de perturbatie raimane insa soarele, a carui lumina poate induce
o componentd continud ridicatd in semnalul generat de fotodetector, cu riscul de a duce
amplificatorul transimpedanta in zona de saturatie. Desi aceasta componenta continua poate fi
eliminata de filtrele trece-banda, lumina solara produce si zgomot de alice, mult mai dificil de
contracarat.

Cresterea distantei maxime de comunicatie

O alta provocare importanta pentru folosirea VLC in domeniul auto e cresterea distantei
maxime. Comunicatiile la distante mari presupun capacitatea de detectare ale unor niveluri
mici de semnal la receptie, cu SNR-uri reduse, chestiune strans legata de prima provocare,
prezentatda mai sus.

Pentru a obtine o distantd mai mare de transmisie, majoritatea cercetarilor in domeniul
luminoasa la emisie datd de lampile autovehiculelor este strict reglementata. Trebuie precizat
totusi ca existd posibilitatea perfectiondrii modului in care sunt pilotate ledurile la emisie
pentru a mari distanta de comunicatie fara cresterea iradiantei medii.

Cresterea mobilitatii sistemului VLC

In majoritatea experimentelor efectuate s-a avut grija ca receptorul si emititorul sa fie
aliniate. In situatii reale, nsa, luminile semaforului pot fi situate la indlfimi de 2,5-5,5 m
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deasupra soselei, fapt care afecteaza serios performanta sistemului. Mai mult, de multe ori
autovehiculele se afla pe benzi diferite, ceea ce poate duce la intreruperea comunicatiei din
cauza iesirii din cAmpul vizual. Studiul cresterii mobilitatii reprezintd una dintre cerintele
primordiale ale sistemelor VLC in domeniul vehicular.

Implementarea posibilitatii de mdasurare a distantei intre vehicule
cu ajutorul tehnologiei VLC

Localizarea pe harta sau pozitionarea fata de celelalte vehicule in trafic reprezintd un alt
deziderat posibil a fi implementat cu un sistem VLR, acesta lucru fiind important atat pentru
sistemele de asistare a conducerii, cat si pentru vehiculele autonome ce castiga tot mai mult
teren. Desi e utilizat pe scard larga, GPS-ul are rezultate slabe in conditii de congestie a
traficului, in canioane urbane, in parciri subterane sau in tuneluri. in prezent, vehiculele
moderne folosesc senzori de pozitie pe baza radarului sau a sistemului de telemetrie prin
luminad (LiDAR — Light Detection and Ranging) pentru detectarea si chiar recunoasterea
formei obiectelor inconjuratoare, care completeaza sistemele GPS. Desi au 0 precizie destul
de ridicata, costurile incd nu permit implementarea pe scari largi. In plus, e posibil ca
eficienta radarului sa scada in viitor din cauza interferentelor cu radarele participantilor la
trafic, odata cu proliferarea acestor sisteme [37]. Ca atare, se simte nevoia unui alt sistem
complementar, care sa suplineasca deficientele sistemelor RF, cum ar fi tehnologia VLC.

Cresterea ratei de transfer al datelor

Desi s-a reusit atingerea unor Viteze de ordinul zecilor de gigabiti pe secunda [38] in
conditii de interior cu ajutorul unor modulatii complexe, in mediul exterior totusi vitezele sunt
mult mai mici. In cele mai multe cazuri, sistemele VLC cu fotodioda proiectate pentru
distante utile au atins rate de transfer mai mici de 100 kbps [12]. In cazul sistemelor VLC
vehiculare, rezistenta la zgomot, distanta de comunicatie, rata mica de erori de bit si latenta
sunt mai importante decit viteza de transfer. In ciuda acestui fapt, cresterea ratei de transfer e
benefica atata timp cat nu afecteaza parametrii prezentati pana acum, desi vitezele care ar
putea fi atinse s-ar ridica la maximum 1-2 Mbps.

Dezvoltarea sistemelor cu multiple canale VLC in paralel

O solutie posibila pentru cresterea performantelor de viteza poate fi implementarea unei
tehnici de multiplexare spatiald a transmisiei pe mai multe canale VLC in paralel, de tip
MIMO.

Desi avantajele tehnicii MIMO sunt evidente, e nevoie de canale de comunicatie cu
unghiuri mici de transmisie si receptie, cu cerinte stricte de aliniere, ceea ce restrange mult
mobilitatea sistemului si limiteaza folosirea acestuia in domeniul auto. Cu toate acestea,
avantajele majore ale unei astfel de abordari justificd continuarea cercetdrii pentru gasirea
solutiilor de autourmarire si de focalizare automata pe sursele de transmisie. Rezultatele
cercetarilor efectuate in [39] si [40] confirma compatibilitatea codului Miller cu aplicatiile
VLC vehiculare prin posibilitatea reducerii interferentelor intercanal.

Implementarea sistemelor hibride DSRC-VLC

Dupa cum s-a mai aratat, sistemele VLC vehiculare sunt compatibile i complementare
cu sistemele DSRC, care functioneaza in banda de 5,9 GHz. Ca atare, implementarea unor
sistemele hibride e aratata a fi o solutie de rezolvare a unor provocari antagoniste, in special
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prin prisma faptului cd sistemele hibride au fost deja testate In conditii de interior, cu
dispozitive mobile fara functie de iluminare, cum ar fi smartphone-urile sau laptopurile.
Astfel s-a demonstrat cd mobilitatea si fiabilitatea sistemelor hibride este mai buna decat
fiecare dintre sistemele luate individual [41], ceea ce sugereaza o bunda compatibilitate cu
aplicatiile de siguranta rutiera.

Provocarea principala in cadrul unui astfel de sistem hibrid raméne, insa, sincronizarea
transmiterii datelor pentru asigurarea unei legaturi fara intreruperi. DSRC oferda de obicei
latente mai mici, in timp ce VLC are potentialul de a oferi rate de transfer al datelor mai mari,
astfel incat costul dezvoltarii unui sistem hibrid fiabil ar putea fi un impediment in
implementarea pe scara larga.

Mentinerea functiei principale de iluminare sau semnalizare

Modificarea sistemelor de semnalizare si iluminare ale vehiculelor si infrastructurii
rutiere pentru transmiterea datelor trebuie sa se faca astfel incat functia principala a acestora
sa nu fie afectata. Astfel, este necesar ca lampile de iluminare si semnalizare sa poatd oferi
nivelul de iradianta cerut de normele rutiere §i tot mai multi constructori de masini adopta
modularea PWM pentru controlul lampilor cu leduri utilizate pentru semnalizare si iluminare.
Un exemplu in acest sens este utilizarea unui singur bloc optic atat pentru luminile de pozitie,
cat si pentru luminile de frana. Diferenta de intensitate luminoasd se realizeaza prin
modificarea semnalului PWM pentru a obtine factorul de umplere dorit, de exemplu 20%
pentru luminile de pozitie si 80% pentru luminile de frana. Ca atare, una dintre cerintele
impuse de IEEE 802.15.7 este asigurarea functiei de diminuare a luminozitatii fard a afecta
comunicatia, astfel incat aceasta sd se poatd realiza conform reglementarilor impuse de
normele rutiere. O alta cerintd impusa de IEEE 802.15.7 este ca structura cadrului de date cu
functia de diminuare a luminozitatii sa se construiasca astfel incat sa se evite fenomenul de
fluctuatie a luminozitatii la transmiterea datelor, prin evitarea sirurilor lungi de 0 sau de 1.

Concluzii la final de subcapitol

Pentru a fi potrivite pentru aplicatii de siguranta rutiera, este necesar ca sistemul VLC sa
indeplineasca anumite cerinte, ceea ce presupune depasirea anumitor provocari din lista
prezentatd mai sus, tindnd cont ca dezvoltarea receptoarelor VLC pentru automobile implica
gdsirea unui numitor comun intre factori ca distanta de comunicatie, rezistenta la zgomot,
mobilitatea, complexitatea hardware, conectivitatea si procesarea semnalului. Astfel, de
fiecare datd cand o anumitd componentd este avantajatd, o altd componentd riscd sa fie
afectata. Solutia contracararii atator provocari complementare ramane adaptabilitatea la
context [37], [42].

Ca atare, lucrarea de fatd se axeazd pe dezvoltarea unui sistem VLC mixt, care si
asigure urmatoarele aspecte:

»  cresterea fiabilitatii legaturii de date prin:
- asigurarea unui camp vizual potrivit pentru mobilitatea vehiculara;
- cresterea rezistentei la zgomot;
- cresterea distantei de comunicatie maxime;
- asigurarea unei latente scazute;
- asigurarea unei rate minime de transfer al datelor;
»  incorporarea functiei de masurare a distantei;
»  Incorporarea posibilitatii de diminuare a intensitatii luminoase cu mentinerea celorlalte
caracteristici.
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3. STUDII ANALITICE, SIMULARI
SI TESTE PRELIMINARE
PENTRU DESIGNUL PROTOTIPULUI VLC-R

Capitolul de fatd abordeazd problemele legate de performanta legaturii de date a
prototipului propus, in diverse situatii de trafic intalnite de un autovehicul, oferind o scurtd
analiza a limitarilor si cateva solutii posibile pentru a depasi limitele de comunicatie.

3.1. Studiu comparativ al diverselor tehnici de localizare bazate
pe sisteme VLC

Contextul cercetarii actuale in domeniul tehnicilor de localizare cu
ajutorul sistemelor VLC

Estimarea pozitiei unui obiect se poate face cu o acuratete suficient de buna folosind
tehnologia GPS, care are avantajul unei raspandiri la nivel global si al unui pret scdzut. Din
nefericire, exista destule situatii in care nu poate fi indeplinitd conditia obligatorie a
receptionarii unui semnal adecvat de la un anumit numar de sateliti, cum ar fi in zona
canioanelor urbane [43], a tunelurilor [44] sau a parcarilor subterane. Ca atare, s-a incercat
adaptarea altor tehnologii care sa suplineascd acest handicap, cum ar fi sistemele VLC. In
contrast cu spatiul interior, mediul exterior este mult mai dificil de abordat, atat din cauza
conditiilor de climd ce pot influenta masuratorile, cat si din cauza caracterului puternic
eterogen. Ca atare, un studiu comparativ intre diversele tehnici VLC folosite pentru
localizarea in interiorul cladirilor ar fi binevenit, intrucat caracteristicile acestora ar ajuta la
analiza modului in care ar putea fi folosite in mediul exterior.

Algoritmi folositi in localizarea dispozitivelor mobile cu ajutorul
sistemelor VLC

In studiile ficute pana in prezent, existd mai multe metode de abordare, care pot fi
clasificate in diverse categorii [45]-[47], fiecare dintre acestea avand propriile avantaje si
dezavantaje. La modul general, tehnicile de localizare pot fi impartite in doud mari grupe:
metode de localizare in doi pasi si metode de localizare directa [48]. Dintre acestea, metodele
de localizare in doi pasi sunt cele mai raspandite.

Scopul acestui subcapitol e sa se analizeze in ce masurd prototipurile propuse pentru
localizare sunt adecvate pentru diferitele situatii intalnite in mediul exterior §i In ce masurd
pot fi folosite acestea pentru siguranta traficului rutier si pentru compensarea dificultatilor
intampinate de sistemele RF ale masinilor autonome.

» Tehnici de localizare prin proximitatea fatd de o sursa VLC

Localizarea unui dispozitiv pe baza proximitdtii sale fatd de diverse repere
binecunoscute e una dintre tehnicile cele mai simple ce pot fi implementate, dar care are totusi
o acuratete scdzutd. Ca atare, localizarea nu se face cu precizie, ci doar ca estimare a pozitiei
intr-o zona de acoperire a unui emitator VLC, care transmite un cod unic de identificare.

» Tehnici de localizare prin analiza amprentei de semnal

Localizarea prin analiza amprentei de semnal se bazeazd pe compararea semnalului
receptionat cu un set de valori masurate anterior (amprenta de semnal) pentru fiecare loc din
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spatiul acoperit, pe baza faptului ca semnalul emis de leduri nu poate acoperi uniform spatiul
de interes, deci vor exista valori specifice in functie de pozitie.

Metoda localizarii prin analiza amprentei de semnal a condus la rezultate incurajatoare
la interior [49]-[57], insa in mediul exterior exista inca dificultati de implementare din cauza
surselor perturbatoare de lumina.

» Tehnici de localizare prin triangulatie

Triangulatia e metoda de determinare a pozitiei unui punct prin masurarea unghiurilor
formate de acesta cu niste puncte de referintd, cu pozitii cunoscute. Tehnica principala
implementata in cadrul acestei metode este cea a masurarii unghiurilor la receptie (A0A —
Angle of Arrival). Avantajele acestei metode in cazul tehnologiei VLC sunt date de conditia
vizibilitafii directe intre emitator si receptor si de faptul ca nu e obligatoriu ca ledurile surselor
sa fie sincronizate. Pentru determinarea unghiului la receptie se pot folosi mai multe metode,
in majoritatea cazurilor fiind nevoie de mai multe fotodetectoare sau de un senzor de imagine.

Metoda AoA poate fi abordata cu succes in cazul receptoarelor cu camere video, dar
provocarea principald a acestei metode ramane determinarea unghiului de receptie in cazul
folosirii unui detector cu fotodioda, situatie in care mecanismul poate deveni destul de
complicat.

» Tehnici de localizare prin multilateratie

Multilateratia e metoda de determinare a pozitiei unui punct prin masurarea distantelor
de la acesta si pand la un numar minim necesar de puncte de referintd cunoscute. Cand
numdrul minim de puncte necesare pentru determinarea pozifiei e trei, metoda se numeste
trilateratie. Aceasta metoda e cea mai eficienta si poate fi abordata prin mai multe tehnici de
estimare a distantei, cum ar fi prin masurarea puterii semnalului receptionat, a timpului pana
la receptia semnalului (ToA — Time of Arrival) sau a diferentelor dintre timpii pana la receptia
semnalelor (TDoA — Time Difference of Arrival) de la mai multe surse de lumina cu leduri.

Tehnica de masurare RSS se bazeaza pe un algoritm de calcul al distantei pe baza
puterii receptionate de la mai multe surse de lumina.

Prin tehnica masurarii ToA se pot determina coordonatele unui dispozitiv mobil pe baza
trilateratiei calculandu-se distantele pana la sursele de lumind cu ajutorul timpului in care
ajunge la receptor semnalul emis. Cerinta de sincronicitate intre receptor si emitatoare poate fi
evitatd daca se foloseste tehnica mdsurdrii TDoA. In acest caz, rimane doar conditia de
sincronicitate intre sursele de lumina. In schimb, TDoA are ca dezavantaj fatd de ToA faptul
ca ecuatiile rezultate sunt mai complexe si rezolvarea lor cere 0 putere mai mare de calcul.

Avantajele metodei TDoA au facut-o atractiva nu doar pentru localizarea dispozitivelor
mobile la interior, ci si pentru pozitionarea unui autovehicul in traficul rutier.

Pe langa TDoA, au existat si lucrari care au abordat tehnica masurarii diferentei de faza
la receptie (PDOA - Phase Difference on Arrival), fiind asemanatoare conceptual, cu diferenta
ca foloseste un semnal sinusoidal continuu in loc de impulsuri de scurta durata.

» Tehnici de localizare hibride

Pe langa metodele de localizare prezentate mai sus, existd si abordari in cadrul unor
sisteme hibride, ce incearca sa profite de avantajele mai multor tehnici. in [58] e prezentat un
robot pentru identificarea surselor de lumina ce pot fi folosite ca repere pentru VLP intr-0
cladire. Sistemul se bazeaza pe un algoritm de localizare si cartografiere simultana si cu
detectarea frecventei cu ajutorul unui obturator rulant. Un sistem VLC pentru downlink a fost
completat cu un sistem cu ultrasunete pentru uplink in [59], obtinandu-se o acuratete de
ordinul centimetrilor intr-un spatiu de 100x100x100 cm?® folosindu-se ca tehnici de

localizare masurarea timpului de zbor dus-intors.

16

WWW.USV.ro



CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA UNUI SISTEM MIXT DE COMUNICATII VEHICULARE PRIN LUMINA
VIZIBILA CU INCORPORAREA DE FUNCTII SPECIFICE PENTRU CRESTEREA SIGURANTEI AUTO

3.2. Simularea efectului de nealiniere a vehiculelor
asupra comunicatiilor prin lumina

In acest subcapitol e abordati o analizd cu privire la utilizarea tehnologiei VLC in
aplicatii pentru trafic rutier, ce exploreaza efectul nealinierii vehiculelor asupra performantei
unei legaturi VLC intervehiculare.

Modelul de distributie Iluminoasid a Ilampilor spate pentru
autovehicule comerciale

» Determinarea experimentald a distributiei luminoase a lampilor cu leduri si a
lampilor cu becuri incandescente ale unor vehicule comerciale

Performantele unei legaturi VLC intervehiculare sunt influentate semnificativ de
cantitatea fluxului luminos purtator de date care ajunge pe suprafata elementului fotosensibil
al receptorului VLC. Procedura experimentald de masurare a iradiantei este ilustrata in Figura
3.1 a), in timp ce configuratia pentru aceasta procedura este prezentata in Figura 3.1 b).

In primul caz, modelul de distributie luminoasi a fost determinat pentru un vehicul cu
un sistem al limpilor spate bazat pe leduri. in cel de-al doilea caz, s-a determinat modelul de
distributie a intensitatii luminoase pentru un vehicul vechi de doisprezece ani, cu un sistem
clasic al lampilor spate bazat pe becuri incandescente.

» Discutii asupra rezultatelor experimentale

Determindrile experimentale pentru modelele de distributie a luminii pentru cele doud
vehicule sunt ilustrate in Figura 3.2 si Figura 3.3.

Valorile de iradianta arata ca luminile de frana au o intensitate mai mare in comparatie
cu luminile de pozitie, ceea ce constituie un avantaj in utilizarea sistemelor VLC 1n aplicatii
de avertizare a franarii electronice de urgenta (EEBL - Emergency Electronic Brake Light),
deoarece o luminozitate mai mare ofera o distantd de comunicatie crescuta si o rezilientd
sporitd. In plus, aceste determiniri indica faptul ca iradianta luminilor de frini a limpilor cu
leduri este semnificativ mai micd decat cea a sistemelor de iluminare cu becuri cu
incandescentd. Acest fapt se datoreaza faptului ca lampile cu becuri incandescente au o
puternicd componenta cu radiatii infrarosii, care sunt detectate si puse in evidenta ca atare de
aparatul de masura. Asta demonstreaza o data in plus avantajul lampilor cu leduri din punctul
de vedere al consumului energetic.

—

Orientarea / Punct'de referinta

luxmetrului

Punct de referinta

Luxmetru

Puncte de masura o O

e ©

a) b)

Figura 3.1. Procedura de masurare experimentald a iradiantei pentru un vehicul comercial: a) scenariul de
testare; b) configuratia pentru testarile experimentale.

17

WWW.USV.ro



CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA UNUI SISTEM MIXT DE COMUNICATII VEHICULARE PRIN LUMINA
VIZIBILA CU INCORPORAREA DE FUNCTII SPECIFICE PENTRU CRESTEREA SIGURANTEI AUTO

10

&
<

10°

Distanta longitudinald [m]
PRI U b RS ol 0O
Iradianta [uW/cm?]

Distanta longitudinald [m]
- N w - w a ~ L
Iradianta [uW/cm?]

=3 0 2 4 6 - 7 2 0 2
Distanta laterala [m] Distanta laterala [m]

a) b)

&
&
&
&
&

Figura 3.2. Modelul de distributie a luminozitatii pentru un vehicul comercial cu sistem de iluminare pe baza de
leduri pentru: @) lumini de pozitie; b) lumini de frana.

=
Lk

Iradianta [pW/cm?]
Iradianta [uW/cm?]

Distanta longitudinala [m]
- ~ w b v o ~ -
=
3

Distanta longitudinala [m]
- ~ w = w o ~ L

&
&
S

4 6 8 -8 -6 -4

-2 0 2 2 2
Distanta laterala [m] Distanta laterala [m]

a) b)

Figura 3.3. Modelul de distributie a luminozitatii pentru un vehicul comercial cu sistem de iluminare pe baza de
becuri incandescente pentru: a) lumini de pozitie si b) lumini de frana. Iradianta mult crescuta fata de stopurile
cu leduri se datoreaza spectrului in infrarosu captat de aparatul de masura si demonstreaza eficienta energetica a
iluminarii cu leduri.

Analiza influentei nealinierii vehiculelor asupra performantelor
sistemului VLC

Pentru a evidentia diferentele dintre situatia in care legatura de comunicatie e stabilitd
intre doud vehicule aflate pe aceeasi bandad si situatia in care legatura de comunicatie e
stabilitd intre doud vehicule aflate pe benzi adiacente, scenariul de simulare ia in considerare
un drum drept cu doud benzi de circulatie In acelasi sens. Se considera ca aceastd pistd de
testare are o latime de bandd w=3,50 m (autostrazile au cel putin doua benzi de circulatie pe
fiecare sens, cu o latime tipica de 3,50 m fiecare [60]). Din motive de simetrie, comunicatia se
poate desfasura in ambele sensuri cu aceleasi valori ale BER-ului si ale SNR-ului daca toate
conditiile sunt similare. In Figura 3.4 e desenati situatia in care vehiculul din spate
receptioneaza informatia de la vehiculul din spate. Se presupune ca vehiculul receptor va
ocupa centrul primei benzi, la 1,75 m proiectat pe axa Oy, la pozitia Rx. O altd presupunere
este ca fotodetectorul poate fi amplasat oriunde pe vehiculul receptor, fiind necesara o analiza
pe toata latimea celor doud benzi, intrucat vehiculul emitator va ocupa alternativ pozitiile Tx1
si TX2 pe banda doi si, respectiv, pe banda unu, la o distanta variabila L de autovehiculul
receptor. Coordonatele pozitiilor sus-amintite vor fi Xtx1, Xtx2, Xrx, Y1x1, Y7x2 $1 YRx.
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2 Xy X=X = X2 x i X X=X = X2

a) b)
Figura 3.4. Scenarii de testare intre vehicule: a) legitura de comunicatie stabilita intre doud vehicule aflate pe
benzi adiacente; b) legaturd de comunicatie stabilita intre doud vehicule aflate pe aceeasi banda.

Luand in calcul modelul prezentat in Figura 3.4, se observa ca, in cazul nostru, putem
aproxima unghiul o ca fiind egal cu w cand cele doud autovehicule sunt pe o portiune de drum
aproximativ rectilinie. Daca filtrul optic poate fi aproximat ca avand o caracteristica
omnidirectionald, atunci factorul de transmisie al acestuia Ts(a) va avea o valoare relativ
constanta, Ts. Avand puterea medie receptionatd Pr datd de relatia (4), raspunsul canalului la
frecventa zero dat de (13) si inlocuind distanta d dintre autovehicule din relatia (26), putem
exprima valoarea SNR-ului in functie de unghiul a, pentru a evidentia efectul nealinierii cand
autovehiculele se afla la o distantd longitudinala L unul de celélalt. Graficul functiei Q
reprezentat in Figura 3.5 arata ca, odata cu cresterea unghiului de incidentd a, pornind de la
0, SNR-ul va scadea de la valoarea maxima SNR(0) si, in consecintd, este de asteptat ca in
rezultatele experimentale rata erorilor de bit sa creasca in conformitate cu relatia (35).

Q@) *

BER(a) «
; 1 JSNR(0) yz
| : _f e Zdy |
i 3 \/E cos™*r+1 q [SNR(0) |
BER(O) -,----—-------------i"""“'"""'.7:'""'"—".",__,_, ____________ i

i
! —
I I 1 I —_— >

0 JSNR(a) JSNR(0) X

Figura 3.5. Analiza ratei de erori de bit in functie de nealinierea vehiculelor.

Folosind programul Matlab, s-a analizat comportarea canalului VLC in cazul unui
vehicul cu stopuri amplasate la distantd de 1 m unul de celdlalt, simulandu-se o situatie reald a
stopurilor unui vehicul comercial.

Folosind un FoV mai mare, de +53°, fara colimator, se observa din Figura 3.6 a) si b)
ca mentinerea legaturii de date se face pentru distante intre abscise mai mari de 3-4 m atunci
cand vehiculele sunt pe benzi adiacente, asa cum a reiesit si din calcule, dar SNR-ul scade cu
aproximativ 15 dB, ceea ce ar contribui destul de mult la cresterea erorilor de masurare a

distantei intervehiculare.
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Dupa rularea simularii in Matlab, din Figura 3.7 a) si b) se observa ca, in cazul unui
FoV de £20°, cu colimator optic, performanta SNR-ului ¢ mai bund, in schimb se pierde
comunicatia Intre vehicule cand acestea se afld pe benzi adiacente si distanta dintre abscise e
mai mica de aproximativ 10 m, simularea fiind in concordanta cu calculele facute anterior.
Desi exista acest unghi mort la mai putin de 10 m, riscurile sunt destul de mici atata timp cat
vehiculele 1s1 mentin traiectoria pe cele doud benzi adiacente, fiind posibila restabilirea
legaturii in momentul in care unul dintre vehicule se apropie de banda celuilalt si intra astfel
in cdmpul vizual.

Acest lucru se vede si din analiza graficelor BER din Figura 3.7 a) si b), care arata
inclusiv o imbunititire a legiturii de transmisie a datelor. Pentru un BER de sub 1073, distanta
de comunicatie creste de la 30 m pana la peste 70 m.

r
a 3
20 30

2 3 T2

5 % S . 2o 4

30 Laslme? ;ose!el. Distant3 [m] Laglme_a ;ose!e 5
doua benzi doua benzi

a) b)

10 20
Distanta [m]

Figura 3.6. Simularea comunicatiei VLC intre vehicule pentru evidentierea SNR-ului: a) cu FoV £53°, fara
colimator, cu filtru optic; b) cu FoV £20° cu colimator de 5 c¢m si cu filtru optic.
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Figura 3.7. Simularea comunicatiei VLC intre vehicule pentru evidentierea BER-ului: @) cu FoV +53°, fara
colimator, cu filtru optic; b) cu FoV £20° cu colimator de diametru 5 cm si filtru optic.

3.3. Studiul analitic al unui amplificator transimpedanta
pentru sisteme de comunicatii prin lumina vizibila

Avand in vedere cd un sistem VLC pentru aplicatii vehiculare este utilizat in mediu
exterior si luand in considerare lumina parazita puternica a soarelui [61], la proiectarea unui
amplificator de transimpedantd se poate adauga un bloc de compensare pentru evitarea
saturatiei atunci cand receptorul este in bataia directd a soarelui.

Pentru a rezolva cele mai intalnite provocari in proiectarea acestuia, s-a ales ca baza
pentru studiul din acest capitol un amplificator de instrumentatie [62]. Pentru a se obtine
rezultate imbunatatite, amplificatorul de instrumentatie a fost modificat prin introducerea in
buclele de reactie pozitiva a doud circuite integratoare, pentru detectarea abaterii de tensiune
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continua la iesire, iar in buclele de reactie negativa a retelelor de tip T, acestea avand rolul de
a reduce efectul capacitatilor parazite [63]. Semnalul obtinut la iesire poate fi procesat in
continuare in etapa de conversie analog-digitala (ADC — Analog-Digital Conversion) pana
cand semnalul de date este reconstruit la parametrii originali.

Consideratii de design pentru un circuit transimpedanta

Un receptor VLC adecvat trebuie sd poata functiona intr-o gama extinsa de valori ale
iradiantei. Problema este ca, in conditii de exterior, lumina de fundal poate avea o iradianta ce
poate ajunge pand la 100.000 uW/cm? Aceasti lumind paraziti poate perturba puternic
receptia datelor utile. In aceste conditii, daci circuitul de transimpedanti este prea sensibil, se
poate ajunge la saturatie. in [64] s-a demonstrat ci un circuit de transimpedanti logaritmica
poate compensa lumina de fundal pana la 15.000 pW/cm?, ca atare, scopul acestui capitol este
de a Tmbundtdti in continuare circuitul de transimpedantd cu componente mai bune, circuite
suplimentare de compensare pentru lumina de fundal si, de asemenea, cu o rejectie importanta
a modului comun.

In Figura 3.8 este propusi o topologie care tine cont de problemele mentionate mai sus.
Trebuie subliniat ca zgomotul intrinsec In schema de fata este la un nivel mai ridicat decat cel
al unui amplificator transimpedanta clasic. Chiar si asa, atunci cand interferentele de cuplaj
sunt predominante, zgomotul este mai bine gestionat cu o configuratie diferentiala [65]. U1 si
U3 sunt amplificatoare de transimpedanta cu retele T rezistive formate din Ri-R2-Rs si,
respectiv, Rs-Rs-R7, care pot contribui la cresterea latimii de banda prin reducerea efectului
capacitdtii parazite. lesirile acestor amplificatoare sunt intoarse la intrarile neinversoare prin
U2 si U4, care se afld intr-o topologie de integrare clasica de tip Miller. Scopul lor aici este de
a compensa decalajul de iesire in tensiune continud aparut din cauza luminii solare sau a altor
surse externe de lumind. Ambele iesiri de la Ul si U3 sunt injectate intr-un amplificator
diferential U5, pentru asigurarea rejectiei de mod comun.
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Figura 3.8. Schema propusé de amplificator transimpedanta.
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Rezultatele simularii si discutii referitoare la zgomotul circuitului

Rezultatele simularii In programul TINA sub forma diagramei Bode sunt prezentate in
Figura 3.9 si indica faptul ca schema propusa are o stabilitate buna.

Principalele surse de zgomot intern intr-un amplificator cu fotodiodd sunt zgomotul de
alice, zgomotul termic, zgomotul curentului de Intuneric, zgomotul de tip 1/f si zgomotele
amplificatoarelor. Cel mai mare impact asupra raportului semnal-zgomot va fi dat de primul
etaj, astfel incat, pentru inceput, se va lua in considerare circuitul U1-U2 pentru calcule, pe
baza modelului de zgomot din Figura 3.10 [66]. Se poate observa ca sursa dominantd de
zgomot aici este zgomotul termic al rezistentei de reactie. Zgomotul fotodiodei va fi
amplificat odatd cu castigul semnalului, astfel incat acest lucru nu poate fi evitat. In privinta
zgomotelor adaugate de amplificatorul operational de integrare, acestea sunt suficient de
scazute pentru a fi si ele ignorate.
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Figura 3.9. Diagrama Bode rezultata in urma simularii.

Zgomotul total la final e dat de relatia:

) ~230nV. (14)

Riout noe4 noe5

Enoe:\/z%(Ez +E2 , +EZ

La un semnal minim de intrare, Vout =1 nA x 1 MQ = 1 mV, iar raportul semnal-zgomot e dat
de relatia (15):

SNR[dB]=20log % >72dB (15)

noe

Rezultatele simuldrii si ale analizei de zgomot aratd ca circuitul propus are potentialul
de a oferi o rezistentd sporita in bataia directa a soarelui, o stabilitate buna si o protectie
ridicata la zgomot.
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Figura 3.10. Circuitul pentru analiza zgomotului.

3.4. Studii legate de cresterea distantei de comunicatie prin lumina
in conditii de diminuare a intensititii luminoase

In cadrul acestui subcapitol se propune un nou concept de imbunititire a distantei de
comunicatie a sistemelor VLC vehiculare, diferit de abordarile existente care se concentreaza
in principal pe Tmbunatatirea receptoarelor VLC. Tehnica prezentata exploateaza beneficiile
pe care le poate oferi transmitatorul VLC. Mecanismul propus se bazeaza pe tehnica de
supracrestere a curentului de impuls al ledurilor, compensata printr-o scadere proportionala a
duratei impulsului, prin micsorarea factorului de umplere ce dicteaza intensitatea luminoasa
diminuata a transmitatorului VLC. In acest fel, se asigurd o iradianta instantanee mai mare,
mentinand in acelasi timp iradianta medie in limitele impuse de normele de standardizare ale
vehiculelor.

Prezentarea conceptului de supracrestere a curentului de impuls al
ledurilor

Ideea inedita in abordarea de fatd este de a creste distanta de comunicatie prin
supracresterea curentului direct Tn impuls al ledurilor, odatd cu scaderea suplimentara a
factorului de umplere pentru restabilirea luminozitatii necesare [67],[68]. Evident, procedand
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in acest fel, se va produce 0 mica deviere cromatica inevitabila a luminii ledurilor, dar acesta
este un compromis minor fata de avantajul unei comunicatii la distanta mai mare.

Pentru a nu depdsi puterea maxima, un led trebuie alimentat cu un curent mediu sub
valoarea sa nominala. Puterea nominala Pn, bazatd pe curentul direct Ir si tensiunea directa
UF, este data de ecuatia (69):

P=1_U,. (16)

Aproximand tensiunea directda Ur a unui LED ca fiind relativ constantd, valoarea
curentului de impuls cu un factor de umplere D va fi similara cu cea rezultata din ecuatia (70):

o=, T/T=1l,=1_T/T=1_/D, (17)

unde T este perioada, iar Ti este intervalul alocat impulsului. Pentru un led cu un curent direct
maxim Ir= 20 mA, aplicand un factor de umplere D de 1%, amplitudinea impulsului ar putea
teoretic si urce pand la 2 A. In consecintd, pentru intervale scurte de timp puterea luminii va
creste semnificativ, permitdnd o mai mare distantd de comunicatie.

Daca se foloseste modulatia in pozitie a impulsului monobit (2-PPM — Binary Pulse
Position Modulation — cunoscuta si sub numele de codare Manchester), atunci intervalul
dintre doua tranzitii este redus la jumatate si curentul de varf poate fi dublat, asa cum rezulta
din ecuatia (71):

2-T,
I, =1, T/IT, =1,-—%=2-1,, (18)
2 2 le
unde lq este curentul mediu.
In general, pentru n-PPM, distanta dintre tranzitii este redusa cu factorul n (Figura

3.11) [69]. Intrucat, la fel, ledul nu e alimentat continuu, ci in impulsuri, si de aceasta data s-
ar putea folosi un curent maxim dat de formula (72):

n-T
Iy =1 TIT, =1y =nl,. (19)

Iy

Aplicand tehnica VPPM pentru a diminua $i mai mult luminozitatea in functie de
factorul de umplere D, ceea ce presupune includerea modulatiei in durata a impulsului, atunci
s-ar putea creste teoretic si mai mult valoarea maxima a curentului de impuls, conform
formulei de mai jos:

IVPPMn =14 'T d =

Iy

T n-T, n |
|, —h =] —=-d 20
“Td “d D 20)

unde d este factorul de reducere a duratei impulsului dat strict de PWM. Asta inseamna ca,
pentru o performanta imbunatatita, putem creste valoarea maxima a curentului cu /D =n/d,
unde D este valoarea totala a factorului de umplere la transmisie, asa cum a fost definit
anterior (Figura 3.12).

Mergand mai departe cu aceasta idee, conceptul unei amplitudini crescute a impulsului
simultan cu o reducere proportionala a duratei acestuia ar putea fi aplicat si la codarea VPPM
modificata prezentata in [70]. Cresterea amplitudinii va fi invers proportionald cu scaderea
factorului de umplere, iar aceasta va sta la baza implementarii de fata.
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Figura 3.11. Exemple de modulatie n-PPM: a) n=2, PPM binar (cod Manchester); b) n=4, PPM de ordin 4; c)
n=8, PPM de ordin 8.
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Figura 3.12. Analiza teoretica a cresterii curentului de impuls al unui led odatd cu reducerea factorului de
umplere, folosind VPPM, mentindndu-se amplitudinea medie la valoarea curentului nominal lq. @) cod
Manchester; b) VPPM de ordin 4; ¢) VPPM de ordin 8.

3.5. Integrarea functiilor de masurare a distantei si de diminuare
a luminozitatii

Schema bloc si descrierea sistemului VLC cu functii de masurare a
distantei si de diminuare a intensitatii luminoase

Tindnd cont de elementele prezentate in subcapitolele anterioare, se impune
identificarea celei mai potrivite metode de includere a functiei de masurare a distantei in
cadrul unui sistem VLC. Avand in vedere ca in domeniul auto eficienta de cost este extrem de
importanta si, intrucat nu este obligatoriu ca masurarea distantei sd se facd in mod continuu, o
solutie eficienta ar fi alternarea acestei functii cu functia de comunicatie. In acest sens, cea
mai potrivitd solutie este utilizarea unui protocol de multiplexare in timp, in baza céruia
anumite intervale de timp sa fie alocate pentru masurarea distantei, pe baza trilateratiei prin
metoda TDOA aleasa, iar restul intervalelor de timp sa fie alocate pentru transmisia datelor
sau integrarea altor functii.
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Prezenta lucrare vine cu o solutie inovatoare, incercand sa transforme dezavantajul
erorilor de deplasare a timpilor intr-un avantaj dictat de caracteristicile tehnologiei VLC.
Ideea de bazi este de a profita de aceste erori pentru a realiza masuratori ale timpilor de zbor
de ordinul zecilor de nanosecunde pentru fiecare metru distantd, crescand astfel precizia
masurarii fara constrangeri excesive pentru sistemele VLC.

Abordarea calcularii erorii de deplasare a timpilor la tranzitia de prag pe baza functiilor
de transfer: (i) a ledurilor la emisie, (ii) a canalului VLC si (iii) a amplificatorului de
transimpedanta, stiindu-se ca semnalul receptionat in final va fi dat de semnalul treaptd al
frontului crescator trecut printr-o functie data de convolutia celor trei functii de transfer ar
duce la calcule complicate, pe de o parte din cauza neliniaritatii manifestate de leduri la
emisie, iar pe de altd parte din cauza distributiei luminoase neuniforme a dispozitivelor optice
instalate pe masini. Ca atare, o solutie universal valabild ar putea fi maparea in prealabil a
distributiei intensitdtii luminoase a lampilor autovehiculelor, in mod asemandtor cu
determinrile experimentale efectuate in subcapitolul 3.3.1. In conditiile emiterii unui impuls
calibrat pentru masurare, odata cu determinarea distributiei luminoase se poate face si calculul
erorii de deplasare a timpilor, in conditiile Tn care se cunosc pragul fixat la trigger si
caracteristicile amplificatorului transimpedanta, dar si determinarea latentei blocurilor ce
intervin in masurarea distantei. Dupd maparea prealabila a distributiei intensitatii luminoase si
a latentelor blocurilor VLC-R, caracteristicile obtinute pot fi schimbate prin canalul VLC
intre vehicule, permitdnd estimarea distantei intre vehicule cat mai precis posibil cu
echipamente VLC obisnuite.
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Figura 3.13. Masuritori de distanta cu erori de deplasare a timpilor pentru 10 m si pentru 15 m. Imaginile pentru
aceste masuratori au fost suprapuse pentru 0 mai bund comparatie. Trasele albastre arata fronturile crescatoare
ale impulsurilor receptionate, trasele galbene arata fronturile impulsurilor de start, iar trasele rosii arata fronturile
impulsurilor de stop, declansate la tranzitia peste nivelul de prag.

In Figura 3.13 sunt prezentate doud exemple de masurare, una la o distanta de 10 m si
una la o distantd de 15 m (ambele, dus-intors). Este usor de observat ca precizia poate fi
crescutd daca, in loc sa incercam sd determinam doar timpii de zbor, cu o diferentd de doar 35
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ns intre 7 la 15 m si, respectiv, la 10 m, vom lua in calcul si eroarea de deplasare (time-

walk), adicd o diferentd de 135 ns intre 7 +7,, la 15 m si, respectiv, la 10 m, care e de patru

ori mai mare. Desigur, un alt factor care trebuie cunoscut este nivelul pragului la trigger.

Pe baza unei electii ad-hoc, unul dintre vehicule poate deveni master, iar celalalt, slave.
Folosind canalul VLC, vehiculul master trimite periodic (de exemplu, o data la zece cadre) un
impuls calibrat pentru masurarea distantei, In timp ce vehiculul slave este capabil sa
recunoasca sincronizarea cadrului pentru masurarea distantei si sa intre in modul de reflexie
activa a semnalului, returnand un alt impuls calibrat, cu ajutorul propriului sau sistem de
iluminare. Odata ce semnalul returnat este receptionat, vehiculul master masoara timpul
dintre impulsurile emise si receptionate (vezi Figura 3.13). Estimarea distantei poate fi facuta
cu ecuatia:

d=(t-7,-7,—7,)C/2, (77)

unde t este timpul total masurat, 7, este latenta master-ului determinata in prealabil pentru
blocurile de emisie, 7, este latenta totald a slave-ului determinata in prealabil pentru blocurile
implicate in asigurarea modului de reflexie activa, r,, este eroarea de deplasare a timpilor la

tranzitia valorii de prag, iar C este viteza luminii. Trebuie mentionat ca eroarea de deplasare a
timpilor include atat eroarea la receptia dispozitivului slave, cat si eroarea la receptia
dispozitivului master. In mod normal, in urma schimburilor de informatii facute prin canalele
VLC, master-ul are la dispozitie maparile cu valorile ambelor vehicule. Astfel, t este

determinat prin mdsuratoare, 7, si 7, sunt cunoscute din schimburile de informatii, insa

pentru z,, este nevoie de un algoritm pentru determinarea perechii corecte de valori din cele

doud mapari, care ar trebui sd corespunda cit mai bine cu distanta calculata in final.

Solutia nou-propusa in aceasta lucrare si ilustrata in Figura 3.14 presupune adaptarea
acestui sistem la principiul reflexiei active a luminii vizibile furnizate de sistemul de
iluminare al autovehiculelor.

VEHICULUL 1 VEHICULUL 2
(master) (slave)

Tx q :
Date VLC Driver pentru sistemul N LED) . Lentile
Rx optic de iluminare cu leduri colectoare
T
——————————— ! Canalul optic 1
MSP430
™ Detector ¥
t de semnal
Retransmisie
START1 |«
STOP1 [* > > I
Canalul optic 2
TDC7201
Bloc optic
s::g;; : DEMUX Fotodio d>5 | Filtr_u | Lentile v (LED L
I optic colectoare |

Bloc ToF

Figura 3.14. Schema bloc a sistemului VLC-R propus.
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4. DEMONSTRATII EXPERIMENTALE
ALE PERFORMANTELOR PROTOTIPULUI PROPUS

Prototipul construit, figurat schematic in Figura 4.1, este capabil sa ofere comunicatii
prin lumina vizibila cu tehnici de modulatie bazate pe DSSS si OOK, tehnicile de codare
putand fi SIK, Manchester si Miller, iar vitezele de transfer, intre 10 si 250 kb/s. Pentru
diminuarea intensitatii luminoase, se foloseste codarea VPPM modificata prezentata in [70],
care se transforma in cod Manchester cand factorul de umplere atinge 50%. La inceputul
cadrului e inseratd o secventa de sincronizare care semnaleaza receptorului VLC ca urmeaza o
noua serie de date, se continud cu un antet fizic, care furnizeaza receptorului VLC informatii
referitoare la modulatia selectata, tehnica de codare, viteza de transfer si lungimea mesajului,
si se termind cu un camp de date de lungime variabila. Periodic este intercalat un cadru pentru
masurarea distanfei, semnalizat printr-o secventa de sincronizare proprie. Dupa construirea
cadrelor, informatia este modulatd si semnalul este trimis catre circuitul de comanda a
ledurilor, care, la randul lui, comanda sistemul de iluminare sau semnalizare cu leduri, datele
fiind astfel transmise prin intermediul unui fascicul de lumind modulat.

al Trigger
l . Schmitt '

Circuit — :
e Blocul de p[<| it
............ =
generare -
semnal || trece-banda

Blocul

Lentile optice fro n ta I

—
® Filtru optic optic
Emitator VLC Receptor VLC G&

Figura 4.1. Reprezentarea schematica a prototipului VLC folosit pentru teste experimentale.

Receptorul VLC este componenta principalad a sistemului de comunicatii prin lumind
vizibild, deoarece designul sdu are cel mai puternic impact asupra performantelor intregului
sistem. Acesta are trei etaje principale: blocul frontal, blocul de prelucrare a semnalului si
blocul de procesare a datelor. Partea frontald contine un sistem optic de colectare, care
determina campul vizual al receptorului VLC si aria de colectare optica. Ca fotodetector s-a
ales modelul PDA100A2, oferit de firma Thorlabs, ale carui date de catalog se incadreaza in
limitele cerintelor stabilite Tn capitolul 3.3. Acesta are o fotodioda PIN conectatd intr-un
circuit de transimpedant, permitind un castig reglabil intre 0 si 70 dB. In mod complementar
emitatorului VLC, receptorul VLC este capabil sa proceseze mesajele receptionate folosind
tehnici de demodulatie DSSS sau OOK, cu codare SIK, Manchester sau Miller si cu viteze de
transfer intre 10 si 250 kb/s. La fiecare experiment se vor detalia parametrii folositi.
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4.1. Evaluarea experimentala a performantei unei legaturi de date
prin lumina vizibila intre vehicul si semafor

Procedura experimentala de testare

Pentru a putea determina experimental distanta maximd de comunicatie dintre un
vehicul si un semafor standard cu leduri pe baza unei legaturi VLC in conditii normale de
exploatare, s-a efectuat o evaluare in conditii de interior, urmata de o evaluare in conditii
obisnuite de mediu, la exterior. Daca in [12] sau [64] prototipul VLC a fost evaluat in conditii
dificile de mediu, pentru a demonstra capacitatea sistemelor VLC de a mentine legatura de
date la expuneri directe in bataia soarelui sau in conditii de ninsoare abundentd, in
experiementele de fata s-a dorit obtinerea unei distante cat mai mari in conditii obisnuite de
utilizare. Odata ce s-a confirmat functionarea corecta a sistemului VLC la interior, acesta a
fost amplasat in conditii obisnuite de mediu exterior. S-a plecat de la o distantd de 68 m intre
emitator si receptor, in conditii de aliniament direct, dupa care s-a crescut distanta treptat pana
la 188 de metri si pentru fiecare punct de stop s-a determinat BER-ul la o rata de transfer
stabilita 1a 100 kbps. Determinarea BER-ului s-a facut ca si pana acum, pe baza unui mesaj
stabilit anterior, transmis ciclic si comparat la receptie cu valoarea stocatda. Figura 4.2 a)
prezinta etapa de testare experimentald cu emitatorul si receptorul VLC amplasate la distanta
de 188 de metri unul de altul. Figura 4.2 b) arata si pasii intermediari pentru care a fost
determinat BER-ul.

\?-"’A' 3 !l‘, T T—
EmitatorVLC pe bazas
unui semafor
comercial cu leduri

8. ¢ Puncte intermediare %
Y, de testare 4: 170 m

.  \ $i5: 180 m
Punct intermediar %

de testare 3: 130 m | e
- vaml \ ¢
* Punct intermediar \

3 L N
@stanté‘d‘e comunigatiesg

de testare 2: 96 m .\ \
maxima: 188 oy

f’ LN
Punct intermedia
de testare 1: 68 mv\v @

(] -

a) b)

Figura 4.2. a) Imagine cu emitatorul VLC aflat la 188 m distanta de receptor; b) puncte de testare figurate pe
imaginea din satelit.

Discutii asupra rezultatelor experimentale

Testarile facute la interior, pe distante de pand la 40 de metri, arata ca sistemul poate
asigura conexiuni fiabile, cu rate de erori de bit mai mici de 10”7. In mediu exterior, in
conditii de expunere indirecta la lumina solara, legatura de date intre vehicul si semafor se
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poate mentine pani la 0 distanti de comunicatie de 188 m, cu un BER de aproximativ 103, si
de 170 m cu un BER mai mic de 1075,

4.2. Evaluarea experimentala a performantelor unei legaturi
de date prin lumina intre un vehicul si limpile de semnalizare
ale unei treceri de pietoni

Pentru experimentele desfasurate in acest scenariu [71], cele douda componente
principale ale prototipului VLC prezentat in Figura 4.1 constau dintr-un emitator VLC
adaptat la lampile cu leduri ale unui indicator de trecere pentru pietoni si receptorul VLC al
prototipului propus.

Configuratia de testare a sistemului VLC intre un vehicul si lampile
de semnalizare ale unei treceri de pietoni

Spre deosebire de scenariul anterior, in acest caz emitdtorul VLC este conectat la
sistemul de semnalizare luminoasa cu leduri al unui indicator de trecere pentru pietoni.
Trebuie subliniat faptul ca parametrii semnalizarii cu leduri a trecerii pentru pietoni sunt
similari cu cei folositi in cazul indicatoarelor de pe drumurile publice in privinta dimensiunii,
puterii optice de emisie a ledurilor si indltimii de amplasare a indicatorului.

Testarea experimentald a prototipului VLC cu lampile de
semnalizare ale unei treceri de pietoni

Testele s-au desfasurat in conditii de laborator pe timp de noapte la intuneric, dar si la
expunere directa la surse de lumina fluorescenta, avand o iradiantd perturbatoare la nivelul
receptorului VLC intre 50 uW/cm? si 85 uW/cm?, apoi in conditii necontrolate de mediu
exterior pe timp de zi, avand o iradianta a luminii solare la nivelul receptorului VLC cuprinsa
intre 6.500 pW/cm? si 13.000 pW/cm?,

Testele de noapte la interior au fost efectuate pentru o distanta de comunicatie intre 5 si
40 de metri, in timp ce testele in aer liber, pentru o distanta intre 6 si 27 de metri. Dupa cum
se poate vedea, scenariile de testare reproduc foarte bine toate conditiile la care ar putea fi
expus sistemul VLC in situatii reale. Si de aceastd datd, in conformitate cu standardul IEEE
802.15.7, sistemul VLC a folosit modulatia OOK si codarea Manchester. Aceste teste au fost
efectuate la o ratd de transfer de 100 kb/s, care este cea mai mare rata de transfer specificata in
standardul pentru aplicatiile de exterior PHY I folosind modulatia OOK.

Rezultatele experimentale sunt prezentate in Figura 4.3.

Discutii pe marginea rezultatelor experimentale

Testarea intensiva a sistemului VLC a aratat ca tehnologia VLC este adecvatd in
transmiterea acestor informatii cdtre vehiculele care se apropie.

In circumstantele mentionate mai sus, rezultatele experimentale au demonstrat o
distanta de comunicatie fiabila intre 7 si 27 de metri in conditii de zi, extinzandu-se la o zona
intre 5 si 40 de metri in conditii de noapte. Aceste rezultate sunt adecvate, deoarece o distanta
de comunicatie de 27 de metri permite unui vehicul care ruleazd cu 50 km/h sa se opreasca in
conditii de sigurantd deplind, in timp ce raza de actiune de 40 de metri oferitd in conditii de
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noapte imbunatateste eficienta sistemului atunci cand acuitatea vizuala a soferului este mai
putin eficienta.

-2
L * @ Teste in conditii de intuneric 8000‘ Wiom?
F Teste de noapte la lumina becurilor incandescente ;s
i =E] Teste de zi in conditii necontrolate B
/
3 _
10 g /
) ’
m | 9600 pW/cm? /
1051 R ! 3
[s \ / ]
- \ !
[14 F 10,500 pW/em?
u 10°F ® \ = .
= 6500 pW/cm2 - /
uW/em
\ y 13,000 pW/cm? 49900 yWicm:
. H B 12,500 yWicm /
107 == ~ | 10000 Wem _ = "B\
=g ~Sg =" .4
-] N /
L : N\
107k Y R S —— ————— H T —— —— f—— o
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Figura 4.3. BER-ul atins in evaluarea sistemului de comunicatii cu lumina vizibild in conditii de noapte, sub
influenta luminilor fluorescente, si in conditii necontrolate de zi, in mediu exterior.

4.3. Evaluarea experimentala a performantelor unei legaturi
de date prin lumina cu ajutorul farurilor auto

Subcapitolul de fata ofera rezultate experimentale privind utilizarea tehnologiei VLC in
aplicatii vehicul catre vehicul, V2V. Pentru a evalua performantele posibile ale unei astfel de
legaturi de date, sistemului VLC folosit s-a bazat pe schema ilustrata in Figura 4.1, cu
observatia ca in locul semaforului s-a folosit un far auto cu leduri.

Discutii pe marginea rezultatelor experimentale

Performantele prototipului VLC V2V sunt prezentate in Tabelul 4.1. Aceste rezultate
arata ca un sistem VLC V2V poate atinge o distantd de comunicatie de 185 de metri, oferind
in acelasi timp un BER de 107107,

Tabelul 4.1. Sumarul rezultatelor experimentale ale comunicatiei VLC intervehiculare cu far auto.

Distanta V2V Zgomot optic

BER Conditii si observatii

[m] [nW/cm?]

Teste 1n laborator, cu lumina naturala

40 1-107 ~600 C e .

si cu lampile fluorescente aprinse
70 1-107 ~4300
95 1-107 ~3200 Teste in mediu exterior,
130 1-107 ~4700 in conditii necontrolate,
150 1-107 ~2500 dupi-amiaza, cu cer innorat
170 2-1077 ~3100 si cu lumina solara indirecta
185 3-107 ~4700
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Figura 4.4. a) Imagine cu emitatorul VLC aflat la 185 m distanta de receptor; b) puncte de masurare pe
imaginea din satelit.

Este de mentionat faptul ca distanta de comunicatie la interior de 40 m (cu lampile
fluorescente aprinse) si distanta de comunicatie de 185 m la exterior au fost limitate de spatiul
liniei de vizibilitate disponibile la fata locului. Figura 4.4 a) ilustreaza pasul configuratiei de
testare cu emitatorul si receptorul VLC amplasate la 185 m distanta unul fata de altul. Figura
4.4 b) arata si distantele intermediare in care s-a masurat BER-ul.

Din analiza lucrarilor consultate pe aceasta tema, aceasta este cea mai mare distanta
raportata in literatura de specialitate, pentru care s-a asigurat o legatura de date VLC V2V.

4.4. Evaluarea experimentali a performantelor unei legiaturi de date
intervehiculare stabilite cu stopurile unui autovehicul

In acest subcapitol ¢ abordatd o analiza cu privire la utilizarea tehnologiei VLC intr-0
noua aplicatie rutiera.

In paralel, studiul de fatdi exploreazi si efectul nealinierii vehiculelor asupra
performantei unei legaturi VLC V2V.

Pentru acest deziderat s-a folosit modelul de distributie a luminii unor vehicule
comerciale existente, experiment desfasurat in subcapitolul 3.2, care a fost comparat cu
modelul de distributie luminoasa a emitatorului VLC propus.

Pentru a evidentia diferentele dintre situatia in care legatura de comunicatie e stabilitd
intre doua vehicule aflate pe aceeasi banda si situatia in care legatura de comunicatie e
stabilita intre doua vehicule aflate pe benzi adiacente, scenariul de simulare ia in considerare
un drum drept cu doud benzi de circulatie in acelasi sens. Pista de testare are doud benzi,
fiecare cu o latime w=3,50 m (autostrazile au cel putin doua benzi de circulatie pe fiecare
sens, cu o latime tipica intre 3,50 m si 3,75 m fiecare [60]) si se presupune ca vehiculele vor
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ocupa centrul benzilor corespunzatoare, la 1,75 m si, respectiv, la 5,25 m proiectate pe axa
Oy. O alta presupunere este ca fotodetectorul este centrat de-a lungul axei longitudinale a
masinii receptoare.

Determinarea practica a distributiei luminoase a prototipului VLC

Figura 4.5 ilustreaza modelul de distributie a luminii emitatorului VLC, acesta fiind
determinat experimental pentru o distanta Intre 1 m si 8 m, de la 0° la £60°, valorile masurate
variind de la 26,39 pW/cm?1a 0,1 pW/cm?.

Determinarea experimentald a distributiei luminoase a emitatorului VLC confirma ca
prototipul de emitdtor VLC dezvoltat este in conformitate cu standardele minime impuse
sistemului de iluminat al unui vehicul [72] si ca are un tipar similar cu cel al vehiculelor
existente.

Iradianta [uW/cm?]

10 100 10!

60
50
40

20~
10~

Distanta longitudinala [m] Distanta laterala [m]

Figura 4.5. Determinarea experimentald a distributiei luminoase a prototipului VLC.
Procedura de testare in mediul exterior

Evaluarea experimentala a sistemului VLC a inceput cu o prima parte: examinarea
modelului de distributie a luminii pentru prototipul VLC. Aceasta investigatie si-a propus sa
stabileasca asemadnarea dintre modelul de distributie a luminii emitatorului VLC si cel al
vehiculelor comerciale.

A doua parte a investigatiei experimentale se axeaza pe determinarea performantelor
legaturii VLC intervehiculare, dar si a efectului nealinierii vehiculului asupra acestora. in
acest scop, se ia in considerare un scenariu cu un drum cu doud benzi, in care emitatorul VLC
poate fi pe aceeasi banda sau pe o banda adiacentd fata de cea pe care se afla receptorul VLC.
In urma acestor situatii, se va determina modul in care sunt influentate distanta minima la care
existd vizibilitate si distanta maxima de comunicatie pentru un anumit BER. Prin urmare,
pentru a avea o evaluare adecvatd a modului in care nealinierea vehiculului influenteaza acesti
parametri si pentru a trece de la un prototip de laborator la un sistem VLC functional
incorporat intr-un vehicul, este necesard o investigatie experimentald extinsa. Scenariul de
testare proiectat este ilustrat in Figura 4.6. Pentru a determina efectul nealinierii
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autovehiculelor, sistemul VLC intervehicular a fost testat in conditii de mediu exterior, pe un
drum cu doui benzi, in parcarea Universitatii Stefan cel Mare din Suceava. In acest scop,
emitatorul VLC (vehiculul Tx) a fost plasat pe a doua banda, in timp ce receptorul VLC
(vehiculul Rx) a fost plasat alternativ pe prima si pe a doua banda.

Aoy

}’TX Fotodetector

Figura 4.6. Scenarii de testare cu legiturd de comunicatie stabilitd intre doua vehicule aflate pe aceeasi banda si
cu legatura de comunicatie stabilita intre doud vehicule aflate pe benzi adiacente.

gl

Evaluarea experimentali a efectului nealinierii autovehiculelor si a
distantei intervehiculare asupra calitdtii comunicatiei

Rezultatele investigatiei experimentale a sistemului VLC V2V pentru scenariul cu doud
benzi sunt rezumate in Figura 4.7 si Figura 4.8. Astfel, Figura 4.7 ilustreaza rezultatele BER
pentru experimentele efectuate in conditii de noapte sub influenta luminilor fluorescente
pentru un FoV larg si pentru FOV ingust, in timp ce Figura 4.8 prezinta rezultatele testelor in
aceleasi conditii, dar in timpul zilei. Rezultatele experimentale aratd clar modul in care
nealinierea vehiculelor influenteaza performantele legaturii VLC V2V in ceea ce priveste
distanta minima de receptie, BER-ul si distanta maxima de comunicatie.

(=53 FoV Aceeasi banda / Condifi de noapte
215 FoV Bunil staerio Concil do ioapto ~—20° FoV Aceeasi banda / Conditii de noapte
* =+ 20° FoV Benzi adiacente / Condilii de noapte

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distanta longitudinala intervehiculara [m] Distanta longitudinala intervehiculara [m]

a) b)

Figura 4.7. Sumarul rezultatelor experimentale V2V ale BER-ului pentru teste efectuate in conditii de noapte,
sub influenta lampilor fluorescente: a) pentru un unghi de receptie de £53°; b) pentru un unghi de receptie de
+20°, cu colimator optic.

Dupa cum se poate vedea, montarea colimatorului optic, care are un FOV mai Ingust,
imbunatiteste SNR-ul si extinde regiunea de 1077-107° a ratei de erori pana la 50 m si distanta
maxima de comunicatie pand la 75 m. Astfel, aceste rezultate demonstreaza performantele
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tehnologiei VLC, care poate oferi legaturi V2V extrem de fiabile, cu BER-uri care pot cobori
pand la 1077 si distante de comunicatie de pana la 75 m. Cu toate acestea, dupd cum se poate
observa, la 75 m BER-ul creste semnificativ, atingdnd o valoare de 107>, Aceasta arati ci, din
cauza puterii optice scazute, aceasta este limita de distantd a configuratiei curente.

% 8000 uw/em? 2]
2400 e’ } Sosouiie ~20° FoV Aceeasi band / Condili de i 400 ufem? |

~==53° FoV Aceeasi banda / Conditii de zi -=-20° FoV Benzi adiacente / Conditii de zi

+53° FoV Benzi adiacente / Conditii de i

00
uW/em? 10

3100 uW/cm? 2400 "‘ff’_’_?.’-"“ ¥ 9000 w/cm?
3 a 2400 pW/cm? > H

o .
2400 pW/em? 4 w 0% f 400 pW/cm |
m |

<2 550 pw/em?
2
22000 700 pw/em:

e % 3500 pW/em? uw/em?

5000-9000 uW/cm?
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% 2000 pWfem?

Figura 4.8. Sumarul rezultatelor experimentale V2V ale BER-ului pentru teste efectuate in conditii necontrolate,
de zi: @) pentru un unghi de receptie de £53°; b) pentru un unghi de receptie de +20°, cu colimator optic.

In aceste circumstante, se poate observa ci performanta sistemelor VLC auto se
imbunatateste constant. Prin urmare, rezultatele acestor experimente oferd noi dovezi cu
privire la beneficiile asociate cu utilizarea tehnologiei VLC in aplicatii auto. Astfel, pe 1anga o
posibilitate de raspandire rapidd si un cost scazut generat de distributia larga a surselor de
lumina cu leduri, tehnologia VLC poate oferi distante de comunicatie decente si o fiabilitate
ridicata.

4.5. Testarea conceptului de masurare a distantei cu ajutorul unui
sistem de comunicatii prin lumina vizibila

Testarea blocului de masurare a distantei in conditii de laborator

TRANSCEIVER .
Date receptionate LEGENDA
Receptie
I 2 e .
Microcontroler || [ sincronizari
—
Date transmise
@ I impulsuri de masurare
Emisie
I— — [ : | Date
Date receptionate
Receptie 1
[ I '
Microcontroler /]
—
- w Date transmise
Intarziere constanta
Emisie
— — =

Figura 4.9. Solutia de implementare a reflexiei active pentru evitarea jitterului.
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Integrarea blocului de masurd VLR 1n cadrul prototipului VLC-R a inceput cu scrierea
codurilor necesare pentru partea de emisie si de receptie.
Daca la partea de emisie structura cadrelor de transmisie a datelor si a celor de masurare a
distantei a putut fi realizata fara impedimente majore, la partea de receptie s-au intampinat
dificultati la partea de reflexie activa. Concret, intrucat impulsurile pentru Intoarcerea
semnalului n-au putut fi construite pe baza intreruperilor, au aparut intarzieri aleatoare la
generarea bitilor, fenomen vizibil prin aparitia unui jitter al semnalului reflectat, fapt care ar fi
dus la generarea unor erori nepermise la masurarea distantei. Trebuie precizat ca latenta
intrinsecd a transceiverului slave (care poate fi considerata constantd) in transmiterea
semnalului reflectat nu e o problema majora, algoritmul putand tine cont de aceasta.
Intarzierile aleatoare insa nu pot fi compensate, eliminarea jitterului fiind imperios necesara.
Solutia gasita a fost ca microcontrolerul sa trimitd in timpul cadrului de masurare doar un
semnal de enable, care sa permita ntoarcerea efectiva a bitilor receptionati la intrarea
microcontrolerului cu ajutorul unor porti logice, ca in Figura 4.9, aceste porti logice putand fi
considerate cu latente constante.

Testarea sistemului de mdsurare a distantei simultan cu sistemul de
comunicatii prin lumina vizibila in conditii de laborator

Prototipul folosit pentru masuratori VLC-R consta din doua transceivere VLC, cate
unul pentru fiecare banc de test ce simuleaza un vehicul, cu functii integrate de masurare a
distantei si de diminuare a intensitatii luminoase, conform schemei bloc prezentate in Figura
3.14.

1100

1000

Trendline: y=27.94x+525.84

900
800
700

600

Timpul mediu masurat [ns]

500
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Distanta intervehiculara [m]

Figura 4.10. Rezultatele masuritorilor de distantd pentru prototipul VLC-R cu un BER mai mic de 1077,
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Rezultatele testelor ce demonstreaza validitatea conceptului pentru prototipul de
masurare a distantei V2V sunt rezumate in Figura 4.10. Procedura de testare s-a desfasurat pe
o distantd de la 1 la 20 de metri, din metru in metru, prin efectuarea a peste 300 de masuratori
la fiecare pas. Timpurile medii masurate au fost reprezentate pe grafic, iar valorile rezultate
ale deviatiei standard s-au incadrat intre valorile 0,87 ns si 3,3 ns. Linia masuratorilor indica 0
tendinta liniard, cu o diferentd medie de aproximativ 28 ns intre pasi si o latenta totala (zm+1s)
de 525,84 ns. In acelasi timp, insi, se observa ca graficul prezintd unele neliniarititi greu de
contracarat, deoarece sunt cauzate de functiile de transfer specifice ale diferitelor elemente:
leduri, canalul VLC, amplificatoarele de transimpedanta si, de asemenea, distributia specifica
a intensitatii luminoase a lampilor auto. in loc si ne bazam pe linia tendintei pentru estimarea
distantei, precizia va fi mai bund (cu o deviatie de aproximativ 10%) daca se va crea o mapare
cu valorile medii ca baza pentru comparatie, asa CuUm S-a mentionat anterior, in subcapitolul
3.5. In timpul testelor, sistemul V2V VLC a fost capabil si mentind un BER mai mic de 1077,
fara protocoale de corectare a erorilor. O concluzie suplimentara care poate fi trasda in urma
studierii graficului din Figura 4.10 este faptul ca latenta totald a celor doua sisteme, dupa
cum am mai precizat, este de 525,84 ns, ceea ce inseamna ca fiecare dintre cele doua sisteme
identice VLC-R are o latentd de aproximativ 0,3 ms, o valoare suficient de mica pentru a nu
influenta prea tare pragul maxim de 20 ms impus de aplicatiile de siguranta rutiera.

Discutii asupra rezultatelor de mdsurare a distantei odatid CU
transmiterea datelor prin sistemul de comunicatii cCU lumind vizibildi

Experimentele efectuate au demonstrat ca prototipul VLC este capabil sd includa o
functie de masurare a distantei mentinand in acelasi timp un BER mai mic de 1077, simultan
cu activarea functiei de diminuare a intensitatii luminoase la emisie. Odata ce maparea
distributiei erorilor de deplasare a timpilor este schimbatd intre vehicule prin canalele VLC,
sistemul are posibilitatea de a estima distanta intre vehicule pe baza unor timpi de zbor de
patru ori mai mari decat in abordarile conventionale bazate pe ToF, ceea ce reprezinta o baza
reald de pornire pentru dezvoltarea unui sistem precis de masurare. Prototipul a reusit sa
valideze ideea inovatoare a includerii erorilor de deplasare a timpilor in calculul distantei,
oferind posibilitatea unei precizii sporite pentru estimarile necesare in conditiile sigurantei
traficului rutier.

4.6. Testarea cresterii distantei VLC cu ajutorul supracresterii
curentului de impuls al ledurilor odata cu diminuarea
factorului de umplere

Pentru a evidentia posibilitatea extinderii distantei de comunicatie cu ajutorul
supracurentului de alimentare in impulsuri a ledurilor, s-a utilizat un prototip V2V VLC
similar cu cel utilizat in [2], asa cum e ilustrat in Figura 4.11. Sistemul include un banc de
test emitator si un banc de test receptor. Intre aceste doui bancuri de proba se afli canalul
VLC. Experimentele s-au desfasurat in conditii de laborator, cu lumina naturala si lumina
artificiald din surse fluorescente.

Cadrele transmise au un antet de sincronizare care semnaleaza inceputul unui nou flux
de date. Urmeaza cateva informatii legate de tehnica de codare, modulatie, rata de transfer al
datelor si lungimea mesajului. La sfarsitul cadrului se afla mesajul propriu-zis, acest camp de
date avand o lungime variabila, specificata in antet. Rata de transfer pentru acest experiment a
fost setata la 10 kb/s.

37

WWW.USV.ro



CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA UNUI SISTEM MIXT DE COMUNICATII VEHICULARE PRIN LUMINA
VIZIBILA CU INCORPORAREA DE FUNCTII SPECIFICE PENTRU CRESTEREA SIGURANTEI AUTO

Driverul
pentru leduri

Figura 4.11. Implementarea hardware a prototipului VLC folosit la testarea experimentala a cresterii distantei de
comunicatie la atenuarea intensitatii luminoase: a) emitatorul VLC; b) receptorul VLC.

Proceduri experimentale si metode de investigatie

Procedura experimentald are ca obiectiv evaluarea efectului asupra distantei de
comunicatie intr-un sistem V2V VLC ca urmare a supracresterii amplitudinii impulsurilor de
curent prin ledurile emitatorului, odata cu scaderea proportionalda a factorului de umplere.
Experimentele s-au desfasurat in mediu controlat, luandu-se in calcul doua scenarii: unul cu o
iradiantd medie la emisie de aproximativ 90 uW/cm?, potrivitd pentru luminile de frana, si
altul cu o iradiantd medie la emisie de aproximativ 6 pW/cm?, potrivitd pentru luminile de
pozitie.

Pentru fiecare scenariu, prototipul V2V VLC a fost testat pentru diferite valori ale
factorului de umplere, in timp ce distanta dintre emitatorul VLC si receptorul VLC a fost
crescuta treptat in pasi de 10 cm.

Determinarea experimentala a distantei de comunicatie ca efect al
supracresterii curentului de impuls al ledurilor odatd cu scaderea
factorului de umplere

Aceastd sectiune prezintd rezultatele experimentale ce aratd efectul supracresterii
amplitudinii impulsurilor de curent prin leduri odata cu scaderea factorului de umplere asupra
distantei maxime intr-o legatura de date V2V VLC in doua scenarii: cu lumini de frana si cu
lumini de pozitie.
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» Rezultatele experimentelor de laborator in scenariul cu lumini de frina

Testarea experimentala de laborator a urmat calea descrisa in sectiunea 4.6. Rezultatul
evaludrii pentru scenariul cu lumini de frana este prezentat in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Rezultatele experimentale de laborator, ce demonstreaza cresterea distantei odatd cu supracresterea
impulsurilor de curent la testele luminilor de frana.

Rata Factor Curent Emisie  Distanta
Modulatie [kb/s] BER  Conditii de [MA] optica \AY
umplere [uW/ecm?] [m]
Lumina 50% 350 90,2 7,7
ambianta: 40% 438 89,7 11,3
48 30% 583 88,5 13,4
VPPM 10 | <ip° WWem
modificat ziua,
la interior, 20% 875 88,4 16,8
CuU neoane
aprinse

» Rezultatele experimentelor de laborator in scenariul cu lumini de pozitie

Tabelul 4.3 prezinta rezultatele evaluarii experimentale pentru scenariul cu lumini de
pozitie, care s-a desfisurat cu o iradianti la emisie de aproximativ 6 pW/cm?.

Tabelul 4.3. Rezultatele experimentale de laborator, ce demonstreaza cresterea distantei la testele luminilor de
pozitie.

Emisie  Distanta

Modulatie [EE}S] BER  Conditii . optica \AYS
[uW/cm?] [m]

10% 100 5,65 6,8

Lumini 9% 111 5,61 7,3

ambianta: 8% 125 5,75 7,9

48 7% 143 5,98 8,9

VPPM 10 <10 uWicm?, 6% 167 6,01 9,9
modificat ziua, la 5% 200 5,96 11,0
interior, 4% 250 5,87 13,0

CU heoane 3% 333 5,82 15,3

aprinse 2% 500 5,81 19,1

1% 1000 5,3 25,2

» Rezultatele experimentelor in mediu exterior

Pentru a determina fezabilitatea conceptului propus, sistemul VLC a fost testat in
conditii de lumina solari exterioari, cu expunere indirectd la lumina. In timpul testelor,
iradianta luminii solare a variat intre 3.400 si 6.400 uW/cm?. Desi aceste prime teste au fost
facute 1n conditii statice, in viitor se intentioneaza efectuarea experimentelor in conditii de
mobilitate. Pentru scenariul de fata, transmitatorul VLC a fost montat in partea din spate a
unui vehicul. Figura 4.12 ilustreazi configuratia experimentala pentru testarea in aer liber. in
privinta distantei de comunicatie, fiecare test a inceput de la o distantd de 5 m intre vehicule,
distanta crescand treptat pani in punctul in care rata erorilor de bit a fost peste limita a 10°°.
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a semnalului VLG
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Figura 4.12. Sistemul experimental de testare VLC pentru cresterea distantei de comunicatie V2V, bazata pe
supracresterea amplitudinii impulsurilor de curent prin ledurile emititorului si scaderea proportionald a

factorului de umplere [68].

Datele experimentale prezentate in Tabelul 4.4 confirma viabilitatea conceptului
propus. Rezultatele aratd o crestere graduala a distantei de comunicatie pe masurd ce factorul
de umplere scade pas cu pas si amplitudinea impulsurilor de curent prin leduri creste
proportional. Dupa cum se poate observa, aceasta metoda a permis prototipului VLC pentru

DISEME!
delcomunicatie
v ariabila

vehicule si-si extindi limita de asigurare a unui BER <10°® de la 12 la 27 de metri, pe baza

unei scaderi a factorului de umplere de cinci ori.

Tabelul 4.4. Rezultatele experimentale in mediu exterior pentru cresterea distantei de comunicatic pe baza

supracresterii amplitudinii impulsurilor de curent prin ledurile limpilor de pozitie.

Emisie Curent | Factor

Modulatie [Eg}:l] BER aﬁr?gi(:rﬁle optici  mediu de
[uW/em?]  [mA] | umplere
Lumina 50%
zilei: 40%
\nglca)gil:‘/ilcat 10 <108 3.400- =134 150 30%
6.400 20%
},lW/sz 10%
40

Distanta

V2V
[m]

12m
14 m
16 m
20m
27 m
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5. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE
SI DEZVOLTARI VIITOARE

5.1. Concluzii generale si contributii personale

Lucrarea de fatd vine cu o serie de contributii teoretice si practice care demonstreaza
indeplinirea obiectivelor stabilite.

Contributiile si rezultatele cercetarii au fost diseminate la nivel national si international,
in reviste si conferinte dedicate domeniului Inginerie Electronica, Telecomunicatii si
Tehnologii Informationale intr-un numar de 24 de lucriri stiintifice (dintre care 13 sunt
indexate Web of Science), dupa cum urmeaza:

- 2 in reviste Q1, 1 ca prim autor, indexate WoS;

- 7 in reviste Q2, 3 ca prim autor, indexate WoS;

- 5 in conferinte ISI/IEEE Explore, indexate WoS;

- 8 in conferinte ISI/IEEE Explore fara a fi (inca) indexate WoS;

- 1 capitol de carte la editura Springer;

- 1 cerere de brevet.

Contributii teoretice

Din punct de vedere teoretic, lucrarea de fata a urmarit analizarea catorva directii
principale:

v’ s-a facut o analizd a stadiului actual de cercetare si dezvoltare in domeniul
comunicatiilor optice neghidate, cu scopul identificarii principalelor tehnologii ce pot oferi o
aplicabilitate practica in domeniul comunicatiilor vehiculare;

Publicatii:

1. C. Beguni, S.-A. Avatamanitei, A.-M. Cailean, E. Zadobrischi, M. Dimian, H. Guan
and L. Chassagne, "Toward a mixed visible light communications and ranging system for
automotive applications,” 2019 6th International Symposium on Electrical and Electronics
Engineering (ISEEE), Galati, Romania, pp. 1-6.
https://doi.org/10.1109/ISEEE48094.2019.9136155

2. M. Dimian, E. Zadobrischi, A.-M. Ciilean, C. Beguni, S.-A. Avatamanitei, and P.
Pascu, “Digital transformation of the transport sector towards Smart and Sustainable
Mobility,” in L.-I. Cioca, L. lvascu, F.-G. Filip, B. Doina, (eds) Digital Transformation.
Intelligent Systems Reference Library, vol. 253, Springer, Cham, pp. 215-237, Apr. 2024.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-55952-5_11

v' s-a prezentat arhitectura tehnologiei VLC cu caracteristicile necesare in vederea
integrarii unor functii suplimentare, inclusiv VLR, cu avantajele si punctele slabe identificate,
in vederea utilizarii in aplicatii vehiculare potrivite pentru cresterea sigurantei rutiere CuU
prototipul propus;

v' s-a studiat efectul nealinierii vehiculelor asupra comunicatiilor prin lumina
vizibila;

Publicatie:

3. S.-A. Avatamanitei, C. Beguni, A.-M. Ciilean, M. Dimian, and V. Popa, “Evaluation
of Misalignment Effect in Vehicle-to-Vehicle Visible Light Communications: Experimental
Demonstration of a 75 Meters Link,” Sensors, vol. 21, no. 11, p. 3577, May 2021.
https://doi.org/10.3390/s21113577
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v' s-a analizat comportamentul canalului VLC si s-au facut simulari care sa indice
modul in care variaza raportul semnal-zgomot la care aceste sisteme vor fi expuse atunci cand
distanta dintre automobile creste;

v' s-a facut analiza si determinarea compatibilitatii tehnicilor de localizare cu
utilizarea in sisteme VLC destinate aplicatiilor rutiere;

v' s-a studiat cresterea rezistentei la zgomot si s-a propus un amplificator
transimpedanta cu etaj diferential potrivit pentru aplicatii vehiculare;

Publicatii-

4. C. Beguni, A.-M. Ciilean, S.-A. Avatamanitei and M. Dimian, "Photodiode
Amplifier with Transimpedance and Differential Stages for Automotive Visible Light
Applications,” 2020 International Conference on Development and Application Systems
(DAYS), Suceava, Romania, 2020, pp. 127-132.
https://doi.org/10.1109/DAS49615.2020.9108928

5. C. Beguni, A. Done, A-M. Ciilean, S.-A. Avatamanitei, E. Zadobrischi,
“Experimental demonstration of a visible light communications system based on binary
frequency-shift keying modulation: A new step toward improved noise resilience,” Sensors,
vol. 23, no. 11, p. 5001, May 2023. https://doi.org/10.3390/s23115001

v' s-a analizat posibilitatea cresterii distantei de comunicatie prin lumina cu tehnica
supracresterii curentului prin leduri proportional cu scaderea factorului de umplere;

Publicatie:

6. S.-A. Avatamanitei, A.-M. Cailean, C. Beguni, M. Dimian and V. Popa, "Analysis
Concerning the Usage of Visible Light Communications in Automotive Applications:
Achievable Distances vs. Optical Noise," 2020 International Conference on Development and
Application  Systems  (DAS),  Suceava, Romania, 2020, pp. 121-126.
https://doi.org/10.1109/DAS49615.2020.9108964

v' s-a analizat posibilitatea de implementare a functiei de masurare a distantei printr-
o metoda inovativa, prin care se combina tehnica de fingerprinting cu tehnica de estimare a
distantei prin includerea erorii de deplasare a timpilor la tranzitia de prag;

v' s-au extins studiile anterioare cu privire la posibilitatea implementarii functiei de
diminuare a intensitatii luminoase a emitatorului VLC cu mentinerea legaturii de date;

Publicatii:

7. A--M. Ciilean, C. Beguni, S.-A. Avatamanitei, M. Dimian, L. Chassagne, B.
Béchadergue, "Experimental Evaluation of an Indoor Visible Light Communications System
in Light Dimming Conditions,” 2023 31st Telecommunications Forum (TELFOR), Belgrade,
Serbia, 2023, pp. 1-4. https://doi.org/10.1109/TELFOR59449.2023.10372674

8. C. Beguni, A.-M. Cailean, S.-A. Avitamanitei, and M. Dimian, “Analysis and
Experimental Investigation of the Light Dimming Effect on Automotive Visible Light
Communications Performances,” Sensors, vol. 21, no. 13, p. 4446, Jun. 2021. (Q1 Journal -
ISI Impact factor 2021-2022 = 3,576) https://doi.org/10.3390/s21134446

v' s-a analizat modul in care se poate realiza integrarea unor functii suplimentare in
cadrul unui sistem VLC, cum ar fi posibilitatea diminuarii intensititii luminoase fara
pierderea legdturii de date si posibilitatea implementarii masurdrii distantei pe baza unui
protocol VPPM modificat si a multiplexarii TDM.

Contributii practice

Teza de fata vine cu urmatoarele contributii practice:

v' s-a validat experimental blocul de comunicatie prin lumina vizibila al prototipul
VLC-R pentru o distanti-record V2V de 185 m in conditiile unei legaturi de date mentinute
cu un BER mai mic de 107° cu ajutorul unui far auto comercial cu leduri;
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Publicatie:

9. A-M. Ciilean, C. Beguni, S.-A. Avatamanitei and M. Dimian, "Experimental
Demonstration of a 185 meters Vehicular Visible Light Communications Link," 2021 IEEE
Photonics Conference (IPC), 2021, pp. 1-2. https://doi.org/10.1109/IPC48725.2021.9592878

v' s-a validat experimental blocul de comunicatie prin lumina vizibild al prototipul
VLC-R pentru o distanti-record 12V de 188 m in conditiile unei legaturi de date mentinute cu
un BER mai mic de 1072 cu ajutorul unui semafor comercial cu leduri;

Publicatie:

10. A.-M. Ciilean, S.-A. Avatamanitei, C. Beguni, V. Popa and M. Dimian,
"Experimental Demonstration of a 188 meters Infrastructure-to-Vehicle Visible Light
Communications Link in Outdoor Conditions,” 2021 IEEE Sensors Applications Symposium
(SAS), 2021, pp. 1-6. https://doi.org/10.1109/SAS51076.2021.9530174

v' s-a validat experimental blocul de comunicatie prin lumina vizibila al prototipul
VLC-R pentru prima data cu ajutorul lampilor de semnalizare ale unui indicator al trecerii
de pietoni, obtinandu-se 0 distanta de comunicatie 12V de 27 m in conditii de zi, cu un BER
mai mic de 1072 si o distantdi de comunicatie de 40 m in conditii de noapte, cu un BER mai
mic de 107° efectuandu-se inclusiv teste in conditii identice cu cele din traficul real;

Publicatii:

11. C. Beguni, E. Zadobrischi, S.-A. Avatimanitei 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. https://doi.org/10.1109/ISETC56213.2022.10009985

12. A.-M. Ciilean, C. Beguni, S.-A. Avatamanitei, M. Dimian, and V. Popa, “Design,
Implementation and Experimental Investigation of a Pedestrian Street Crossing Assistance
System Based on Visible Light Communications,” Sensors, vol. 22, no. 15, p. 5481, Jul. 2022.
https://doi.org/10.3390/s22155481

v s-a evaluat experimental performanta unei legaturi VLC cu prototipul
implementat si s-a demonstrat pentru prima data ca poate sustine legaturi de date V2V pinda
la 75 m cu ajutorul unor stopuri comerciale cu leduri, cu un BER mai mic de 10°3;

v s-a evaluat experimental efectul nealinierii autovehiculelor si al distantei
intervehiculare asupra calitdfii comunicatiei, punandu-se 1n evidentd importanta filtrului
optic §i a ingustarii campului vizual cu ajutorul colimatorului;

Publicatii:

13. S.-A. Avatamanitei, A.-M. Ciilean, C. Beguni, V. Popa and M. Dimian,
"Experimental Investigation of Visible Light Communications Coverage in Vehicle-to-
Vehicle Applications,” 2021 International Conference on Artificial Intelligence and Computer
Science Technology (ICAICST), 2021, pp. 135-140.

https://doi.org/10.1109/ICAICST53116.2021.9497804

14. A.-M. Ciilean, S.-A. Avatamanitei, C. Beguni, “Driving Toward Connectivity:
Vehicular Visible Light Communications Receiver with Adaptive Field of View for Enhanced
Noise Resilience and Mobility,” Sensors, Vol. 24, no. 9, p. 2814, Apr. 2024.
https://doi.org/10.3390/s24092814

v s-a validat experimental mecanismul de diminuare a intensitatii luminoase bazat
pe supracresterea curentului de impuls al ledurilor odatd cu micsorarea factorului de umplere,
avand ca rezultat o crestere a distantei de comunicatie de pdna la 370% in conditii
controlate si de pind la 250% in conditii de mediu exterior,

Publicatii:

15. C. Beguni, A.-M. Cailean, S.-A. Avatamanitei, E. Zadobrischi, A.-D. Potorac,
"Increasing Vehicular Visible Light Communications Range Based on LED Current
Overdriving:  Experimental Demonstration in Outdoor Conditions,” 2023 31st
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Telecommunications Forum  (TELFOR), Belgrade, Serbia, 2023, pp. 1-4.
https://doi.org/10.1109/TEL FOR59449.2023.10372808

16. C. Beguni, A.-M. Ciilean, S.-A. Avatamanitei, A.-D. Potorac, E. Zadobrischi, M.
Dimian, "Increasing Vehicular Visible Light Communications Range Based on LED Current
Overdriving and Variable Pulse Position Modulation: Concept and Experimental Validation,"
Sensors, vol. 23, no. 7, p. 3656, Mar. 2023. https://doi.org/10.3390/s23073656

v' prin experimentele efectuate, s-a aratat ca prototipul VLC-R propus este capabil
sa mdsoare distanta CU o marji de eroare de patru ori mai mica simultan cu transmiterea
datelor la un BER sub 1077 si cu functia de diminuare a intensititii luminoase la emisie
activata, ceea ce demonstreaza capabilitatea sistemului integrat VLC-R,

v' din masuratorile facute, s-a constatat ca latenta hardware a sistemului VLC-R
este mai micd de 0,6 ms, ceea ce demonstreaza faptul ca prototipul poate fi utilizat in aplicatii
de siguranta rutiera.

v' s-a validat experimental functionarea sistemului VLC inclusiv in interiorul unui
autovehicul, prin intermediul luminii ambiante distribuite cu ajutorul unor fibre optice.

Publicatii:

17. A.-M. Ciilean, C. Beguni, S.-A. Aviatamanitei, E. Zadobrischi, M. Dimian, B.
Bechadergue, L. Chassagne, "Introducing A New Paradigm in Visible Light
Communications: Light Distribution With Optical Fibers,” 2023 31st Telecommunications
Forum (TELFOR), Belgrade, Serbia, 2023, pp. 1-4.
https://doi.org/10.1109/TELFOR59449.2023.10372695

18. C. Beguni, A.-M. Cailean, S.-A. Avatamanitei, E. Zadobrischi, R. Stoler, M.
Dimian, V. Popa, B. Bechadergue, and L. Chassagne, "In-Vehicle Visible Light
Communications Data Transmission System Using Optical Fiber Distributed Light:
Implementation and Experimental Evaluation”, Sensors, vol. 22, no. 18, Sep. 2022.
https://doi.org/10.3390/s22186738

Pe baza rezultatelor obtinute, lucrarea de fatd demonstreazd capacitatea tehnologiei
VLC de a mentine legaturi de date V2V si 12V fiabile, indeplinindu-se obiectivele trasate.

Contributii in domenii conexe

Activitatea de studiu facuta in cadrul programului de cercetare stiintifica a prezentat
oportunitdti de deschidere catre alte domenii de cercetare, care s-au concretizat prin
publicarea unor lucrari pe teme conexe, dupd cum se poate observa mai jos:

19. A.-M. Ciilean, S.-A. Avatamanitei, C. Beguni, E. Zadobrischi, M. Dimian,
"Lighting Efficiency: Using Visible Light Communications Technology for Enhanced Energy
Management in Built Environment and Beyond,” 2024 International Conference on
Development and Application Systems (DAS), Suceava, Romania, 2024.

20. A.-M. Cailean, S.-A. Aviatamanitei, C. Beguni, E. Zadobrischi, M. Dimian, V.
Popa, “Visible light communications-based assistance system for the blind and visually
impaired: Design, implementation, and intensive experimental evaluation in a real-life
situation,” Sensors, vol. 23, no. 23, p. 9406, Nov. 2023. https://doi.org/10.3390/s23239406.

21. A.-M. Cailean, S.-A. Avatamanitei, C. Beguni, "Design and Experimental
Evaluation of a Visible Light Communications-Based Smart Backpack for Visually Impaired
Persons’ Assistance," 2023 31st Telecommunications Forum (TELFOR), Belgrade, Serbia,
2023, pp. 1-4. https://doi.org/10.1109/TELFOR59449.2023.10372606.

22. C. Beguni, A.-M. Ciilean, S.-A. Avatamanitei and M. Dimian, "Improved Single-
LED Pulse Oximeter Design Based on Multi-Wavelength Analysis,” 2022 International
Conference on Development and Application Systems (DAS), 2022, pp. 119-123.
https://doi.org/10.1109/DAS54948.2022.9786087.
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23. A. Lavric, C. Beguni, E. Zadobrischi, A.-M. Ciilean, and S.-A. Avatamanitei, "A
Comprehensive Survey on Emerging Assistive Technologies for Visually Impaired Persons:
Lighting the Path with Visible Light Communications and Artificial Intelligence
Innovations,” Sensors. (in curs de evaluare)

24. A.-M. Ciilean, S.-A. Avatamanitei, C. Beguni, E. Zadobrischi, E.-D. Lupu, M.
Dimian “Inteligent backpack for visually impaired persons,” Patent request nr.
AJ00757/23.11.2022, State Office for Inventions and Trademarks, Bucharest, Romania.

Implicarea in proiecte de cercetare din domeniul doctoral

In paralel cu cercetarea facuti in cadrul programului doctoral, am avut oportunitatea de
a ma putea implica si intr-o serie de proiecte de cercetare strans legate de programul de
cercetare stiintifica, dupa cum urmeaza:

P1  Proiect PN III, “Dezvoltarea de sisteme adaptive de comunicatii auto cu functii
de masurare a distantei intre autovehicule, bazat pe tehnologii prin lumina vizibila”
(AutoVLC-R), 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. Acest proiect a reprezentat o uriasa
oportunitate de a incepe o colaborare fructuoasd in domeniul programului doctoral cu
cercetatori de top din cadrul institutiei partenere Université de Versailles Saint-Quentin-en-
Yvelines - Université Paris-Saclay, ca urmare deplasarii efectuate in 2019 la Paris.

P2  Proiect PN III, "Platforma hibrida de comunicatii prin lumina vizibila si realitate
augmentata pentru dezvoltarea de sisteme inteligente de asistenta si siguranta activa a
autovehiculelor"” (CARSafe), cod proiect PN-I11-P3-1.2-PCCDI-2017-0917, contract nr.
21PCCDI/ 2018, perioada de derulare 01.2018—11.2022. Proiectul a reusit sa concentreze
expertize si rezultate de exceptie existente in 7 institutii din 5 regiuni de dezvoltare ale
Romaniei pentru realizarea unei platforme hibride de comunicatii prin lumind vizibila si
realitate augmentata pentru dezvoltarea de sisteme inteligente de asistenta si siguranta activa a
autovehiculelor. Am facut parte din acest proiect in perioada august 2020 — iunie 2022.

P3 Proiect PNRR IlI, "NetZeroCities — Centrul National de Competenta si solutii
pentru dezvoltarea oraselor inteligente climatic Neutre" (NetZeroCities), cod 6/16.11.2022,
contract de finantare 760007/30/12.2022. Fac parte din cadrul acestui proiect din mai 2023,
NetZeroCities fiind proiectul care a castigat competitia pentru dezvoltarea unicului Centru
National de Competente in domeniul Oragelor Inteligente si Neutre Climatic, beneficiind de o
finantare de 6 milioane de euro.

P4 Research Valorization Program 2.0 "Intelligent visible light communication
technology for car active safety and driver assistance (IVLC)". Echipa noastra a castigat
participarea in cadrul acestui program pe o perioada de 10 luni in 2022, pentru a primi sprijin
in tranzitia rezultatelor cercetarii noastre catre piata de larg consum, prin consiliere
personalizata, din partea unei echipe de mentori de top, cu sprijinul Agentiei pentru
Dezvoltare Regionald Nord-Est si al Bancii Mondiale.

Implicarea in proiecte de cercetare din domenii conexe

P5 Proiect "Excelentd in cercetare avansatd, leadership in inovare §i brevetare
pentru dezvoltarea universitatii si regiunii” (Excalibur), 1D 392, contract nr. 18PFE din
16.10.2018. Am colaborat in cadrul acestui proiect din decembrie 2019 pana in septembrie
2020.

P6 Proiect PNRR Ill, "Crearea si dezvoltarea Centrului de orientare, asociere si
consiliere in cariera de cercetator pentru Regiunea de dezvoltare Nord-Est a Romdniei in
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cadrul Universitatii ,, Stefan cel Mare” din Suceava" (COACH USV), apel nr PNRR-111-C9-
2022 — 110. Colaborez cu echipa din cadrul acestui proiect din septembrie 2023. COACH
USV este un proiect de aproximativ 1 milion de euro, cofinantat din PNRR, pentru infiintarea
si dezvoltarea singurului centru regional de consiliere in cariera de cercetator pentru Regiunea
Nord-Est, asociat European Research Area Talent Platform.

P7 Proiect PN I, "Lumind pentru orbi: Sistem de asistentd a persoanelor
nevazatoare bazat pe tehnologia comunicatiilor prin lumina vizibila" (Light4Blind), cod
proiect PN-111-P2-2.1-PED-2021-4233, contract nr. 692PED/24.06.2022, perioada de
derulare 24.06.2022 — 26.06.2024. Am fost membru activ in cadrul acestui proiect pe toata
durata desfasurarii sale, fiind intr-un domeniu conex strans legat de activitatea desfasurata in
cadrul programului de cercetare.

P8 Proiect "Monitorizarea microclimatului in tabouri electrice de JT si MT, cu
transmiterea datelor la distanta" (Monit uCLIMAT), Partea |, nr. 2752/172/08.02.2021,
10.03.2021-30.04.2021. Fiind finantat de o companie privata, acest proiect a reprezentat o
oportunitate prin care am putut sa extind colaborarea inclusiv cu mediul privat.

Rapoarte de cercetare

1. Catalin Beguni, ,,Starea actuald a cercetarii in domeniul comunicatiilor prin lumina
vizibila”, Referat 1, 2022.

2. Catalin Beguni, ,,Contributii la dezvoltarea sistemelor de masurare a distantei intre
autovehicule”, Referat 2, 2023.

3. Catalin Beguni, ,,Contributii la dezvoltarea sistemelor de comunicatii prin lumina vizibila
cu caracteristici de masurare a distantei”, Referat 3, 2023.

Impactul rezultatelor cercetarii

Cercetarile publicate au obtinut un numar total de 143 de citari, rezultand un h-index de
7 conform raportului oferit de Google Scholar, 70 dintre citari fiind indexate si in ISI —
Clarivate Web of Science.

5.2. Dezvoltari viitoare

Lucrarile viitoare pe aceasta tema Se vor orienta spre evaluarea sistemului VLC-R cu
functii suplimentare pentru cresterea sigurantei rutiere in situatii reale de trafic. Astfel de
experimente sunt extrem de complexe in ceea ce priveste conectivitatea, siguranta si
repetabilitatea masuratorilor. Cercetarea pe acest subiect implicd o evaluare experimentalad
intensiva a prototipului VLC-R in conditii mobile, cu sistemul instalat pe vehicule reale. In
acest scop s-au pregatit bancuri de test ce pot fi montate pe autovehicule, in vederea efectuarii
testelor in conditii reale de trafic. Testele preliminare efectuate au aratat ca sistemul este
capabil sd mentind o comunicatie fiabild in regim extraurban, experimentand pierderi ale
pachetelor de date doar in situatia unor viraje extrem de stranse, cum ar fi in cazul virajelor la
stanga sau la dreapta in intersectiile din mediul urban.

Incercarea de a aborda o provocare a sistemelor VLC-R (de exemplu, cresterea
rezistentei la zgomotul optic) poate duce la inrautatirea altor caracteristici. Abordarea unitara
a tuturor dificultatilor, propusa in [2], ar putea fi 0 solutie la aceasta dilema. Astfel, pe baza
unei arhitecturi autoadaptive la mediu, s-ar putea analiza si seta in mod automat parametrii
optimi (de exemplu, modulatia, codarea, rata de transfer etc.) pentru obtinerea performantei
maxime. Mai mult, se impune si necesitatea ca receptorul sa-si poate adapta parametrii interni
(unghiul de vizibilitate, castigul, tipul filtrului etc.) ca sa optimizeze semnalul receptionat.
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