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Capitolul 1

Introducere

Comunicarea vehiculard este esentiald pentru avansarea sistemelor de transport inteligente (ITS),
permitand schimbul de date intre vehicule si infrastructurd pentru a imbundtati siguranta si
eficienta traficului. Comunicarea infrastructurd—vehicul (I2V) sprijind planificarea rutelor si
actualizarile de servicii, in timp ce comunicarea vehicul-vehicul (V2V) este vitald pentru functii
de sigurantd precum avertizdrile de franare si evitarea coliziunilor. Desi tehnologiile bazate pe
frecventd radio (RF), cum ar fi comunicatiile dedicate pe distante scurte (DSRC), au sustinut
aceste aplicatii, ele se confruntd cu limitari in ceea ce priveste fiabilitatea si performanta, mai ales
in conditii de trafic dens si medii obstructionate. Pentru a rdspunde acestor provocari,
comunicatiile optice au aparut ca o alternativa solidd. Dintre tehnicile optice, comunicatia prin
lumind vizibild (VLC) se remarca prin latimea mare de banda, imunitatea la interferentele RF si
potentialul de a oferi retele vehiculare rapide si sigure [1], [2], [3], [4].VLC este o tehnologie
wireless emergenta care utilizeazda LED-uri albe pentru a transmite atdt informatie, cat si
iluminare. Ea opereaza in cadrul spectrului luminii vizibile (380-750 nm; 430-790 THz), asa
cum este ilustrat in Figura 1.1[1]. VLC oferd avantaje fatd de comunicatiile RF, inclusiv utilizarea
in conditii de sigurantd a frecventelor pentru oameni, lipsa interferentei cu echipamentele
electronice sensibile si o latime de bandd gratuitd, neinregistratd. Este eficientd energetic,
utilizdnd LED-uri compacte si cu cost redus [1], [5], [6]. VLC este potrivita atat pentru mediile
interioare, cat si pentru cele exterioare. Dupa succesul tehnologiei Li-Fi [7],VLC pentru interior
a cunoscut o dezvoltare semnificativd. VLC vehiculard, desi promitétoare, evolueaza mai lent din
cauza provocirilor de mediu. In ITS, LED-urile sustin atat iluminatul, cat si comunicarea [8], [9].
VLC permite legaturi V2V si V2I folosind infrastructura LED existentd [1], [10]. Obiectivele
includ imbunatdtirea sigurantei, reducerea accidentelor si cresterea eficientei. Cu toate acestea,
existd provocari precum limitdrile de linie de vizibilitate (LOS),efectele meteorologice, reflexiile
s1 variatia intensittii LED-urilor .

3 KHz 300 MHz 300 GHz 430 THz 790 THz 30 PHz 30 EHz
Frequency

Radio Microwave | Infrared ibl Ultraviolet X-ray Gamma

Wavelength
10°m im 1mm 750 nm 380 nm 10 nm 0.01 nm

Figura 1.1 Regiunea spectrului luminii vizibile

1.1 Arhitecturi VLC

Sistemul VLC include un transmitator, un receptor si un canal de comunicatie. Lumina alba emisa
de LED-uri este modulata si transmisd prin canalul wireless optic. La receptor, un fotodetector
(PD) detecteaza lumina modulatd. Cea mai frecvent utilizata tehnicd este Modulatia in Intensitate
s1 Detectia Directa (IM/DD) [1], [6], [11], [12]. Conexiunea dintre transmitdtor si receptor are loc
prin canalul optic in spatiu liber. Lumina, fiind o undd electromagneticd, scade in intensitate
proportional cu patratul distantei, la fel ca in alte sisteme wireless. In proiectarea sistemelor VLC,



factorii de influenta diferd intre mediile interioare si cele exterioare. Interferentele din interior
provin din reflexiile peretilor sau ale obiectelor si din prezenta altor utilizatori din apropiere.
Comunicarea VLC 1n exterior este afectatd de factori de mediu precum lumina solard si lumina
artificiala, zgomotul optic, atenuarea cauzatd de conditiile meteorologice, miscarea utilizatorilor,
traficul rutier si densitatea utilizatorilor [1], [13], [14], [12].

1.2 Avantaje si provocari ale comunicatiilor VLC vehiculare

VLC ofera mai multe avantaje distincte:

- Spectrul sdu de frecventd nu prezinta niciun risc pentru sandtatea umana [1].

- Asigurd performanta fiabila fara a interfera cu dispozitivele electronice.

- Functioneaza intr-un spectru nelicentiat, oferind o latime de bandd vasta fard
restrictii legale [1].

- Indeplineste simultan functiile de comunicare si iluminare.

- Este eficient din punct de vedere energetic comparativ cu sistemele RF, utilizand
LED-uri compacte, economice si cu consum redus de energie [1].

Totusi, sistemele VLC pentru vehicule se confruntd cu mai multe provocari:

- Dependenta de linia de vedere (LOS), deoarece conexiunea LOS nu este intotdeauna
disponibild de-a lungul drumului.

- Efectele conditiilor meteorologice, inclusiv ploaie, ninsoare, ceata si gheata.
- Interferenta din partea surselor de lumina naturale si artificiale [1].

Pentru legaturi VLC vehiculare precise, modelele realiste de canal ar trebui sd incorporeze
urmatorii parametri cheie:

¢ Model asimetric: Modelul Lambertian este utilizat pe scard larga pentru aplicatiile in
interior [14], [15] si presupune radiatie luminoasd simetricd. Cu toate acestea, in VLC
vehicular, modulele de iluminat sunt faruri si stopuri asimetrice care indeplinesc roluri
diferite [1].

o Mobilitate: Linia de vedere (LOS) intre transmitator si receptor face ca alinierea spatiald
precisd sd fie criticd. Miscarea poate perturba legdturile intre vehicule sau cu
infrastructura [1].

¢ Conditii meteorologice: Conditiile meteorologice nefavorabile, precum ninsoarea,
ceata si ploaia, degradeazd comunicatiile VLC vehiculare. Lumina interactioneaza cu
particulele atmosferice prin difractie, Imprastiere si absorbtie, reducand puterea si
calitatea semnalului [1].

Prin urmare, implementarea sistemelor vehiculare VLC asistate de relee este esentiala pentru
extinderea intervalului de comunicare. Aceste arhitecturi multi-hop sunt deosebit de utile in
platoanele vehiculare emergente, facilitind comunicarea continud intre vehiculul principal si cel
care 1l urmeaza. Performanta legaturilor VLC vehiculare este influentatd de mai multi factori
cheie, iar vizibilitatea joaca un rol crucial in determinarea distantei maxime posibile.



1.3 Problema de cercetare, obiectivele si limitarile

Conceptul de VLC vehicular este esential pentru sistemele de transport inteligente (ITS) pentru
a Tmbunatati siguranta rutierd, fluxul de trafic si eficienta combustibilului. Pentru a studia
performanta sistemelor VLC pentru vehicule, modelele realiste de canal reprezinta primul pas.

Rezultatele anterioare sau concentrat pe modelarea canalelor din interior, ceea ce nu se
aplica sistemelor VLC vehiculare, care au caracteristici fundamental diferite. De
exemplu, studiile anterioare au presupus un model idealizat Lambertian pentru sursele
de lumina ale vehiculului, care nu se potriveste cu caracteristicile de iluminare ale
farurilor si stopurilor vehiculului, semafoarelor si iluminatului stradal, cu distributiile lor
asimetrice de intensitate. Orice modificare a modelului de antena va afecta semnificativ
performanta comunicarii.

Performanta sistemelor VLC vehiculare poate fi semnificativ influentatd de factori
precum reflectivitatea suprafetei drumului, tipul de drum, conditiile meteorologice,
echipamentele vehiculului si infrastructura, dimensiunea deschiderii receptorului si
iluminarea ambientald. Prin urmare, existd o nevoie urgenta de cercetare aprofundata in
acest domeniu, cu un accent deosebit pe aplicatiile sale specifice in siguranta rutier,
utilizdnd metode realiste si practice de modelare a canalului.

Lipsa liniei de vedere (LOS) in sistemele VLC vehiculare reprezintd o provocare majora.
Comunicarea multi-hop rezolva aceastd problemd prin transmiterea datelor de la
vehiculul sursd prin unul sau mai multe vehicule intermediare, denumite ,,releu", pana
cand ajung la vehiculul destinatie.

Prin urmare, principalele obiective ale tezei mele sunt urmatoarele:

Se examineaza performanta sistemelor VLC vehiculare utilizand modele de canal realiste
care iau in considerare influenta tuturor factorilor mentionati anterior.

Se investigheazd performanta sistemelor VLC vehiculare bazate pe tehnici de retranslatie

aplicatii si pentru a creste raza de transmisie.

in primul rind, dezvoltim o expresie analitici completd pentru distanta maxima de
comunicatie a sistemelor V2V-VLC cu retranslatie multi-hop, ca functie de obiectivele
de capacitate ale sistemului, integrand toti parametrii esentiali ai emitatorului, sistemului,
retranslatiilor si mediului. Expresia propusa ia in considerare modelul asimetric al
farurilor vehiculului si este o functie de urmatorii factori:

a. Puterea de transmisie Pt

b. Latimea de banda a sistemului B

c.  Numadrul de retranslatii M

d. Coeficientul de extinctie al conditiilor meteorologice ¢
e. Dimensiunea deschiderii detectorului D,

f.  Capacitatea tintd a sistemului C



- Ulterior, analizam modul in care diversi parametri influenteaza distanta de comunicatie
realizabild, ludnd in considerare diferite scenarii si conditii.

- Comparam apoi rezultatele expresiei propuse, bazatd pe modelul asimetric al farurilor,
cu cele obtinute pe baza modelului ideal Lambertian.

- In plus, comparam performanta sistemelor V2V-VLC cu retranslatie multi-hop propuse
cu performanta sistemelor fara tehnici de retranslatie.

- Pentru modelarea precisd a canalului, utilizdm functionalitatea de ray tracing non-
secvencial oferitd de simulatorul OpticStudio®, conform lucrarilor anterioare [16], [17].
Performanta generald a sistemului este evaluatd prin simuldri realizate in MATLAB
(MathWorks), permitand o analizd detaliatd a sistemului VLC vehicular in diverse
conditii de mediu si geometrie.

1.4 Continutul tezei de doctorat

Capitolul Doi oferd o revizuire cuprinzatoare a arhitecturii VLC in contexte vehiculare,
acoperind aplicatii precum platooning, gestionarea intersectiilor si coordonarea schimbdrii
benzilor. Sunt evidentiate provocdrile precum reflexiile de pe drum, interferenta luminii solare
si artificiale, si impactul conditiilor meteorologice, abordand, de asemenea, parametrii cheie de
modelare VLC precum asimetria iluminarii, mobilitatea si efectele atmosferice.

Capitolul Trei exploreaza performanta V2V VLC utilizdind urmarirea razelor nesecventiald
pentru modelarea precisa a canalului, luand in considerare emisiile inegale ale farurilor.
Analizeaza efectele deplasarii laterale, conditiilor meteorologice si luminii ambientale asupra
SNR, BER si capacititii, demonstrand cd acesti factori influenteazd semnificativ puterea
semnalului, ratele de eroare si debitul de date.

Capitolul Patru prezintd o evaluare detaliata a performantei V2V VLC sub modele realiste de
canal si conditii de mediu, comparand modelele Lambertian, Linear, Exponential si
Comprehensive in diferite scenarii meteorologice. Se evalueaza BER, SNR si capacitatea, cu
modelul comprehensiv validat folosind date empirice pentru acuratetea in conditii reale.

Capitolul Cinci investigheazd performanta V2V VLC cu multi-releu in conditii reale,
introducand un model in forma Inchisd pentru a estima distanta maxima pe baza capacitatii. Se
analizeaza efectele conditiilor meteorologice si ale parametrilor transceiverului, comparand
rezultatele cu modelul Lambertian pentru a dezvalui limitdrile acestuia. Studiul evidentiazd

vizibilitate scazuta.

Capitolul Sase incheie teza, rezumand principalele concluzii si contributii ale cercetarii.



Capitolul 2

Starea actuala a tehnologiei In
VLC si VLC vehiculare

Congestia traficului reprezintd o problema majora la nivel global, in special 1n tdrile in curs de
dezvoltare, cauzand intarzieri, consum crescut de combustibil si poluare. Cresterea numarului
de vehicule duce si la o ratd mai mare a accidentelor. Conform [18], eroarea umana este
responsabild pentru aproximativ 75% dintre accidentele rutiere. Implementarea sistemelor de
avertizare rutierd poate reduce coliziunile. Sistemele Inteligente de Transport (ITS) abordeaza
aceste provocari, sprijinind aplicatii de sigurantd precum alertele de pre-coliziune, franarea de
urgentd, avertismentele de schimbare a benzii si incalcdrile semnalizarii rutiere [19]. ITS
permite schimbul de date 1n timp real Intre vehicule, incluzand viteza, locatia, acceleratia si
starea motorului, Tmbundtatind siguranta si gestionarea traficului. ITS reprezintd un domeniu
prioritar de cercetare datoritd importantei sale in orasele inteligente ale viitorului [12], [20],
facilitind comunicarea in timp real intre vehicule si infrastructura pentru a reduce congestia si
a spori siguranta si confortul. Companii precum Google, Tesla si Uber dezvoltd vehicule
autonome ca parte a avansului in ITS. Acest progres a fost sprijinit de tehnologii emergente
care permit solutii avansate pentru transport. Exemple importante includ comunicatiile intre
vehicule (V2V) si comunicatiile vehicul-infrastructurd (V2I), cunoscute Impreuna sub numele
de sisteme V2X (vehicle-to-everything) [1], [2]. ITS trebuie sa utilizeze solutii scalabile,
flexibile si fiabile. In ultima perioads, cercetarea si standardizarea tehnologiilor V2X, in special
bazate pe frecvente radio (RF), au crescut semnificativ. Acestea includ comunicatiile dedicate
pe raza scurta (DSRC), adoptate de mai multi producdtori auto [21], si tehnologiile V2X bazate
pe retele celulare 5G (C-V2X) [22]. Desi sistemele RF sunt in prezent adecvate pentru ITS,
densitatea traficului din viitor ar putea cauza interferente, limitari de banda, latentd crescuta si
rate de transmisie reduse, afectand performanta comunicatiilor. Pentru a aborda aceste
provocari, comunicarea folosind lumina vizibila (VLC) a aparut ca o alternativa sau completare
promitatoare la tehnologiile RF [1], [23], [12]. VLC valorificd infrastructura de iluminat
existentd, cum ar fi semafoarele, farurile si stopurile echipate cu LED-uri. LED-urile oferd
luminozitate mai mare, comutare mai rapida, durata de viatd mai lunga si degajare mai mica de
caldurd comparativ cu ldmpile cu halogen [24], ceea ce le face ideale pentru sistemele
inteligente de transport. Desi cercetarea in domeniul VLC pentru medii interioare este avansata,
VLC-ul vehicular in exterior se afld incd intr-un stadiu incipient si necesitd cercetari si
dezvoltare suplimentare [1], [8], [6]. VLC-ul vehicular permite iluminatul si transmiterea de
date prin LED-urile din vehicule. Acesta oferd avantaje fatd de RF, precum rezistenta la
interferente, bruiaj si atacuri de tip spoofing, si utilizeazd un spectru larg si nelicentiat.



Comunicarea in linie directa de vizibilitate (LOS) ofera conexiuni sigure si eficiente, sustindnd
aplicatii de sigurantd precum detectarea prezentei vehiculelor si evitarea coliziunilor. Totust,
mentinerea LOS este dificild din cauza obstacolelor precum suprafetele rutiere, cladirile, alte
vehicule si elementele reflectorizante. Factorii de mediu precum ceata, ploaia, zdpada si gheata
degradeaza, de asemenea, fiabilitatea legaturii si performanta sistemului [1], [25], [26].

2.1 Avantajele VLC

+ Latime de banda mare si nelicentiatd
+  Sigur pentru sanatatea umana

+ Securitate si rezistentd la interferente
+ Eficientd energetica si costuri reduse.

2.2 Provocarile VLC
+  Obstructia liniei de vizibilitate (LoS)
«  Domeniu limitat de comunicare
* Interferente cauzate de zgomotul ambiental

2.3 Provocari si solutii in VLC vehicular

2.3.1 Impactul reflexiei

Conditiile meteorologice precum zdpada, ploaia si gheata afecteaza si mai mult reflectivitatea
suprafetei si stabilitatea legaturii NLOS (fara linie de vizibilitate directa) [30], [31]. Suprafetele
drumurilor pot amplifica semnalele reflectate, in special la anumite unghiuri. Distorsiunea
semnalelor optice prin reflexie, dispersie si atenuare influenteaza canalul VLC vehicular,
afectand performanta acestuia [1], [10], [30], [31].

2.3.2 Interferenta din surse de lumina ambientala

O problema majora pentru sistemele VLC vehiculare este interferenta provenita de la sursele
de lumina artificiald si naturald, care degradeaza performanta. Surse precum stalpii de iluminat
stradal, semafoarele, panourile publicitare si lumina solard contribuie la aceastd interferenta.
Lumina solara directa poate provoca efectul de retroiluminare, saturdnd receptorul si afectand
detectarea semnalului [1], 23], [32].

2.3.3 Conditii meteorologice

Ploaia degradeaza comunicatia V2V prin imprastierea, difractia si absorbtia semnalelor optice,
ducand la o atenuare si o dispersie semnificativd. Cercetarile au ardtat ca ceata are cel mai mare
impact asupra performantei VLC, evaludrile simulate si experimentale indicand cd aceasta
provoacd o degradare mai accentuatd decét ploaia si ninsoarea [1], 23], [33], [34], [35].

2.4 Aplicatii ale VLC vehicular

Tehnologia VLC permite diverse aplicatii pentru transportul inteligent, valorificand sistemele
de iluminat bazate pe LED-uri. Aceasta tehnologie este deosebit de utila pentru Imbunatatirea
sigurantei rutiere si a eficientei traficului, prin aplicatii precum comunicatiile vehicul-la-
vehicul (V2V), care sprijina avertizdrile privind coliziunile, schimbarile cooperative de banda
s1 coordonarea intre vehicule. Comunicatiile vehicul-la-infrastructura (V2I) permit vehiculelor



sd primeascd date de la semafoare, indicatoare rutiere LED si stilpi de iluminat.VLC
faciliteazd, de asemenea, aplicatii precum alertele pentru vehiculele de urgenta si coordonarea
in intersectii. Avantajele sale, precum latenta redusd, rezistenta la interferente electromagnetice
si precizia comunicatiei directionale, o fac ideald pentru scenarii de vizibilitate pe distantd
scurtd, In medii de trafic dinamice.Aplicatii esentiale ale VLC vehicular [1], [5], [36]:

* Schimbarea benzii de circulatie

* Asistentd in intersectii

* Plutonare (Platooning)

2.5 Parametri critici in VLC vehicular

2.5.1 Model asimetric

Legaturile VLC vehiculare sunt asimetrice din cauza puterii mai mari emise de faruri comparativ
cu stopurile [1], [39], [40].

2.5.2 Mobilitatea

Alinierea legaturii VLC este dificild din cauza miscdrii vehiculelor si a cdmpului vizual (FOV)
ingust al receptorilor bazati pe fotodioda. Lentilele cu un cdmp vizual mai larg ajutd, dar cresc si
zgomotul de fond, reducand astfel claritatea semnalului [1], [38], [41].

2.5.3 Conditiile atmosferice

Conditiile atmosferice precum ploaia, ceata si ninsoarea atenuaza semnalele VLC vehiculare prin
dispersia luminii si blocarea fotonilor din cauza picaturilor dense de apa [1], [42], [35], [43], [44].

2.6.4 Dimensiunea deschiderii receptorului

Aperturile mai mari ale receptorului Imbundtatesc puterea semnalului, 1n special in conditii de
vizibilitate redusa, dar cresc si sensibilitatea la lumina ambientald si la alinierea gresitd [1],
[12], [10].

2.6 Concluzii

Comunicarea prin lumind vizibila (VLC) joaca un rol esential in sistemele inteligente de transport
(ITS), facilitdnd schimbul de informatii intre vehicule si infrastructurd. Aceastd tehnologie
contribuie la atingerea obiectivelor cheie ale ITS, precum Imbunatatirea sigurantei rutiere,
sporirea confortului pasagerilor si optimizarea fluxului de trafic. In acest capitol, am revizuit mai
intai cele mai recente tehnologii in domeniul VLC si al comunicatiilor VLC vehiculare, precum
si aplicatiile lor variate, incluzand controlul traficului, asistenta in intersectii si suportul pentru
schimbarea benzii de circulatie.Am evidentiat apoi principalele provocari ale sistemelor VLC,
precum impactul reflexiilor de pe suprafata drumului, interferentele cauzate de lumina solara si
iluminatul artificial, precum si efectele variatiilor meteorologice.in plus, am discutat parametrii
esentiali pentru modelarea canalelor VLC, incluzand factori precum natura asimetricd a surselor
de lumind de pe vehicule, miscarea vehiculului §i caracteristicile mediului de propagare
atmosferic.Pe baza cercetarilor prezentate in acest capitol, am publicat urmatoarea lucrare :

[1] Al Hasnawi, R., & Marghescu, 1.“4 Survey of Vehicular VLC Methodologies” Sensors 24(2),
598 ,(2024). (WOS:001151044400001).



Capitolul 3

Evaluarea performantei V2V-VLC
in functie de conditiile de mediu:
abordare teoretica si prin simulare

3.1 Modelarea sistemului si a canalului si a zgomotului

3.1.1 Modelarea sistemului

In scenariul prezentat in Figura 3.1, este investigat un sistem V2V VLC. Doud vehicule circuld pe
un drum cu doud benzi, cu o latime de Wr. Acestea sunt separate de o distanta longitudinala d, cu o
posibild deplasare laterala dh. Vehiculul transmitédtor (V1) este echipat cu doud faruri (TX1 si TX2)
cu modele asimetrice si o putere de transmisie Pt. Vehiculul receptor (V2) este echipat cu un
fotodetector (RX) cu un raspuns » si un diametru al deschiderii Dr, esential pentru captarea
semnalului luminos. Acest scenariu 1a in considerare caracteristicile drumului, configuratiile
emitdtorului si receptorului si pozitionarea celor doua vehicule pentru a evalua performanta
comunicatiei dintre ele [43], [44], [45].

3.1.2 Modelarea canalului

Raspunsul canalului pentru canalele VLC poate fi exprimat conform [16], [45], [46], [47].

hi(t) = Ty P ()8t =~ 7,(K)) G.1)
Un model de canal cuprinzator poate fi oferit in [17], [16], [45], [46], [16]:
1, 2
Dr(szjThiz ) 2 2 Dp :
Heomprehensive modet = W exp| —c /d +dy, W 3.2)

3.1.3 Modelarea zgomotului

Pentru modelarea zgomotului, sistemele V2V VLC sunt susceptibile la zgomotul de fundal
(reprezentat prin zgomot termic si zgomot de tip shot). Prin urmare, variatia totald a sistemului V2V
VLC poate fi exprimatd conform [48], [49], [45], [46].

2 2 2
Ototal= Oshot + Uthermal, (3'3)
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Figura 3.1. Sistem VLC Vehicul-la-Vehicul (V2V)

3.2 Metrice de performanta

3.2.1 Performanta SNR

SNR pentru scenariul V2V VLC poate fi data de [43], [44].

(R Py Hy)?
SNR; = Y2, ——+, (3.3)

Ototal

3.2.2 Performanta BER
BER pentru scenariul V2V VLC este descrisa de [50], [43], [44]:

P =3erfe(2L) (34)

3.2.3 Performanta Capacitatii
Capacitatea sistemului pentru scenariul V2V VLC este descrisa de [43], [44]:

B exp ()y
C~Zm(1+2200), (3.5)

3.3 Rezultate Numerice si Discutie Analitica
3.3.1 Rezultate SNR

1.Impactul conditiilor meteorologice

Figura 3.2(a) investigheazd relatia dintre SNR si distantd. Ceata degradeazd semnificativ
performanta din cauza absorbtiei si imprastierii luminii.

2.Impactul deplasarii laterale

Figura 3.2(b) prezintd variatia raportului semnal-zgomot (SNR) in functie de distanta pentru
deplasari laterale de 0 m, 1 m, 2 m si 3,75 m. Deplasarile laterale mici au un impact redus, insa
deplasarile laterale mai mari degradeaza semnificativ performanta [43].

3.Impactul interferentei luminii ambientale

Figura 3.2(c) arata ca efectul interferentelor artificiale este redus in comparatie cu zgomotul produs
de lumina solara.

3.3.2 Rezultate BER

1.Impactul conditiilor meteorologice

Figura 3.3 (a) arata ca ceata moderatd si cea densd au un efect relativ mare.

2.Impactul deplasarii laterale

Figura 3.3(b) aratd ca la o deplasare laterala de d; = 3.75 m, performanta sistemului incepe sa se
deterioreze semnificativ [44].

3.Impactul interferentei luminii ambientale
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In Figura 3.3 (c), se observd ci zgomotul produs de iluminatul stradal are un efect mai redus
comparativ cu zgomotul produs de lumina solara.

3.3.3 Rezultate privind Capacitatea Realizabila
1.Impactul conditiilor meteorologice

Figura 3.4 (a) aratd cd ceata moderata si cea densd au un efect relativ mare.
2.Impactul deplasarii laterale
Figura 3.4 (b) aratd cd la o deplasare laterald d, = 3.75 m, performanta sistemului incepe si se

deterioreze semnificativ [44].

3.Impactul iluminatului ambiental
In Figura 3.4 (c), se observi ca zgomotul produs de iluminatul stradal pe timp de noapte are un
efect mai redus comparativ cu zgomotul solar din timpul zilei [44].
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3.4 Concluzii

Acest capitol ofera o evaluare cuprinzatoare a performantei unui sistem V2V-VLC. Analiza
utilizeaza o metoda de trasare de raze non-secventiala care ia in considerare distributia neuniforma
a emisiilor farurilor. Sunt examinati In detaliu indicatorii cheie de performantd, cum ar fi raportul
semnal-zgomot (SNR), rata de eroare a bitului (BER) si capacitatea sistemului. Studiul analizeaza
efectele deplasdrii laterale, ale conditiilor meteorologice variabile si ale interferentelor din
iluminatul ambiental. Rezultatele subliniaza rolul critic al conditiilor meteorologice, in special
densitatea cetii, in degradarea performantei sistemului V2V-VLC. Ceata deasd provoaca atenudri
semnificative din cauza dispersiei si absorbtiei, reducand considerabil numarul de fotoni care
ajung la receptor. Studiul confirmd, de asemenea, cd deplasdrile laterale influenteazd direct
performanta. In timp ce devierile mici provoaci degradari minore, cele mari reduc semnificativ
raportul SNR si raza de comunicare. Analiza aratd ca lumina solard directa are un impact mai mare
decat iluminatul stradal artificial. Lumina solard induce un zgomot spectral de intensitate ridicata
care poate satura fotodetectorii, degradind semnificativ integritatea semnalului. In schimb,
iluminatul stradal prezintd o intensitate mai scdzutd si, prin urmare, are un impact relativ mic
asupra performantei sistemului.

Rezultatele prezentate 1n acest capitol au fost publicate in:

1.[44] Al Hasnawi, R., Marghescu, 1., & Rusu-Casandra, A.“Reliability and Capacity Evaluation
for Vehicle-to-Vehicle VLC”.In 15th International Conference on Communications (COMM 2024,
October)(pp. 1-6). IEEE xplore, (DOI :10.1109/COMM62355.2024.10741390).

2.[43] Al Hasnawi, R., Marghescu, 1., & Amjed A Al-Mudhafar.“Comprehensive Evaluation of
Environmental Impact on the Performance of V2V Visible Light Communication”. In 5th Middle
East and North Africa Communications Conference (MENACOMM 2025)(pp.1-6). IEEE xplore,
(DOI:10.1109/MENACOMM®62946.2025.10911014).
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Capitolul 4

Evaluarea comparativa a modelelor de

canal pentru sistemeV2V-VLC realiste
4.1 Modelul Sistemului

Pentru modelul sistemului, ludm in considerare scenariul V2V-VLC prezentat in
Capitolul Trei (Figura 3.1).

4.2 Modelul canalului
4.2.1 Model cuprinzator

Pentru modelul cuprinzator, asa cum am explicat anterior in capitolul 3 (Ecuatia 3.2) .

4.2.2 Model Exponential
Castigul canalului este scris ca [45], [46], [53]:

HExponential model = Pt Ad~?B exp (—cd) 4.1)
14

4.2.3 Model Liniar
Castigul canalului este scris ca [45], [46], [53]:

Hpinear moder = Pe(ad + B), 4.2)
4.2.4 Model Lambertian
Castigul canalului este exprimat astfel: [55], [14], [45]:

7'[DR2
, —, —(m+1)
Hipampertian=10l0og, (% 2 ((# cos™(6;) cos(®; ))) exp (—c /dz + dhi2 >>, 4,3)
Model 21 /d2+dhi2

4.2.5 Model Empiric

Formula modelului de canal din [38], derivata prin ajustare de curbd la date empirice,
este exprimata astfel: [43], [45]:

HEmpirical =a+ f10-log 10(%’_}) (44)
4.3 Rezultate si discutii
4.3.1 Rezultatele BER

Figura 4.1 aratd BER in functie de distantd. Modelul cuprinzator se potriveste bine
pentru toate tipurile de vreme. Modelul Lambertian se abate in conditii meteo
nefavorabile, iar modelul liniar ignord efectele vremii. Modelul exponential se
potriveste indeaproape cu modelul cuprinzator[45].

4.3.2 Rezultatele capacitatii

12



Figura 4.3 aratd capacitatea sistemului 1n functie de distantd pentru patru conditii
meteorologice. Modelul cuprinzator functioneaza fiabil, in timp ce modelul Lambertian
se abate 1n conditii meteo nefavorabile. Modelul liniar ignora efectele vremii, iar
modelul exponential se potriveste bine. Capacitatea scade in ceata din cauza pierderii
fotonilor.

4.3.3 Evaluarea modelelor empirice si cuprinzatoare

Aceasta sectiune compara modelele cuprinzitor si empiric. In conditii de vreme senina
,Figura 4.2, acestea sunt foarte apropiate; totusi, in ceatd densa, modelul cuprinzator se

abate din cauza imprastierii, In timp ce modelul empiric rdimane neschimbat.
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Figura 4.1 Rezultatele BER in conditii meteorologice diferite

Clear Weather

Distance (m)

(a)

Thick Fog weather

Distance (m)

(b)

-40 _40

-45 as|
o
= =

)
g = < s0
= g
=] -]
B =
= -55 E s
2 =
=
s =
H
S 0 s -60
Comprehensive model b - . - -
omprehensive mode
-65
Empirical model 65 Compiricat moder
iri
=70
10 20 30 40 50 70 " - - “
10 20 30 40 50

Figura 4.2 Comparare: Model Cuprinzator vs. Model Empiric in (a) Vreme Clara si (b) Ceata

Densa

13



Capacity for clear weather

30

25F

N
5]

C (M bitis)

-
]

10}

—+— Comprehensive Model

—— Exponential Model

#— Lambertian Model

15 20 25 30 35 40
Distance, d (m)

(@)

Capacity for Moderate Fog weather

30

25

—— Comprehensive Model
—— linear Model
—— Exponential Model

—>— Lambertian Model

C (Mbitls)

30

Capacity for rainy weather

@
o

N
o

N
o

o
T

°
T

«

—— Comprehensive Model
—— linear Model

—— Exponential Model
——— Lambertian Model

o
10

15 20 25 30 35 40 45 50

Distance, d (m)

Capacity forThick Fog weather

—— Comprehensive Model
——*— linear Model

—+— Exponential Model

——=— Lambertian Model

20

C (M bitls)
@
C (M bits)

a
°
T

a

30 35 as 50

d (m)

40 45 50 10 15 20 25 40

Distance,

(@

o 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35
Distance, d (m)

(c)

Figura 4.3 Capacitatea sistemului in conditii meteorologice diferite

4.5 Concluzii

Acest capitol prezintd o analiza cuprinzatoare a sistemelor V2V-VLC utilizand patru
modele de canal in diferite conditii de mediu. Modelul cuprinzator a demonstrat cea
mai mare acuratete, desi ceata i-a redus performanta. Modelul Lambertian a avut
rezultate slabe in conditii meteorologice nefavorabile, In timp ce modelul liniar a
ignorat efectele mediului. Modelul exponential s-a potrivit foarte bine cu modelul
cuprinzitor, demonstrand o buni adaptabilitate. in conditii clare, modelul cuprinzator
s-a aliniat bine cu datele empirice, care au ramas neafectate de schimbarile
meteorologice.Constatarile discutate in acest capitol au fost publicate in urmatorul
articol:

[45] Al Hasnawi, R., Militaru, N., & Rusu-Casandra, A.“ Influence of Channel
Modeling and Atmospheric Conditions on the Reliability and Capacity of V2V VLC
Systems”. In 15th International Conference on Communications (COMM 2024,
October ), (pp. 1-6). IEEE xplore (DOI: 10.1109/COMM62355.2024.10741462).
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Capitolul 5

Evaluarea Performantei Multi-Hop
in Sistemele VLC Vehiculare

5.1 Modelul sistemului

Consideram un sistem V2V-VLC multi-hop (Figura 5.1) in care vehiculele se deplaseaza
pe o singurd banda de-a lungul unei drumuri de latime W. Sursa (S) si destinatia (D) sunt
separate de o distantd dx, cu M vehicule intermediare de relay (V1, V2, ..., VR) distantate
de dgeiay. Fiecare vehicul utilizeaza doua faruri (HL) ca transmissoare VLC si un
fotodetector posterior cu raspuns  si diametru al deschiderii Dr [53]. Raspunsul la impuls
al canalului VLC (CIR) poate fi descris ca [47], [53]:

h(t) = %=1Pm6(t = Tm), (51)
Castigul canalului intre transmitere si receptie este dat de [47], [53]:

Dr 2 Dr €/2
H= ((d—x) exp <—cdx (a) ), (5.2)

5.2 Criterii de Performanta

Evaluam performanta V2V-VLC in doud scenarii: legaturi directe si legaturi cu relee

multi-hop.
¥
i
e o = g
H
:,( )
- D 4 ,
O — i H <
H ulti-Relay lin i
| — - C — H
i 7 L Fretay A ——— Areray i
“a vi 2 | v2 2 ). ........ ™ ( VR = ]
PD 0 cmmmm— PD S cmmmm— - PDY  cmmm—
= S :Source vehicle = PD : Photodetector
= D :Destination vehicle = dgejay : Relay distance between intermediate vehicles
= HLs : Headlights = d.: distance between vehicle S and ID
- W : Road width - V1, V2, ..., VR : Intermediate transit vehicles

Figura 5.1 Legatura multi-hop cu releu pentru sistemul VLC vehicul-la-vehicul.
5.2.1 Legatura directa

Consideram o conexiune directa (adica, M=0), derivdm expresia matematica pentru
distanta de transmisie dx care poate fi determinata din (5.1) folosind functia Lambert W
[47], [53].

‘- (W (g @-9) (%) H(%)) )2""’ (53)
se-a(%)

Mai mult, capacitatea sistemului si BER sunt date de :

£
2
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C~ gl (1+ e"p;“y) , (5.4)
P, = E erfc(m , (5.5)

Unde y denota raportul semnal-la-zgomot (SNR), care poate fi scris ca :
SNR = w (5.6)

unde variatia zgomotului este ;2 = N, B, prin inlocuirea (5.6) in (5.4), rezolvand pentru
H, putem obtine apoi :

E
H = /#ﬁ’m (exp (%) — 1)2, (5.7)

Din (5.3) si (5.7), derivam distanta maxima de comunicare care satisface un obiectiv de
capacitate, astfel cum este data de :

2

w/g(z-a(%) m#ﬁ,rz( (g_ \ i
1 }
Cx — _(2 E)( );

\ /

In mod similar, distanta maxima de comunicare care satisface un obiectiv BER este data
de [57]:

w —(2 e)( ( ( e TZ (erfc~ 1(ZP.,‘,)>

o)

, (5.8)

2

2—¢&

dyy = , (5.9)

5.2.2 Legatura multi-relay

Consideram o legatura multi-relay bazatd pe implementarea a M relays intermediare (vezi
Figura 5.1) cu distanta de separare egala (drelay), astfel ca capacitatea pentru toate relays
Crelay este data aproximativ de :

C
Crelay ~ — ’ (510)

M+1
Din (5.8) 51 (5.10), distanta maxima pentru legdtura multi-relay bazata pe capacitatea tinta

este data de :
- G
¢ Dr 270 +1 2 2
o[t [ ot

&
“G-a ()

2

2-¢

d, < M+1) , (5.11)

In mod similar, distanta maximi pentru legitura multi-relay ca functie a
obiectivului BER este derivata ca [57]:
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(3
w(zw('?)(zﬁ( f;i,“ii?><erfc-1((,ifli>>>

£
2

d,<(M+1)

)
) , (5.12)

£ -0(%)
| |

5.3 Impactul conditiilor atmosferice
5.3.1 Scenarii Multi-Relay

Figura 5.2 arata distanta maxima pentru o legatura directd (M = 0). Observam ca ploaia
are un impact minor, in timp ce ceata moderata si cea densa reduc semnificativ raza de
actiune. Puterea mai mare imbundtéteste raza, dar ceata inca degradeaza performanta.

5.3.2 Scenarii cu mai multi relee

Figura 5.3 arata distanta maxima pentru un sistem cu mai multi relee (M = 3) in diferite
conditii meteorologice si niveluri de putere. Observam ca ploaia are un efect minor, in
timp ce ceata reduce semnificativ raza de actiune din cauza dispersiei si absorbtiei
fotonilor.

5.3.3 Evaluarea modelelor de legatura directa si multi-relay

Figura 5.4 prezintd distanta maxima pentru legaturi directe si cu mai multi relee in conditii
de vreme clard si ceatd densd, compardnd modelul propus cu modelul Lambertian.
Rezultatele arata cd modelul Lambertian subestimeazd distanta deoarece ignora factori
importanti precum efectele atmosferice, alinierea unghiulara si divergenta fasciculului .

S5.4Impactul diferitelor deschideri ale receptorului

Figura 5.5 analizeaza distanta maxima in functie de capacitate pentru diferite dimensiuni
ale aperturii (1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm). Rezultatele aratd cd marirea diametrului
imbunatateste semnificativ distanta maxima, datorita suprafetei de receptie mai mari, care
permite receptorului sa capteze mai multi fotoni.

5.5 Impactul numarului de relee, capacitate, BER

5.5.1 Impactul numarului de relee asupra distantei maxime

Figura 5.6 arata ca efectul cresterii numarului de relee imbunatéteste semnificativ distanta
de transmisie. Aceste constatari confirmd ca includerea unui numar mai mare de relee
sporeste fiabilitatea sistemului si extinde acoperirea.

5.5.2 Influenta capacitatii si a BER asupra distantei maxime.

Figura 5.7 analizeaza impactul nivelurilor de capacitate asupra distantei maxime. Se
observa cd distanta de transmisie se Imbunatateste pe masura ce creste numarul de relee
intermediare. De asemenea, se constata ca o cerintd mai stricta privind rata de eroare pe
bit (BER) duce la o reducere a distantei de transmisie. Aceastd tendintd evidentiaza
compromisul dintre obtinerea unor valori BER mai mici si scaderea corespunzatoare a
distantei maxime de transmisie.
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5.6 Concluzii

Acest capitol evalueaza performanta comunicatiilor V2V-VLC cu relee multiple in
conditii realiste de canal, tindnd cont de modelele asimetrice ale farurilor. Un model in
formd inchisd estimeaza distanta maximad de comunicare in functie de capacitatea
sistemului, luand in considerare diverse conditii meteorologice si parametri de sistem.
Rezultatele aratd ca ceata densd reduce raza de actiune directd cu aproximativ 19,5%
(pana la 33 m la 25 dBm), in timp ce utilizarea a trei relee o extinde pand la 140 m in
conditii de ceatd si 170 m In conditii de vreme clard. Comparativ cu modelul Lambertian,
modelul propus oferd o acuratete mai ridicata. O apertura de 4 cm permite o acoperire de
pana la 700 m, iar sapte relee ating 358 m la 5 Mbps. Releele multi-hop imbunatatesc
semnificativ acoperirea si fiabilitatea in medii dificile. Aceste constatari evidentiaza
eficienta strategiilor multi-hop in Tmbunététirea performantei si fiabilitatii sistemelor
V2V-VLC in conditii reale diverse.Rezultatele discutate in acest capitol au fost publicate
in urmatorul articol:

[53] Al Hasnawi, R., Marghescu, C. 1., & Rusu-Casandra, A. “Enhancing Vehicular VLC
Systems with Multi-RelayTechniques: A Performance Evaluation” Electronics,14(6) ,
1170. (2025).(WOS: 001453878700001).

19



Capitolul 6

Concluzii

Tehnologia Comunicarii prin Lumind Vizibild (VLC) a apdrut ca o alternativd promitatoare la
comunicatiile traditionale prin radio, in special in retelele vehiculare. Prin facilitarea schimbului de
date intre vehicule si infrastructura, VLC joaca un rol crucial in sistemele de transport inteligent
(ITS), sustinand obiective cheie, cum ar fi imbundtitirea sigurantei rutiere, imbundtatirea
experientei pasagerilor si optimizarea managementului traficului. Aceastd tezd se concentreaza pe
integrarea VLC cu tehnici multi-hop bazate pe aplicatii vehiculare, o abordare inovativa care
vizeazd imbunatatirea performantei, acoperirii si fiabilitatii sistemelor vehiculare, in special in
medii provocatoare si scenarii de tip non-line-of-sight. Aceastd lucrare contribuie la dezvoltarea
unor sisteme de comunicare robuste si eficiente intre Vehicule (V2V).Teza este structurata in sase
capitole:

* Capitolul unu oferd o prezentare generala introductiva a tezei, care include o definitie a
comunicatiilor prin lumind vizibild ,,VLC” si aplicatiile sale in comunicatiile vehiculare, descriind
principalele caracteristici ale VLC, obiectivele principale ale tezei si scopul studiului.

* Capitolul doi oferd o revizuire detaliatd a literaturii privind arhitecturile VLC vehiculare,
concentrandu-se pe aplicatiile VLC vehiculare, cum ar fi platooning-ul, navigarea in intersectii si
schimbarea benzilor. Capitolul exploreaza, de asemenea, principalele provocari cu care se confrunta
sistemele VLC vehiculare, inclusiv reflexiile de pe drum, zgomotul generat de lumina naturala si
artificiala si efectele vremii. Capitolul defineste criteriile cheie pentru modelarea canalelor VLC
vehiculare, acoperind asimetria luminilor vehiculului, mobilitatea vehiculului §i propagarea
atmosferica.

* Capitolul trei exploreaza performanta sistemelor V2V-VLC, utilizand o abordare de trasare a
razelor pentru a obtine o modelare precisd a canalului, avand 1n vedere distributia neuniforma a
emisiunilor farurilor. Studiul oferd o evaluare detaliatd a modului in care deplasarea laterald,
conditiile atmosferice si sursele de lumind ambientale afecteaza indicatorii cheie de performanta,
cum ar fi ,raportul semnal-la-zgomot (SNR)”, ,rata de eroare a bitilor (BER)” si capacitatea
sistemului.

* Capitolul patru prezintd un studiu cuprinzator asupra performantei sistemelor ,,V2V-VLC”,
incluzand modele de canal realiste si conditii practice. Acest studiu evalueaza mai multe modele de
canal, inclusiv modelul Lambertian, modelul liniar, modelul exponential si modelul cuprinzator, si
evalueaza comportamentul acestora in diferite conditii meteorologice, cum ar fi vremea clara,
ploaia, ceata moderatd si ceata densd. Metricile cheie de performanta, inclusiv ,rata de eroare a
bitilor (BER)”, ,,raportul semnal-la-zgomot (SNR)” si capacitatea sistemului, sunt analizate pentru
a compara punctele forte si sldbiciunile fiecarui model. Modelul cuprinzator este validat folosind
datele de canal realiste obtinute din masurdtori experimentale.
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* Capitolul cinci examineaza performanta unui sistem ,,multi-relay V2V-VLC” in conditii realiste

de canal, avand 1n vedere efectul ilumindrii asimetrice a farurilor. A fost dezvoltat un model in
forma inchisd pentru a determina distanta maxima posibild de comunicare pe baza cerintelor de
capacitate ale sistemului. Studiul a evaluat efectele diferitelor conditii meteorologice, inclusiv
vremea clard, ploaia §i ceata, impreund cu parametrii cheie ai transceptorilor, cum ar fi puterea de
transmisie, numdrul de relee si dimensiunea deschiderii receptorului. O comparatie Intre modelul
propus si modelul Lambertian releva variatii substantiale ale performantei, demonstrand limitarile
modelelor conventionale. in plus, studiul evidentiazi avantajele strategiilor multi-relay in
extinderea distantei de comunicare, mai ales in conditii de vizibilitate dificila. Prin incorporarea
releelor intermediare, sistemul imbundtateste acoperirea, conectivitatea si fiabilitatea, sporind
eficienta transmisiunii de date.

6.1 Lista publicatiilor originale

* Articole publicate in timpul etapei de doctorat

1- Al Hasnawi, R., & Marghescu, 1. “4 survey of vehicular VLC methodologies”. Sensors, 24(2),
598,(2024). (WOS:001151044400001), [1].

2- Al Hasnawi, R., Marghescu, L., & Rusu-Casandra, A.“Reliability and Capacity Evaluation for
Vehicle-to-Vehicle VLC ”.In 15th International Conference on Communications (COMM 2024,
October)(pp. 1-6). IEEE xplore,(DOI :10.1109/COMM62355.2024.10741390), [46].

3- Al Hasnawi, R., Marghescu, 1., & Amjed A Al-Mudhafar.“Comprehensive Evaluation of
Environmental Impact on the Performance of V2V Visible Light Communication”.In 5th Middle
East and North Africa Communications Conference (MENACOMM 2025)(pp.1-6).IEEE xplore,
(DOI:10.1109/MENACOMM62946.2025.10911014) [45].

4- Al Hasnawi, R., Militaru, N., & Rusu-Casandra, A.“ Influence of Channel Modeling and
Atmospheric Conditions on the Reliability and Capacity of V2V VLC Systems”. In 15th International
Conference on Communications (COMM 2024, October ), (pp. 1-6). IEEE xplore, (DOI:
10.1109/COMM62355.2024.10741462), [47].

5- Al Hasnawi, R., Marghescu, C. 1., & Rusu-Casandra, A. “Enhancing Vehicular VLC Systems
with Multi-Relay Techniques: A Performance Evaluation”. Electronics, 14(6), 1170,(2025).(
WOS:001453878700001), [53].

6.2 Lucrari viitoare

In viitor, o explorare mai aprofundati a tehnologiilor si aplicatiilor de comunicatii vizibile in
interiorul vehiculelor ar putea imbunatati semnificativ siguranta in cadrul sistemelor inteligente de
transport (ITS). Directiile cheie de cercetare includ:

l.Inteligenta artificiald si invatarea automatd: Aplicarea algoritmilor de inteligenta artificiald si
invatare automatd in comunicatiile vizibile in vehicul oferd un potential promititor pentru
imbunatatirea performantei sistemului si sporirea sigurantei, facand sistemele vizibile din vehicul
mai adaptabile si mai robuste.

2.Integrarea comunicatiilor hibride: Explorarea integrarii comunicatiilor "dedicate short-range
communications (DSRC)" si "cellular V2X (C-V2X)" cu VLC pentru a Tmbunatdti eficienta
comunicatiilor vehiculare. Abordarea hibrida ar putea spori atat fiabilitatea comunicatiei, cat si
capacitatea de date, in special In medii cu cerinte variate de comunicare.

3.Validare experimentala in scenarii reale: Realizarea de experimente pe teren in medii urbane si
rurale este esentiald pentru a evalua performanta practica a sistemelor V2V-VLC. Testele practice
vor oferi date valoroase pentru optimizarea sistemului si orientdri pentru Tmbunatétiri viitoare.
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