PRIMENA KOMUNIKACIJE U DOMENU
VIDLJIVE SVETLOSTI U OKVIRU
INTELIGENTNIH TRANSPORTNIH SISTEMA

Prof. dr Aleksandra Kosti¢-Ljubisavljevi¢, dis
Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet, a.kostic@sf.bg.ac.rs

Branka Mikavica, dis
Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet, b.mikavica@sf.bg.ac.rs

DOI: 10.31075/P1S.64.02.03

Strucni rad
Rezime: Razvojem Light Emitting Diodes - LED,
komunikacija u domenu vidljive svetlosti, Visible
Light Communication — VLC, postaje alternativa
postojecim bezi€nim tehnologijama. Integracija
sistema koji rade u domenu vidljive svetlosti sa
Inteligentnim  Transportnim  Sistemima  moze
znacCajno unaprediti mnoge sfere saobracaja i
transporta, narocito u domenu bezbednosti.
Upotreba nelicenciranog opsega i Sira
implementacija VLC LED rasvete, kako u
infrastrukturu, tako i u vozila, predstavljaju osnove
za obezbedivanje energetski efikasnog prenosa
podataka dovoljno velikih protoka uz niske troSkove.
lako postoji veliki broj prednosti VLC tehnologije u
poredenju sa ostalim tehnologijama, primena
sistema zasnovanih na komunikaciji putem vidljive
svetlosti jo§ uvek je u pocetnoj fazi razvoja.
Aplikacije koje omogucavaju prenos podataka
izmedu vozila (V2V) i izmedu vozila i infrastrukture
(V2l) imaju zahteve za koje se oCekuje da ce ih VLC
adekvatno obezbediti u skorijoj buduc¢nosti.
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Professional paper
Summary: Developing Light Emitting Diodes - LED,
communication in the visible light domain, Visible Light
Communication - VLC, becomes an alternative to
existing wireless technologies. Integration of systems
working in the visible light domain with Intelligent
Transport Systems can significantly improve many
spheres of transport and transportation, especially in
the field of security. The use of unlicensed bandwidth
and wider implementation of VLC LED lighting, both in
the infrastructure and in vehicles, provide the basis for

ensuring energy efficient data transmission with
sufficiently large flows at low cost. Although there are a
number of advantages of VLC technology compared to
other technologies, the application of systems based
on communication through visible light is still at an
early stage of development. Applications that allow
data transfer between vehicles (V2V) and between
vehicles and infrastructure (V2I) have requirements
that are expected to be adequately secured by VLC in
the near future.
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1. UvOD

Sistemi za komunikaciju u domenu vidljive svetlosti,
Visible Light Communication (VLC) sistemi, su beZzi¢ni
komunikacioni sistemi u razvoju, koji za prenos
podataka koriste vidljivi deo spektra talasne duzine od
375 nm do 750 nm. S obzirom da je radio spektar
ogranic¢en resurs, VLC postaje nova tehnologija za
prenos koja predstavlja adekvathu dopunu RF
spektru [1].

Osnovna prednost VLC sistema je ta Sto je
omogucena nadogradnja i upotreba postojece
infrastrukture, tako da se ovi sistemi istovremeno
mogu Koristiti i kao komunikacioni sistem i kao sistem
za osvetljavanje. Stoga, implementacija VLC sistema
zahteva minimalne investicione troSkove. Vidljiva
svetlost je potpuno bezbedna po zdravlje, Sto takode
predstavlja veliku prednost VLC sistema. Otpornost
na elektromagnetne smetnje omogucava primenu
VLC sistema u sluéajevima kada nije pogodna
upotreba sistema koji koriste radio talase.

NajznaCajniji izazov sa kojim se suo¢avaju ovi sistemi
je uspostavljanje linije opticke vidljivosti izmedu
predajnika i prijemnika, naro€ito u slu€aju mobilnosti
uredaja ili prepreka koje se mogu javiti izmedu
predajnika i prijemnika a koje mogu dovesti do
prekida prenosa podataka. Otezanom uspostavljanju
linije optiCke vidljivosti doprinosi i prirodno i veStacko
svetlo, Sto dodaje Sum i interferenciju u kanalu. Uslov
za ostvarivanje linije opticke vidljivosti moZe biti od
znaCaja za primene koje zahtevaju visok nivo
bezbednosti prenosa podataka, s obzirom da ne
postoji moguénost prenosa kroz zidove. Na primenu
VLC sistema u outdoor okruzenju utiCu i vremenski
uslovi, kao $to su: kiSa, sneg, magla, itd.

Znac€ajne novine u pogledu prenosa informacija o
saobracajnim tokovima u Inteligentnim Transportnim
Sistemima (ITS) nastaju uvodenjem sistema za

komunikaciju u domenu vidljive svetlosti Za
unapredenje performansi transportnih  sistema,
razvijeni su razliiti modeli komunikacije izmedu

vozila i infrastrukture, kao i izmedu samih vozila:
vehicle-to-infrastructure  (V2I),  vehicle-to-vehicle
(V2V) i infrastructure-to-vehicle (12V) [1].
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Ovaj rad je koncipiran na slede¢i nacin. Nakon
uvoda, u drugom delu rada predstavijene su neke
osnovne karakteristike VLC tehnologije, arhitektura
sistema i naCini realizacije VLC linka. Moguénosti
primene VLC tehnologije u ITS-u analizirane su u
treéem delu rada. Cetvrti deo rada prikazuje izazove
u pogledu buduce primene VLC sistema. Zaklju¢na
razmatranja data su na kraju rada.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE |
ARHITEKTURA VLC SISTEMA

S obzirom da VLC Koristi nelicencirani deo spektra
za prenos podataka, omogucen je oko hiljadu puta
veci propusni opseg u poredenju sa drugim bezi¢nim
tehnologijama uz znacajno nize troSkove. Propusni
opseg koji VLC sistemi trenutno obezbeduju su do
nekoliko desetina Gb/s, sa potencijalom za dalji rast
primenom Multiple Input Multiple Output (MIMO)
tehnika. Ove karakteristike omogucéavaju da VLC
sistemi budu deo buduc¢ih 5G tehnologija. Ujedno,
VLC sistemi su potpuno kompatibilni sa ostalim RF
komunikacionim sistemima koji imaju veliku primenu
u Inteligentnim transportnim sistemima. Jedan od
osnovih cilieva ITS je unapredenje bezbednosti u
saobracaju. Dedicated Short Range Communication
(DSRC) se do sada smatralo tehnologijom
pogodnom za te primene [2]. Ipak, u poredenju sa
DSRC, VLC pokazuje brojne prednosti. Osnovne
karakteristike obe tehnologije prikazane su u Tab. 1.

Zbog manjeg efekta prostiranja viSestrukim
putanjama, dizajn VLC predajnika je znacajno
jednostavniji u odnosu na RF predajnik. Takode,
LED svetla su ve¢ integrisana u vozila, dok RF
sistemi iziskuju dodatne troSkove za ugradnju
opreme. RF sistemi imaju manju skalabilnost,
narocito u slu€aju veceg broja vozila u neposrednom
okruzenju. S druge strane, u sluaju VLC sistema
samo vozila koja se nalaze u liniji opti¢ke vidljivosti
su podloZna interferenciji. Za razliku od RF sistema,
VLC sistemi za pozicioniranje mogu obezbediti
taCnost na nivou metra zahvaljujuéi velikoj
direktivnosti svetlosti. Pored toga, VLC sistemi
garantuju ve¢u bezbednost prenosa podataka,
imajuci u vidu da potencijalni napada¢ mora biti u
liniji optcke vidljivosti potencijalne Zrtve, verovatnoc¢a
otkrivanja napadaca se povecava.

Tabela 1.Poredenje osnovnih karakteristika VLC i RF (DSRC)

Karakteristika VLC RF (DSRC)

Scenario komunikacije Tipi¢no LOS LOS iNLOS

Mali domet i vrlo Dalji domet i najce$ce

Domet N
usmeren omnidirektivan
Frekvencijski opseg 400 - 790 THz 5.8-59GHz
Licenciranje Besplatno Neophodno
TroSkovi Niski Visoki
Mobilnost Srednja Visoka
Osetljivost na vremenske Osefljvi Robusni
uslove
Osetljivost na Oseiji Neosetijui

ambijentalne Sumove

Primenom VLC sistema, moguée je takode
uspostaviti razmenu informacija izmedu susednih
vozila (V2V komunikacije) koriste¢i prednja, zadnja i
stop svetla. U slu€aju V2V, vozilo koje se nalazi
ispred semafora prima informacije i prosleduje ih
vozilima koja se nalaze iza preko stop svetala.
Posmatrano iz ugla Vehicular Ad-Hoc Network
(VANET), VLC moze predstavljati mrezu za pristup.
Oblasti primene V2V su iste kao i za RF, ukljucujuci
unapredenje bezbednosti u saobracaju, efikasnosti
tokova, lokalne servise i pristup Internetu. Jasno je
da su ograni¢enja u pogledu kasnjenja i dometa pri
prenosu informacija ve¢a u situacijama koje su
kriticne sa aspekta bezbednosti u odnosu na neke
druge tehnologije. Novija istrazivanja pokazuju da se
to moze eliminisati upotrebom dodatne opreme.

Tipi€na arhitektura VLC sistema sastoji se od
predajnog entiteta i prijemnog entiteta. Ovi entiteti
mogu biti uredaji kao $to su mobilni personalni
uredaji, vozila ifili uredaji javne rasvete. VLC
predajnik je elektroopti¢ki konvertor koji prenosi
podatke putem vidljive svetlosti kao medijuma za
prenos. Najveéu primenu imaju LED, koje emituju
svetlost koja se moze modulisati na tako visokim
uCestanostima da na ljudsko oko ne uti¢e bilo kakva
razlika u osvetlienju u odnosu na situaciju bez
modulacije. Kao rezultat, VLC predajnici mogu se
istovremeno Koristiti i za osvetljavanje i za prenos
podataka. VLC prijemnik moze se sastojati od PIN
diode, lavinske fotodiode (APD) ili Complementary
Metal Oxide Semiconductor (CMOS) senzora Koji
prima podatke. Signal koji je prethodno modulisan u
vidljivom spektru se tada (u priemnom delu VLC
linka) konvertuje u elektricne signale koji se mogu
obraditi u demodulatoru/dekoderu [1].

Postoje tri osnovna nacina realizacije VLC linka u
zavisnosti od nacina ostavrivanja veze izmedu
predajnika i prijemnika i to: sa direktnom linijjom

vidljivosti, sa indirektnom linijjom vidljivosti i difuzno,
kao $to je prikazano na Slici 1.
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vidljivosti

Indirektna linija
vidljivosti

Slika 1. Moguce realizacije VLC linkova
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VLC sistemi kod kojih je ostvarena direktna linija
vidljivosti imaju omogucen prijem signala najveéeg
protoka na najduzim rastojanjima. Ove performanse
se postiZzu na osnovu vrlo strogih zahteva u pogledu
preciznog poravnanja. U slu€aju indirektne linije
vidljivosti, poravnanje je jednostavnije, ali nivo
signala je na srednjem nivou. Osnovni nedostatak
ovakve realizacije VLC linka je ostvarivanje kracih
rastojanja sa visokim ili srednjim vrednostima
protoka. Difuzno povezivanje predajnika i prijemnika
obezbeduje najnize vrednosti protoka koji nema
problema sa poravnanjem, ali je pogodan samo za
upotrebu samo u indoor okruzenju.

VLC je obecavajuéa tehnologija u razvoju za €iju Siru
primenu je potrebno reSiti odredene izazove kao $to
su: integracija VLC-a sa postoje¢im komunikacionim
standardima, reSavanje interferencije  usled
postojanja ambijentalnog Suma, pitanja handover-a i
interferencije izmedu razli¢itih VLC uredaja Ciji broj
sve viSe raste [3]. Standardizacija VLC sistema ima
presudan znaCaj za prevazilazenje ovih izazova.
VLC standardizacijom su se bavili Konzorcijum za
komunikaciju putem vidljive svetlosti, Visible Light
Communication Consortium (VLCC), u Japanu i
Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE). Japan Electronics and Information
Technology Industries Association (JEITA) CP-1221,
JEITA CP-1222 i JEITA CP-1223 standardi su
objavljeni od strane VLCC [4]. Standard 802.15.7 je
izdat od strane IEEE za fizicki i MAC sloj. Cilj
standarda je, izmedu ostalog, obezbedivanje
pristupa opsegu Sirine nekoliko stotina THz,

neosetljivost na elektromagnetne smetnje,
obezbedivanje dodatnih servisa na oshovu
postojece infrastrukture za osvetljavanje,

specifikacija Forward Error Correction (FEC) Sema,
obezbedivanje mehanizama pristupa kanalu kao $to
su Contention Access Period (CAP) i Contention-
Free Period (CFP) i specifikacija fizickog sloja.

Modulacija signala u VLC razlikuje se od modulacija
u RF komunikacionim sistemima usled amplitudskih
i faznih karakteristika svetlosnog signala [5], pa se
usled toga amplitudska i fazna modulacija ne mogu
koristiti. U slu€aju VLC sistema modulacija signala
postize se zahvaljujuéi varijacijama u intenzitetu
svetlosti u zavisnosti od poruke. U slu€aju primene
OOK [6-8], LED se isklju¢uju i ukljuéuju u skladu sa
vrednoS¢u bita koji se prenose. Na primer, 1
predstavlja stanje kada ima svetlosti, dok O
predstavlja stanje sa smanjenim intenzitetom
svetlosti. Osnovna prednost primene OOK je
jednostavna implementacija, dok je osnovni
nedostatak obezbedivanje niskih protoka. U Tabeli 2
prikazano je poredenje sledeéih impulsnih
modulacija koje se koriste u VLC sistemima: Multi-
pulse Pulse Width Modulation (MPPM), Expurgated
Pulse Width Modulation (EPPM) i Multilevel
Expurgated Pulse Width Modulation (MEPPM).

Tabela 2.Poredenje osnovnih karakteristika VLC i RF (DSRC)
- Modulacija Modulacija Modulacija
Karakteristika MPPM EPPM MEPPM
Podrska
efektu DA DA DA
zatamnjivanja
Spektralna <1 <1 23
efikasnost
Treperenje Malo Malo Vrlo malo
Osetljivost na
LED Malo Malo Malo
nelinearnosti

Color Shift Keying (CSK) modulaciona tehnika
predloZena je u IEEE 802.15.7 kako bi se povecao
protok [9]. Modulacija se vrS8i na osnovu intenziteta
tri boje u RGB LED izvoru, pri éemu se sve boje koje
ljudsko oko mozZe da razlikuje mapiraju u dva
hromatografska parametra.

3. PRIMENA VLC U V2| SEGMENTIMA ITS

Prema European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), Inteligentni transportni sistemi su
sistemi koji pruzaju podrsku transportu robe i putnika
na osnovu informacionin i  komunikacionih
tehnologija u cilju efikasne i bezbedne upotrebe
transportne infrastrukture i trasnportnih sredstava
[10]. Osnovni cilj je unapredenje bezbednosti i
efikasnosti transportnog sistema, ali i smanjenje
emisije Stetnih gasova. Termin ITS komunikacije,
ITS communications (ITSC), oznaCava sve
komunikacione protokole, sisteme za upravljanje i
dodatne funkcionalnosti [10]. ITS komunikacije
predstavljaju novu vrstu komunikacionih sistema koji
su namenjeni razli€itim transportnim scenarijima,
kao &to je prikazano na Slici 2.
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Slika 2. llustracija ITSC

Osnovni cilj ITS sistema je zadovoljenje potreba
uCesnika u saobracaju, korisnika javnog prevoza i
operatora u saobra¢ajnom sistemu uz minimiziranje
iskoriS¢enih  resursa. Na osnovu agregiranih
podataka segment infrastrukture u ITS-u, kao i
vozila, predvidaju buduce stanje u saobracaju i
donose odluke na lokalnom ili na globalnom nivou
[11].
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U budu¢im integrisanim ITS sistemima vozila ée biti
opremljena senzorskim, kognitivnim, komunikacionim
funkcionalnostima, koje ¢e izmedu ostalog pruzati
podrSku u odlu€ivanju [12]. Takva "pametna" vozila
bi¢e u mogucnosti da procenjuju stanje u saobracaju u
neposrednom okruzenju, da prikupljaju podatke od
javnog znaCaja (kao Sto je, na primer, zagadenje
vazduha), ili da dobijaju podatke znaCajne za
autonomno upravijanje datim vozilom u realnom
vremenu. Danasnja vozila su opremljena velikim
brojem senzora - preko 100, u zavisnosti od
proizvodaca i modela. Primeri senzora koji se Kkoriste
su: senzori za koliinu kiseonika, senzor za polozaj
osovine, senzor za odredivanje temperature itd. Svi ovi
senzori Salju podatke ka Engine Control Units (ECUS),
koji predstavljaju ugradene sisteme koji kontroliSu
jedan ili viSe elektricnih (pod)sistema u vozilu.

ITS aplikacije najCesce koriste bezi¢ne
komunikacione sisteme izmedu ITS stanica (vozila) i
izmedu mobilnih ITS stanica i fiksnih ITS stanica
(infrastruktura kraj puta), sa jednim ili viSe hopova
izmedu izvoriSnih i odrediSnih ITS stanica. Takode
omogucavaju pristup javnim i privatnim (lokalnim)
mrezama ukljuCujuéi i pristup Internetu. ITSC se
zasniva na dva domena: "ITS domenu" i
"generiCkom domenu". "ITS domen" odnosi se na
sve elemente ITSC koji su specificni za ITS/ITSC
standarde. "Genericki domen" predstavlja druge
elemente koji se koriste za ITS/ITSC. Podaci
dostupni iz vozila i Road Side Units (RSU) mogu se
slati lokalno u okviru geografski ograniCene mreze ili
do servera za centralnu obradu. Ovi podaci mogu se
koristiti za detekciju dogadaja kao S3to su
saobraéajne nezgode, radovi na putu, zaguSenja u
saobracéaju, priblizavanje vozila hitnih sluzbi, itd.
Takvi podaci se obraduju u cilju pruzanja podrske u
voznji konkretnom vozilu ili grupi vozila [13].

V2| sistemi omogucavaju komunikaciju izmedu vozila i
infrastrukture kraj puta. Najpre, poruke o uslovima u
saobraéaju se u realnom vremenu beZi¢no prikupljaju
od strane infrastrukture. Nakon obrade podataka,
obavestenja o uslovima u saobracaju u realnom
vremenu prosleduju se vozilima [14]. Ove
komunikacione tehnologije imaju za cilj unapredenje
bezbednosti u saobrac¢aju. Takode, imaju veliki znacaj
u primenama koje se ti€u mobilnosti vozila, u uslovima
povecanja brzine vozila i unapredenja upravijanja
saobracajnim tokovima. Poznato je da su bezi¢ne
komunikacije prepoznate kao najvaznija tehnologija
koja pruza podrsku ITS. Razvojem LED, VLC postaje
alternativa postoje¢im bezi¢nim tehnologijama u ITS
[15]. VLC sistemi zasnovani ha LED mogu se primeniti
u ITS-u Koristeéi postojeéu saobracéajnu infrastrukturu,
kao Sto su semafori sa LED svetlima. VLC sistemi
ovoguéavaju broadcast informacija vezanih na
bezbednost u saobracaju, ¢ime se pruza podrSka
smanjenju broja saobracajnih nezgoda i regulisanje
saobracajnih tokova.

Iz tog razloga, VLC predstavlja troSkovno efikasno
reSenje sa Sirokim podru¢jem primene [16]. Ipak,
treba napomenuti da u poredenju sa razvijenim RF
tehnologijama, VLC je joS uvek u pocetnoj fazi i
potrebna su znac€ajna unapredenja pre njegove Sire
primene u ITS [1].

Postoje dve vrste VLC baziranih V2I komunikacionih
modela [17]. U prvom, uli¢na rasveta Ciji primarni cilj
jeste osvetljavanje, moze biti upotrebliena za
komunikaciju sa vozilima ili peSacima. Takav VLC
model u opstem slucaju obezbeduje pokrivenost od
50 - 100 m. Drugi model podrazumeva da se za
komunikaciju koriste LED C¢ija primarna funkcija nije
osvetljavanje i koje su uvek u aktivnom stanju (¢ak i
na dnevnoj svetlosti). 1z tog razloga, ovaj model je
pogodan za unapredivanje bezbednosti u
saobracéaju. S druge strane LED koje se koriste za
osvetljavanje su dostupne na ulicama i putevima ¢ak
i kada nema semafora, usled ¢ega su pogodne za
obezbedivanje pristupa Internetu sa visokim
protocima.

U VLC komunikacijama izmedu vozila i infrastrukture
koriste se dve vrste prijemnika, i fotodiode i senzori
slike. Prijemnici zasnovani na fotodiodama su
osetliivi na ambijentalne Sumove. Na dnevnom
svetlu, iluminacija SunCeve svetlosti moze dosti¢i
stotine hiljada luksa, Sto je znacajno viSe od tipiCne
LED koja se koristi u VLC primenama (1000 luksa).
U poredenju sa fotodiodama, u slu€aju postojanja
razliCitih izvora svetlosti pri ¢emu je svaki signal
razliCéito modulisan, senzor slike ih moze sve
istovremeno prepoznati i ostvariti paralelni prenos
podataka. Jo$ jedna prednost senzora slike je da je
otporniji na interferencije. Ipak, prijemnici zasnovani
na fotodiodama omogucavaju viSe protoke sa nizim
troSkovima.

3.1. Semafori kao deo VLC sistema

Semafori i VLC sistemi u vozilima mogu biti sastavni
deo ITS i imati znaajnu ulogu u unapredivanju
bezbednosti na putevima tako Sto ¢e omoguditi
vozilima koji imaju ugradene VLC prijemnike
blagovremen prenos informacija o uslovima u
saobraéaju, kao $to je prikazano na Slici 3.

L

LED semafor ka vozilu
(12V - VLC)

= LED stop svetla ka vozilu
(V2v - VLC)

Slika 3. Primer 12V/V2V VLC komunikacija
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U izradi semafora postepeno se prelazi sa elektri¢nih
sijalica ka LED osvetlienju. Razlog za to su brojne
prednosti LED, kao S§to su energetska efikasnost,
dugotrajnost, niski tro8kovi odrZavanja, bolja vidljivosti i
manje zagrevanje. Uredaji u ovakvom sistemu rasvete
mogu ujedno biti i predajnici, gde se signali prenose od
rasvete koja je deo infrastrukture, dok su prijemnici
ugradeni u vozila (12V komunikacije). RSU, kao $to su
semafori sa LED osvetljenjem pogodni su za broadcast
informacija u 12V komunikacionim  sistemima.
Informaciie o uslovima u saobraéaju mogu se
kontinualno prenositi bez dodatne potroSnje energije,
uz regulisanje saobracajnih tokova, kao i smanjivanje
broja saobrac¢ajnih nezgoda. Posto se svetlost prostire
pravolinijski, moguée je uspostaviti vrlo usmerene
komunikacije. Ovo je posebno pogodno u situacijama
koje zahtevaju slanje informacija o uslovima u
saobracaju za svaku traku na putu.

3.2. Pozicioniranje putem vidljive svetlosti

Poznato je da Global Positioning System (GPS) ne
pokazuje dobre performanse u zatvorenim
prostorijama ili u urbanim sredinama, kada dolazi do
interferencije prouzrokovane viSestrukim putanjama i
prekida linka zbog neposredne blizine velikog broja
visokih zgrada. Sistem pozicioniranja na otvorenom
putem vidljive svetlosti podrazumeva implementaciju
LED semafora kao predajnika i primenu metoda
procesiranja slike kako bi se odredila pozicija vozila.
Ove metode zahtevaju koriS¢enje skupih kamera i
kompleksnih procedura procesiranja slika, Sto je jo$
uvek najvece ograniCenje za Siroku primenu ove
tehnologije. U slu€aju pozicioniranja na osnovu
pozicionih svetala, moguca je procena samo
relativne lokacije vozila, Sto za veliki broj aplikacija
ne pruza dovoljno precizne informacije. Sistem koji
koristi dve fotodiode na strani prijema umesto high-
speed kamera ima veéu cenovnu efikasnost.
Ovakav sistem sastoji se od semafora i dve
fotodiode. Svetlost koju emituju svetla semafora
sadrzi informacije o poziciji. Dve fotodiode koje su
postavljene na prednjoj strani vozila detektuju tu
svetlost putem VLC linka. Pozicija vozila se odreduje
na osnovu primljenih informacija o poziciji semafora i
razlike u vremenu prispe¢a signala do fotodioda.
Ovaj sistem moZe imati i dva semafora, kada jedan
moze biti namenjen, na primer, vozacima, a drugi
peSacima. Istrazivanja pokazuju da se smanjenjem
rastojanja zna¢ajno smanjuje preciznost sistema za
pozicioniranje putem vidljive svetlosti kada se koristi
samo jedan semafor. Degradacija performansi ovog
sistema se narocito javlja na rastojanjima manjim od
20 m. Pored toga, povecanje brzine vozila povecava
i greSku pri pozicioniranju, ¢ak i kada je vozilo
udaljeno od semafora oko 50 m. U slu€aju primene
dva semafora u sistemu za pozicioniranje, uodljiv je
slian trend degradacije performansi. Ovi rezultati su
dobijeni u uslovima idealnog prenosa, uz dobru
sinhronizaciju i odsustvo Suma na prijemu [18].

3.3. Ostale primene VLC u ITS

Nedavno je predloZzen sistem koji automatski
podeSava brzinu vozila na osnovu informacija o
okruZenju koje dobija od senzora na vozilu pod
nazivom Adaptive Criuse Control (ACC) [2]. Jedna
od najznacajnijin primena ovog sistema jeste
povecanje kapaciteta saobracajnica na osnovu
smanjivanja rastojanja izmedu vozila pod uslovom
da se ne naruSava bezbednost u saobracaju.
Medutim, pokazalo se da ovaj sistem ima ozbiljne
nedostatke u vidu nepreciznosti, velikog kadnjenja i
visoke cene. Kao reSenje za prevazilaZenje ovih
nedostataka, predloZzen je sistem Cooperative
Adaptive Criuse Control (CACC), koji pored senzora
koristi i V2V komunikacione linkove za prenos
preciznih informacija od vozila koje prethodi datom
vozilu [19]. Istrazivanja pokazuju da CACC sistem
opremljen VLC tehnologijom zadovoljava zahteve u
pogledu brzine prenosa podataka i kasnjenja i
omogucéava precizno odredivanje rastojanja izmedu
vozila Cime se eliminiSe potreba za naknadnom
implementacijom skupih senzora u vozilo.

3.3.1. VLC sistemi za upozoravanje uéesnika u
saobracéaju i prevenciju nezgoda

Jedan od sistema koji su razvien za potrebe
upozoravanja i izbegavanja nezgoda je Collision
Warning and Avoidance System (CWAS) [2]. Za
implementaciju ovog sistema neophodno je da sva
vozila koja u€estvuju u saobracaju budu opremljena
VLC predajnicima i prijemnicima. Analizirajuéi podatke
koje dobija od vozila iz svog okruzenja, vozilo formira
mapu koja sadrzi relativne pozicije, pravce kretanja,
trenutne brzine i ubrzanja svih vozila sa kojima ima
uspostavljen direktan link. Ovaj sistem moze se koristiti
i za ranu detekciju sporih ili zaustavljenih vozila na putu
ispred datog vozila. Nakon detekcije, sistem predvida
trajektorije detektovanih vozila u narednih nekoliko
sekundi. Ukoliko se utvrdi velika verovatnoéa da ée se
trajektorije posmatranog i detektovanog vozila u nekom
trenutku ukrstiti, automatski se izdaje upozorenje
vozacu da prilagodi upravljanje svojim vozilom kako bi
se izbegla nezeljena situacija. Za funkcionisanje ovog
sistema neophodno je ispuniti slede¢e zahteve:
maksimalni domet mora biti 150m, maksimalno
kaSnjenje paketa je 100 ms a veliCina paketa je 53
bajta [2]. Sistem koji funkcioniSe na sli€an nacin je
Lane Change Assistance/Warning [2]. Ovaj sistem
takode formira mapu sa podacima o okolnim vozilima,
uklju€ujuéi i vozila u susednim trakama. Ukoliko u
datom trenutku nije bezbedno izvrsiti promenu trake,
sistem obaveStava vozala o tome. Asistencija i
upozoravanje prilikom promene traka zahteva izuzetno
veliku preciznost koju GPS nije u moguénosti da
obezbedi, tako da je VLC tehnologija odlicna
alternativa za ovakvu vrstu sistema. Zahtevi ovog
sistema su: maksimalni domet mora biti 150m,
maksimalno kasnjenje paketa je 150ms a veli¢ina
paketa je 36 bajta [2].
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3.3.2. Sistem za detekciju povrsine kolovoza
Pored integracije LED u formi prednjih svetala,
pozicionih i stop svetla, LED nalazi primenu i kod
svetla za maglu koja su najéeSée postavljena u
neposrednoj blizini kolovoza tako da vozadi mogu
jasno da uoCe stanje kolovoza i grani¢nike. VLC
tehnologija moZe se koristiti za detekciju povrsine
kolovoza putem svetla za maglu, ¢ime se vozac
obavestava o tome da li je kolovoz vlazan ili suv [20].
LED lampe osvetliavaju povrSinu kolovoza a
fotodetektori primaju signal usled difuzne refleksije.
Posebna paZnja mora se obratiti kada je kolovoz
vlazan, s obzirom da je to jedan od najopasnijih
stanja na kolovozu, najéeSc¢e kao posledica kise.
Kada svetlost obasja povrSinu, javlja se refleksija,
prenos i absorpcija. Difuzna refleksija predstavlja
refleksiju svetla od neravne povrSine, pa se upadni
svetlosni zrak reflektuje iz mnogo uglova, za razliku
od refleksije od ogledala. NajéeSce se deSava kada
upadno svetlo dolazi na neravnu povrSinu. Neki zraci
se usled difuzne refleksije mogu vratiti nazad oko
ugla upadnog zraka. Kada je kolovoz mokar, voda
popunjava sitne neravnine na putu, €ineci kolovoz
glatkim 3to omoguéava refleksiju nalik refleksiji od
ogledala.

Ovim se minimizira difuzna refleksija. Pored toga, ako
je nivo vode dovoljno dubok, dolazi do potpune
unutrasnje refleksije unutar bare. Ukupna unutrasnja
refleksija javlja se izmedu dva razli¢ita medijuma
fluida, kao Sto su vazduh i voda, usled razli€itih
indeksa prelamanja. Kada dolazeéi zrak svetlosti
prede povrSinu vode, dolazi do prelamanja zraka
usled difuzne refleksije. Tada, za uglove koji su vedi ili
jednaki kriticnom uglu, difuzna refleksija ¢ée takode
reflektovati nazad u vodu usled ukupne unutrasnje
refleksije. Rezultat toga je smanjenje uticaja zraka
koji se ponovo reflektuju nazad do fotodetektora. Na
taj nacin, sa povec¢anjem dubine vode na kolovozu,
smanjuje se difuzna refleksija. To zapravo znaci da
se svaka promena nivoa vode moze izmeriti. U
sistemu predloZzenom u [20], svetla za maglu
obasjavaju povrsinu kolovoza, dok se integracijom
fotodetektora u okviru prednjih svetala postize
detekcija reflektovane svetlosti.

Eksperimentalno je utvrdeno da se za razliCite
vlaznosti kolovoza, od suvog kolovoza do nivoa od 15
mm vode na kolovozu, primecuje svetlost razli€itih
intenziteta. Najvedi intenzitet svetlosti je izmeren kod
suvog kolovoza, dok je najmanji u slucaju kada je
nivo vode na kolovozu 15 mm. Takode, sa
smanjenjem dubine vode na kolovozu, smanjuje se i
trajanje impulsa, dok u slu€aju previsokog nivoa vode
ne dolazi do difuzne refleksije. Pored toga, utvrdeno
je da se slanjem podataka na niskim frekvencijama
poveCava taCnost detekcije povrSine kolovoza pri
naglim promenama kretanja vozila ili iznenadnim
promenama nivoa vlaznosti kolovoza [20].

4. 1ZAZOVI U BUDUCOJ PRIMENI VLC SISTEMA

Prenos putem vidljive svetlosti dosta zavisi od
vremenskih uslova, pa moze doc¢i do velikih slabljenja
u slucaju kiSe, snega, a narocito magle. Pri pojavi
magle, dolazi do smanjene vidljivosti, §to &ini VLC
komunikaciju neprakticnom, u nekim situacijama i
nemoguéom. Ovo je posledica same prirode magle,
koja se sastoji od vodenih kapljica veoma male
veliCine. lako je preénik vodenih kapljica reda veli¢ine
nekoliko stotina mikrona, imaju veliki uticaj na putanju
svetlosti  posredstvom apsorpcije, rasejanja i
refleksije. U slu€aju pojave magle na putu, vozac
najéeSc¢e pali prednja svetla, svetla za maglu, ili oba.
U istrazivanju [21] analiziran je prenos podataka
putem pozicionog svetla, kao i koeficijenti slabljenja
za razliCite boje LED lampi.

Pokazalo se da je najmanje slabljenje pri koriS¢enju
crvenih LED lampi u sluaju pojave magle, u
poredenju sa zelenim i plavim. Ovo odgovara i boji
pozicionog svetla koje je uglavhom crvene boje.
Najvece slabljenje je prisutno kod plavih LED lampi.
Sistem koji je predlozen u [21] sastoji se od
predajnika koji emituje svetlost crvene boje
posredstvom pozicionog svetla i LED sociva, kao i
prijemnika koji se sastoji od Frenelovog sociva i tri
fotodiode. LED sociva na strani predaje prilagodavaju
oblast vidljivosti LED svetla. Na strani prijema,
svetlost se koncentrise ka fotodiodama pomocu
Frenelovih  soiva. Veliki izazov predstavija
obezbedivanje komunikacije izmedu vozila u pokretu,
pri uslovima magle na putu kada ne postoji direktna
linija vidljivosti. Sistem predloZzen u [21] vrSi detekciju
u okviru prijemnika merenjem najveée vrednosti
primljenog signala izmedu tri fotodiode. Pretpostavlja
se da su fotodiode pozicionirane u srediSnjem delu
prednje strane vozila. Na ovaj nacin, Frenelovo
socivo fokusira svetlost na jednu od tri fotodiode, iako
dolazi do premestanja fokusa. Rezultati pokazuju da
primena Frenelovih so€iva na priiemu u znacajnoj
meri uti¢e na odrZzavanje odnosa signal-Sum. Takode,
sa povecCanjem gustine magle smanjuje se odnos
signal-Sum, ali u prihvatljivim vrednostima ¢ak i kad je
velika gustina magle.

VLC sistemi suoCavaju se sa odredenim tehniCkim
izazovima: relativna mobilnost u komunikaciji izmedu
vozila ili izmedu vozila i infrastrukture moze ometati
liniju opticke vidljivosti; na VLC ogroman uticaj ima
prirodno i vestacko svetlo, a pre svega Sunceva
svetlost koja pove¢ava Sum i interferenciju. Prvi
izazov moze se resiti optimizacijom fiksnih i mobilnih
svetala (na vozilima), dok se interferencija moze
minimizirati primenom optic¢kih filtara. Medutim, ovi
izazovi zna€ajno ograniCavaju domete. Neki
eksperimentalni rezultati pokazuju da je pouzdana
komunikacija moguca kada se VLC predajnik i VLC
prijemnik nalaze na udaljenosti manjoj od 40 - 50 m
[22].
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Pored ograniCenja u pogledu propusnog opsega,
aspekti kao Sto su modulacija signala, napajanje

primopredajnika i viSestruki pristup stvaraju
poteSkoée za Siru implementaciju VLC. Ipak,
prevazilazenje  prethodno pomenutih  izazova,

komercijalizacija i standardizacija VLC sistema
oCekuje se u skoroj buduénosti.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja prikaz nekih mogucih primena
komunikacije u domenu Vvidljive svetlosti za
unapredenje preformansi Inteligentnih transportnih
sistema. Savremeni transportni sistemi zahtevaju
kontinuirano unapredivanje bezbednosti i
efikasnosti. Pored pojedinacnih  bezbednosnih
mehanizama u samom vozilu, neophodno je razvijati
slozene sisteme koji doprinose unapredenju
bezbednosti celog transportnog sistema.
Unapredenjem LED, <¢€ije su najznacajnije
karakteristike energetska efikasnost, pouzdanost i
dug zivotni vek, komunikacija u domenu vidljive
svetlosti pronalazi sve Sire podrucje primene u ITS.
Imajuéi u vidu da se LED sve viSe koriste u izradi
semafora, uli€ne rasvete i saobraéajne signalizacije,
VLC sistemi mogu se implementirati u Inteligentnim
transportnim sistemima koristedi postojecu
infrastrukturu. Na taj nacdin ova tehnologija
predstavlja obecéavajuce, troSkovno efikasno resenje
sa mogucnos$cu Siroke primene.

Zahvale

Ovaj rad je deo istraZivanja u okviru projekta
TR32025 Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog
razvoja Republike Srbije.
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