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Crynujcxu nporpam — EHEPTETHUKA,
EJJEKTPOHUKA U TEJIEKOMYHUKALIUJE

Kparak caapxkaj — V paody je npeocmaemwena ananuza u
EKCNEPUMEHMANHA  Peanu3ayuja OnmuyKux 0OexicuyHux
KOMYHUKayuja ca MNoCeOHUM OC8PMOM HA NPUMEHY
8UOBUBE CEEMIIOCIU KAO NPEeHOCHo2 medujyma. Pad je
@oxycupan na pearusayujy jeonocmagnoe VLC cucmema
3acnosanoz Ha OOK moodynayuju, xopuwhersem SDR
ypehaja USRP 3a ¢usuuku cnoj komynuxayuje u GNU
Radio anama 3a eenepucarve u 06pady cuenana.

Kibyune peun, VLC, Unmepuem cmeapu USRP, GNU
Radio

Abstract — This paper presents an analysis and
experimental implementation of an Optical Wireless
Communication system, with a specific focus on the
application of Visible Light Communication as a
transmission ~ medium.  Paper  focuses on  the
implementation of a simple VLC system based on OOK
modulation, using the USRP SDR device for the physical
communication layer and the GNU Radio tool for signal
generation and processing.
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HAITIOMEHA: OBaj paa npoucTeKao je u3 Mmacrep
pana uyMju meHTop je ouaa gp Mununa Ilerkosuh,
JOLEeHT.

1. YBOJ

Pactyha morpaxma 3a KamanureToM MOOMIHHMX Mpexa,
kojy mokpehy aruukanuje HWHTepHeTa cTBapu (CHI.
Internet of Things — 10T) m mnpommpena/BupTyenHa
peansoct (AR/VR), pesynroBaina je moTpeOoM 3a pa3BojeM
5G n 6yayhux 6G mpexa. 6G Oe)KUIHI KOMYHUKAIMOHU
CHCTEMH Ce€ OYeKyjy Ja TMojapke amumkandje VHTepHeTa
ceera (eHr. Internet of Everything — IoE) u omoryhe
MHTETPALNjy Pa3INIUTUX MpeXka, YKIbydyjyhin KOITHEeHe ’
HEKONMHEeHe.  TexXHOoJOormja  ONTHYKHX  OSKHIHHUX
komyHukauuja (eur. Optical Wireless Communications —
OWC) npencraBiba eKOHOMUYHY U MIEPCTIIEKTUBHY JOITYHY
nocrojehum paguodpexBeHnTHUM (eHr. Radio Frequency -
RF) OexuuHUM CcHUCTEeMHMa YyCIie] ©KCIIOHCHI[H]aJTHOT
nopacrta UHTepHeT caoOpahaja. Y oBoM pajy u3BpIlcHA je
MIpaKkTHYHA MMIUIEMEHTalja jelHOr cucTeMa OasupaHor

HAa  BHUIJBMBO]  CBEeTIOCTH  (€HT. Visible
Communication — VLC) u leroBa aHanmsa.

Light

2. OWC KOMYHUKAIIMJE

Kao nonyna nocrojehum RF 6exuunnm cucremuma, OWC
TEXHOJIOTHja TPEeACTaB/ba EKOHOMHYHO W IIEPCHEKTHBHO
peleme 3a NPeHOC IojaTaka Belukor mportoka (mo 30
Gb/s), koje Ma IOTESHIIM]aJ 1a TIOCTaHe jenaH o1 Boaehnx
KaHAuJaTa 3a HapenHy TeHEepalujy MIHPOKOIOjacHOT
OEXMYHOT MPUCTYTIA, Ca IIJBEM TPEBA3HIAKEHA H3a30Ba
,,[TOCIIEIIE MUJbE U ,,[IOCIAEABET Kpaka® y NPUCTYIIHUM
Mpexkama [1]. OBaj moTeHIWjad NpOW3WIA3H W3 HH3A
npegHoctt OWC TexHOJOTHje, Kao INTO CY: OJCYCTBO
notpede  3a  JIMICHIUPAmEM  CIEKTPa;  T'OTOBO
HEOrpaHWuYeHa UIMpPMHA CIeKTpa, [mTo oMoryhasa
N3Yy3€TaH KanauuTeT U MOJAPUIKY al'IJ'II/IKaLH/IjaMa BUCOKHX
op3una oyt VLC umja je mmpuHa criekTpa 3HaTHO Beha
on RF omcera; moryhiHOCT ocTBapuBama JOMETa O]
HEKOJIMKO MeTapa /1o 4ak 5 km; eHeprercka e(pUKacHOCT 1
€KOJIOIIKAa  IPUXBATJBUBOCT  3axBajbyjyhm  Mmaioj
MOTPOLIbY  CHEpPrHje, CMameHO] HWHTephepeHunju |
OTHOPHOCTH Ha (eIUHT; BHUCOKA CKATAOWIHOCT U
MoryhHOCT pexoHpurypanmje; mosehan HUBO
0e30eqHOCTH W TIPHBATHOCTH, jep j€ ONTHYKH CHOII
OTpaHWYEH YHyTap ojapeheHor mpocropa, MTO CMamyje
pU3MK On TpHUCHyliKuBamkba. OBe TEXHOJNOTHjE CY
KOMIUIEMEHTapHe TpaauuuoHanHuM RF pemewuma u
3ajeZlH0 YMHE OCHOBY 3a XETepOreHe KOMYHHKAaI[HOHEe
mpexe Oynyhnoctu, omoryhaBajyhu BucokoxBanmuTeTHE
cepBuce U amikanuje [2].

3. HOJEJIA OWC

OWC je xJpydHa TEXHOJOIWja 3a HCIyHaBame
eKCIUIO3MBHO pacTyhmx 3axTeBa 3a KalaluTeTOM |
Op3uHOM TIpeHOca momaTaka y eoiymumju 5G u 6G
KOMYHUKaIoHNX cucrema. Yerupu tiaasae OWC
texHonoruje, VLC, cBeTiocHa kKoMyHUKanwuja (eHr. Light
Fidelity — LiFi), onTuuke KOMyHHUKalUje MyTeM Kamepa
(enr. Optical Camera Communication — OCC) u onTndka
KOMYHHUKaIja cio0oIHIM TpoctopoM (eHr. Free Space
Optical ~ communication — FSQO), mnpencraribajy
MEepPCIIeKTUBHA pElIekha KOja MOTY HCIIyHHTH 3axTeBe
5G/6G  komyHukamuoHux cumcrema. Ca  acmekra
nHdpacTpykrype, oHe ce MeljycoOHO pa3nuKyjy 1o BpCTH
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npe/ajHUKa, IPUjeMHUKa 1 KOMYHHKAlMOHOM MEIHjyMy
[3].

VLC kopuctu LED nuome kao mpenajHUKe Yy
HEperyJIlcaHoOM CIIeKTpy BuasbuBe cBetiioct (380-780
nm), Hynehn WU3y3eTHO BEIHKH TMPOIMYCHH OICET W
MOTEHIMjall 3a Op3WHe pena TepabuTa MO CEKYHIOH Y
3aTBOpEeHOM mpocTtopy [3].

LiFi mexcrasspa Hanpenny VLC texHomorujy hoxycupany
Ha YCIIOCTaBJbAE JBOCMEPHHUX MPEXKHHUX pelleHma 3a
BHIIIE KOPHUCHHKA Y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY, Mpykajyhu 6p3
U CUT'YpaH NpUCTyH 3a cucteme y 6G epu [3].

OCC xopucre crannapane kamepe (momytr CMOS kamepa
y TaMETHHUM Tesie)OHMMa) Kao TPHjeMHHKE 32 XBaTame
curHaia emutoBanux mnomohy LED pamoma, mro je
€KOHOMHYHO, alli OrpaHWYaBa Op3uWHY INpeHoca 300T
(pexBennyje kaaposa [3].

FSO kopuctu nndpanpsene (IR) macepe xao npenajauke
32 YCIIOCTaBJbA€ BHCOKOKAMAIMTETHUX JIMHKOBA HAa
BEIMKUM JajbMiHAMa, IITO Ta YHHH KIJBYYHHM 32
TepecTpujajlHe Be3e W KOMYyHHKanujy m3Mmely caremmra

[3].
4. GNU RADIO

GNU Radio je mporpam koju mpysxa OJOKOBE 3a 00paiy
CUTHana panu UMITIEMEHTAINje coTBepckH
nepuHucaHUX paauo cuctema (eHr. Software Defined
Radio — SDR). Y npakcu, To 3Ha4YH Jja KOPUCHUK HE MOpa
Jla TM3ajHUpa CBE XapABEpCKe KOMIIOHEHTE (Kao IITO Cy
MHTErpHCcaHa KoJia 3a JAeMOyNalujy, GUITpupame WUin
CHHXpOHH3alHjy). YMecTo Tora, CHCTEMH MOTy Ja ce
peanusyjy co(TBEpCKHM, Ha KOMEPLHjaJHO JOCTYITHHM
padyHapuMa, y3 €BeHTyaJIHy OApIIKy nepudepujckor RF
xapzaBepa. Oga (haexcuOMmITHOCT omoryhasa
UCTPaKMBAYMMa, aKaJIeMCKOj 3ajeIHHUIIA U XOOUCTHMA /1
NPOTOTUNHPAjy  KOMYHHKAallMOHE  CHUCTEMe,  Mepe
neppopMaHce, MHTErpHIY HOBE MOJIYJIallije WM KaHale,
U Ha Taj HAYMH pe3yinTyje y OpxkeMm pas3Bojy H
eKCIIEpUMEHTHCAbY HETO KOJ| KIIACHYHUX PAJHO0 pelerma.
Apxutektonckr, GNU Radio Hyau MOayapHU MPUCTYII:
KOpUCHUK Tpaau ,flowgraph“, rtpad OnokoBa Koju
MPeNCTaBibajy  uiaTepe, AEMOMyNAIIOHE jEIAMHUIIE,

MOJTyJIallH]je, BU3YEITHE CJIajCOBE U IPYTe eJIEMEHTE 00paie
curHama. GNU Radio Ttakolje moxmpkaBa 1Ba TiaBHa
pexHMMa: PEeKHM Ca XapABEpOM U pexuM Oe3 xapaBepa
(cumynammonn). Ha npumep, Moxe Z1a ce MCKOPUCTH 32
m3ydaBambe LiFi/VLC komyHHKanmja, WHTETpamujy ca
5G/6G mpoToKOIIMMa, peaTn3antjy HOBUX MOTyTAIIHOHIX

memMa, Mepeme INephOpMaHCH KaHalla, TECTHUpame
MIPOTOTHUIIOBA Y JIabopaTopHjaMa 1 CIIIHO [4].

5. OIIPEMA

3a  peammzanwjy — mpaktuuHe — cuMmyinanuje  VLC
KOMYHHUKaIHje kopuihena je KOMOMHaIHja

CIeIMjaTM30BaHOr Xapasepa u copreepckor amara GNU
Radio, koju je ciryxno 3a 00pay ¥ YIpaBJbamkhe CUTHAIOM.
Hentpanuau xapasepcku enemeHT Ouo je USRP (ewr.
Universal Software Radio Peripheral - USRP), SDR
ypehaj xoju GYHKINOHUIIIE KAa0 TPHjEMHHK U TIpe/IajHHK,
canpxxu D/A m A/D xoHBepTOpe M TOBE3yje ce ca
pagayrapoMm mytem Ethernet xabma. Ha mpenajHoj cTpanu
kopumthena je LED mammna npoussohaua Thorlabs (Mmonen
M780LP1, 780 nm, 800 mW) ca Hocauem SMI1U25-A,
YUjUM W3JIa3HAM CBETJIOCHHM CHTHAJIOM j€ YIIPaBJbao
manyenuu npajeep (Thorlabs), omoryhaBajyhu pyuny
KOHTPOJIYy MOAyJIaIHje y cTpyjHoM orcery o 200 mA mo
1200 mA. Ha mnpujeMHOj CTpaHH, CBETIOCHH CHTHAI
npuxsata orogerekTop, Takohe nmpoussohaua Thorlabs,
koju je moee3an ca USRP-om u omoryhaBa mMexaHWYKO
MOJIENIaBaLe TOOUTKA (gain) U3PaXKEHOT Y AenuOeIMa.

5.1. INPEJAJHUK

Ipenajuux xopuctt GNU Radio kao normukm neo
cucrema koju roBopu SDR-y koje nHCcTpyKnmje Tpeba na
m3pm. Kopuern USRP kao ypehaj xoju ciyxu 3a
npeHoc nogaraka kao 1 LED mamiy xoja majee cuTHAJI Ka
npujeMuauky. USRP ce moBesyje ca padyHapoMm MpeKo
Ethernet mopra. Takolje umamo u ApajBep KOjH je MOBE3aH
ca USRP-om u LED namnom. biok mema npenajuuka nara
je Ha cymiy 1.

ook tramsmitesgec s dmin\Desktop o btrazhacs

Cnuxka 1. Briok mema npepajuuka y GNU Radio-y
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bnox ,,Options* neduHuie MeTamogaTtke IpojeKTa
(nacnos, aytop, ID) m omoryhaBa renepucame kopa y
Python-y. [Tapamerap ,,Generate Options* molelIeH je Ha
QT GUI 3a rpaduuku npuka3s Toka U3BpIIABAbHA.
brokoBu  ,,Variable“ 4yBajy KIJbydyHE CHCTEMCKE
mpoMeHJbHBe 0e3 rpaduukxor mHTEpdejca, Kao IMTO Cy
wsamp_rate”,  symbol rate*, ,bit per pack®, ,packet n
carrier_freq“.

Brox ,,Vector Source reHepuine HH3 NPaBOYTAOHUX
WMITyJIca, TpeAcTaBibajyil CeKBEHIy HyJla WM jeAWHHUIIA
KOja ce KOHTHHyupaHo mnoHaBba. OOK moxaynanumja je
HUMITTIEMCHTHpPAaHa MpeACTaBJbalbEM 6I/IHapHI/IX BpPEAHOCTHU
Pa3IMYUTHM IIPHHAMA UMITYJICA.

brmokoBu ,Map*“ wm ,Unpack K Bits* cuoyxe 3a
MIpeCciIMKaBame I10/1aTaka W H3J[Bajarbe I10jeIMHAYHUX
ouToBa.

bnok ,,UChar To Float* xoHBepTyje NOJaTKEe M3 THIA
kapaktep (char) y peanre Opojese (float).

Rational Resampler mema Op3uHy omabupama yJIa3HOT
curnana nomohy FIR ¢mntpa.

Brox ,,Moving Average* w3padyHaBa IPOCEK YIIa3HUX
nojaraxa.

Biok ,,Float To Complex® BpUIM KOHBEP3HW]y pPEaTHUX
BpenHoctd (floaf) y xommiekcHe (complex) panu
npunpeme curaana 3a USRP o6pany.

Kibyunu Onok je ,,UHD: USRP Sink“, xoju mpocinehyje
y3opkoBann curHain ka USRP ypehajy 3a emurtoBame.
Jobwurak (gain) je mogemed Ha 50, a antena Ha TX/RX
TOPT.

bnox ,,QT GUI Time Sink™ omoryhaBa BU3yeHy aHaIH3y
€MUTOBAaHE CEKBEHIIC Y BPEMEHCKOM JOMEHYy M OHa je
TPUKa3aHa Ha CIIALH 2.

-

Cnuxka 2. U3rnen mociator curxania

[IpaBoyraoHu UMITYJICH IIaJbY CE Ca MpeJajHUKa y3 MOMOoh
SDR, npajsepa u LED mamme. LED nammna tpeba na
TeHEepHILE I0BOJBHO jaKy CBETJIOCT KOjy he doronerexTop
Ha IPHjEMHUKY MPUMHUTH 1 TipounTtaTh. [IpujeMHnk Tpeda
Jla OBE CHTHAJIe PEKOHCTPYHIIIE IIITO TaYHH]je MoTyhe.

5.2. KOMYHUKALINJA

Cmuka 3 WIycTpyje  KOMyHHKanujy  u3Mmehy
tdoromerexktopa mu LED mnamme. Hajsehu wn3a3oB oBe
KOMYHHUKaIyje je Hahiu mpaBo pacTojame u3Mel)y oBa iBa
ypehaja. Ako cy npebnusy, horomerekTop Hehe OUTH y
MoryhHOCTH Ja IPUMU TOCTIaTH curHan u gobuhe ce camo
IIyM, JOK aKo Cy IpeAajeKo CUrHaj Ha (oTomeTekTopy
ouhe mnpecmad wu Hehemo Mmohm ycmemHO —na
PEKOYHCTpHIIEMO TociaTH curHajid. Takohe Benmkun
MpoOJIeM OBOT THIIA KOMYHHKAIHjE j& CIIOJHAIIBH IIYyM
(CBeTNOCT y TPOCTOpHjH) KOjU MOXKE JaTH MOTPEITHe
BpenHOCTH. JKeJbeHO pacTojame je cBera HEKOJIHKO
HeHTHMeTapa, a OM n30eriy rope HaBeaeHe mpobieme.

Cruka 3. [Ipuka3 komynukanuje LED mamne u
tdoronmerekropa

5.3. IMPUJEMHUK

IIpujeMHNK je peann3oBaH Ha CIWYaH HAYMH Kao M
npenajauk, ¢ TuM mro ymecro LED mamme u apajsepa
nMamo GoToIeTeKTop. BIIok mema rnprujeMHuKa 1aTa je Ha
ciuiy 4.
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Cnuka 4. bnok mema npujemanka y GNU Radio-y

bnokosu ,,Options u Variable nmajy MIeHTHUHY yIOTY
Kao KOJ TIpe/iajHuKa.

brox ,,UHD: USRP Source* mpuma curtan ca USRP
xapasepa. Jloburak je moxmemeH Ha 50, a antena Ha RX2
HOPT.

Binok ,,Band Pass Filter nponyira ¢GpeKkBeHIIHje YHYTap
onpehenor omcera. Kopuctu FIR ¢unrap ca Hamming
IIPO30pOM, a JJOOUTAK je rmocTaBsbeH Ha 50.

Brnok ,,Complex to Mag”2* n3pauyHaBa KBaJ[paT BeIHUNHE
(magnitude) cBaKOT KOMIDIEKCHOT y30pKa.

Brok ,,Threshold* Tectupa yma3HU CHTHaN y OJHOCY Ha
ropwy (high) u nowy (low) Bpennoct npara. Kibyuan 3a
CMamemke IIIyMa U 00JbY PEKOHCTPYKIIH]Yy CHTHAJa, YHMe
ce M3Ja3 Mo/eIIaBa Ha jeIaH WK HyJia.

Bbrnok ,,O0K Demod* Bpun neMoAynamujy CUTHaJIa Kako
0u ce Ha W3a3y JOOMO CUTHAJ LITO OJIMXKU TMOCIATOM.
Manchester nexonoBame je MocTaB/beHO Ha False.

Ha counm 5. mpukasaH je PEKOHCTPYHMCAH CHTHAI Ha
IIPHjEMHO]j CTPAHH.

Ampiicude

f—
Cnuka 5. M3rnen peKOyHCTPHCAHOT CUTHaa

I[Mpar momake y CKiIamarmy Jeja myma i 300T Tora iMamo
Jocta 100py peKOHCTPYKIIH]y IIPUMIBEHOT CUTHANA U3 KOT
MOJKEMO jaCHO BHCTH Kaja je mocjara jeIdHHIa a Kajaa

Hyna. Hajsehu u3a30B mpeacraBba MPOHANAKECHE
omrosapajyher opacrojatba wusehy LED smamne wu
(dboromerekTOpa.

6. 3AK/bYYAK

ExcniepumenTanHa peanusaiyja je noTBpauiaa MoryhHoct
Moy3/1aHoOT IpeHoca noxparaka myreM VLC TexHosoruje
kopuctehn GNU Radio um pacmomoxuBy oIpemy,

nokazyjyhm  mpumenssmBoct  OWC  meroma  y
KOHTPOJNMCAaHUM ycioBuMa. Mebhytum, yodeHa cy
3HayajHa OrpaHMYema. Pacrojame mpeacraBiba Hajehe
OTpaHMYCHE 32 CTAOITHY KOMYHHKAIIN]y U OTPAaHUYCHO je
Ha HEKOJHKO IeHTuMeTrapa. doTomerekrop je Takohe
OKa3a0 OCETJHUBOCT Ha 3aculieie MPH MAJIOM PacTOjamby.
3HayajaH je yTUIaj] aMOMjEHTAJHOT OCBET/bCH:A, IITO
JoBou 110 oBehanor myma u aerpazanuje curaana. Osa
OrpaHMYCHa yKadyjy Ha morpedy 3a  JajboM
ONITHMH3AIIMjOM TIPHjEMHOT Jiela CHCTeMa W IPUMEHOM
MeToAa 3a NO0OJbIIAKkEe OTIOPHOCTH HA LIyM, Al
MIOCTHTHYTH pe3yiaTaT noTephyjy na OWC texHomnoruje
MMajy 3HavajaH MOTCHIHWjal 3a Oyayhe KOMyHHKaMOHE
cucTeMe, TOCeOHO Yy TOINIeNy BHCOKE HPOIMYCHOCTH,
06e30eTHOCTH 1 OTIIOPHOCTH Ha EIEKTPOMArHETHE CMETILE.
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