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Abstract

In a transport system where vehicles are on their way of becoming autonomous,
wireless transmission can be a key factor for success. Information is being shared
between vehicles as well as with their surroundings. CPAC Systems in Mélndal,
Sweden, are using intervehicular communication as part of their development of
control systems for the automotive industry. In the present project, technologies for
data transmission are evaluated based on certain criteria, such as latency, range and
data rate. The project is a prestudy that lays a foundation for further testing. The
evaluated technologies are Dedicated Short Range Communications (DSRC) and
Cellular Vehicle-To-Everything (C-V2X). DSRC is recommended when fast data
transfer is required and safety has high priority. C-V2X is recommended for data
transfer with long distance between units.

The report is written in Swedish.

Keywords: C-V2X, DSRC, network, V2X, wireless transmission






Sammanfattning

Som ett led i att gora fordon helt eller delvis autonoma, ar tradlos informationso-
verféring mellan fordon en viktig del. Overforingen sker mellan tva eller fler fordon,
samt mellan fordon och deras omgivning. Pa CPAC Systems i Mdélndal utvecklas
styrsystem till fordonsindustrin. Vissa av foretagets projekt kréver fordonskommu-
nikation och dar eftersoks ldmpliga overforingsteknologier. Detta projekt syftar till
att kartlagga marknaden for fordonskommunikation samt att utvardera teknologier
utifran kriterier sasom latens, rackvidd och datamangd per tidsenhet. Det ar en for-
studie som ger rekommendationer infor tester av 6verforing. Resultatet innehaller en
utvardering av teknologierna Dedicated Short Range Communications (DSRC) och
Cellular Vehicle-To-Everything (C-V2X). DSRC rekommenderas dér snabb 6verfo-
ring kravs och sékerhet &r prioriterat. C-V2X rekommenderas dar lang réckvidd
kravs.

Nyckelord: C-V2X, DSRC, natverk, tradlos overforing, V2X

vii






Forord

Detta examensarbete har varit en del av den sista terminen pa programmet Elektro-
teknik hogskoleingenjor, pa Chalmers Tekniska Hogskola. Utbildningen omfattar 180
hogskolepoang och av dessa utgor examensarbetet 15 poang. Projektet har agt rum
hos CPAC Systems i Molndal, ett foretag som utvecklar styrsystem till fordon.

Stort tack till CPAC som gav oss ett fantastiskt bemotande fran forsta borjan.
Vi har fatt mycket stod och végledning fran vara tva handledare Oscar Bodell och
Jacob Brickner. Aven andra personer pa foretaget har bidragit med kunskap om
V2X, daribland Christian Eggertsen. Detta har hjélpt oss framéat i vart arbete och
vi uppskattar det mycket.

Vi vill ocksa rikta ett varmt tack till Arto Heikkila, lektor i flera kurser vi last
samt programansvarig for det treariga elektroprogrammet. Med erfarenhet och en-
gagemang har han som examinator guidat oss genom projektet.

Tedd Ahlberg & Karin Kjellkvist, Géteborg, maj 2019

ix






Forkortningar

Tabell 0.1: Forteckning 6ver de forkortningar som férekommer i rapporten. Tabell
2.1 innehéller ytterligare forkortningar som inte listas hér.

AM
BPSK
C-V2X
CAN
CC-BY-SA
CCH
CDM
CPU
DSB
DSRC
ETSI
FDM
FM
GSM
HTTP
IEEE
IMAP
ISM
ITU
LLC
LOS
LTE
LTE-A
MAC
NLOS
NVRAM
OBU
OFDM
OSI
PDU
PLR
PM
PSK
PTS
QAM
QoS
QPSK
RAM
ROM
RSU
RTT
SCH

Amplitude Modulation (Amplitudmodulering)
Binary Phase Shift Keying

Cellular Vehicle-To-Everything

Central Area Network

Common Creative Attribution Share-Alike
Control Channel

Code-Division Multiplexing

Central Processing Unit

Double Sideband

Dedicated Short Range Communications
European Telecommunications Standards Institute
Frequency-Division Multiplexing

Frequency Modulation (Frekvensmodulering)
Global System for Mobile Communications
Hypertext Transfer Protocol

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Message Access Protocol

Industrial, Scientific and Medical
International Telecommunication Union
Logical Link Control

Line Of Sight

Long-Term Evolution

Long-Term Evolution Advanced

Media Access Control

No Line Of Sight

Non-Volatile Random Access Memory
On-Board Unit

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Open System Interconnection

Protocol Data Unit

Packet Loss Rate

Phase Modulation (Fasmodulering)

Phase Shift Keying

Post- och Telestyrelsen

Quadrature Amplitude Modulation

Quality of Service

Quadrature Phase Shift Keying

Random Access Memory

Read-Only Memory

Road-Side Unit

Round-Trip Time

Service Channel

X1



SNR
SSB
TCP
TDM
UDP
uv
V2I
V2N
V2P
V2v
V2X
VANET
VSB
WLAN

xii

Signal to Noise Ratio

Single Sideband
Transmission Control Protocol
Time-Division Multiplexing
User Datagram Protocol
Ultraviolett stralning
Vehicle-To-Infrastructure
Vehicle-To-Network
Vehicle-To-Pedestrian
Vehicle-To-Vehicle
Vehicle-To-Everything
Vehicular Ad-Hoc Network
Vestigial Sideband

Wireless Local Area Network
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1

Inledning

I inledningskapitlet forklaras bakgrunden till att detta projekt genomfors. Déarefter
foljer en genomgang av uppdragets syfte och mal, samt omfattningen av arbetet.

1.1 Bakgrund

Detta projekt gjordes pa CPAC Systems i Molndal. De utvecklar till storsta del styr-
system till fordon och deras kunder inkluderar olika delar av Volvo. Vissa av deras
projekt behandlar tradlos kommunikation mellan arbetsfordon. Denna sorts kom-
munikation mellan tva eller fler fordon kallas Vehicle To Vehicle (V2V). Vart arbete
fokuserar pa tva av dessa projekt, darfor att battre prestanda i kommunikationen &r
onskvérd. Projekt 1: Det forsta projektet innefattar en grupp med arbetsfordon som
kor i formation, med sma avstand mellan fordonen. Koérningen ska ske helt eller del-
vis autonomt. Detta stéller stora krav pa sikerhet, som fas av snabb och tillforlitlig
kommunikation. Dérfor behover CPAC en produkt som klarar detta. Projekt 2: Det
andra projektet géller en grupp arbetsfordon som ar utspridda 6ver en storre yta.
Fordonen behéver kunna dela positionsdata med varandra och skicka produktions-
data till en central enhet. Hér krivs produkter med lang rackvidd som kan hantera
storre méngd data. Nar det galler 6verforing mellan fordon och alla godtyckliga
enheter de kan kommunicera med (sasom bilar, nitverk, infrastruktur) har detta
samlingsnamnet Vehicle-To-Everything (V2X), se Avs. 2.3. P4 uppdrag av CPAC
gjordes en undersokning av V2X-marknaden, med syfte att sammanstélla lampliga
V2X-teknologier och produkter. Arbetet édr en forstudie som férbereder for praktiska
tester av produkter. I denna rapport kommer framst beteckningen V2X anvindas,
aven nar det galler specifikt V2V. Begreppen “Overforing” och “kommunikation® ar
i sammanhanget i princip synonyma och kommer anvindas vaxelvis.
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1.2 Syfte

Foretaget CPAC onskar forbattring av den tradlosa kommunikationen mellan ar-
betsfordon inom tva olika projekt dar de arbetar med automatisering och styrning.

o Projekt 1: En grupp arbetsfordon kor tétt i formation, liknande en konvoj.
Fordonen bor kunna kora sa néra varandra som mojligt utan att kollidera.
Korningen sker helt eller delvis autonomt. Fordonen utbyter positionsdata
samt informationsmeddelanden om koérningen. Da fordonen ar utomhus kan
kommunikationen paverkas av regn eller sno.

o Projekt 2: Produktion sker i ett storre utomhusomrade som kan vara ensligt
beldget och kan i vissa fall sakna mobiltackning. Arbetsfordonen befinner sig
pa langa avstand fran varandra. Insamling av positions- och produktionsdata
sker. Miljon kan innehélla bade damm och regn/sno. Terrdng och utrustning
kan komma i viagen for den tradlosa overforingen.

Examensarbetet syftar till att kartligga marknaden for V2X och hitta lampliga
teknologier och produkter for dessa scenarion. Vad som ar lampligt beror pa vissa
kriterier som specificeras i Avs. 1.4. Resultatet blir en forstudie med en 6versikt 6ver
aktuella V2X-teknologier, en sammanstéallning av ldmpliga produkter for éverféring
samt forslag pa hur testning av en sadan produkt kan genomforas.

1.3 Avgransningar

Under projektet konstrueras ingen egen hardvara eller mjukvara, utan det ar fardi-
ga produkter som finns ute pa marknaden som undersoks. Testning av overforing
gors mellan tva stycken enheter, trots att fler enheter ar inblandade i de verkliga
situationerna. Det kommer heller inte ske ndgon storskalig testning, utan bara for-
slag pa framtida tester. Wi-Fi och Bluetooth ar 6verforingstekniker som ar vanliga
i dagens bilar, de ar uteslutna ur detta projekt. Aven aspekten kring eventuella sé-
kerhetsrisker i fordonskommunikationen, sasom attacker, &r utanfor detta arbetes
omfattning.
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1.4 Precisering av fragestallningen

Foljande kriterier for 6éverforing ar utgangspunkt for arbetet:
e Projekt 1: Tradlos kommunikation mellan fordon i tat formation
— Den viktigaste parametern ar snabb overforing med lag fordrojning pa
ungefar 4ms.
— Raéckvidden som kréavs ar runt 30 meter.
— Sma dataméngder pa ungefiar 100 byte overfors.
o Projekt 2: Tradlos kommunikation mellan fordon utspridda 6ver storre omrade
— Det ar mycket information som 6verfors sasom t.ex. position, lastvikt och
annan produktionsdata.
— Raéckvidden bor vara lang, ca 1 kilometer.
— Fordrojning ér inte lika kritisk parameter har.

1.5 Rapportens disposition

Kapitel 2, Teoretisk bakgrund, inleds med en beskrivning av hur tradlés kommuni-
kation generellt fungerar. Darefter forklaras nagra av de delar som behovs for att ett
natverk ska fungera. Till sist ges en introduktion till V2X-tekniker. Kapitel 3, Metod,
ar ett kort kapitel som beskriver uppligget pa var litteraturstudie samt beskrivning
av hur ett V2X-test siatts upp. I kapitel 4, Resultat, hittar man en sammanfattning
av nagra studier som gjorts pa V2X samt resultat fran ett egenproducerat enkelt
test. Resultatkapitlet innehaller ockséa en sammanstéllning av olika produkter for
V2X-kommunikation. I det femte kapitlet, Slutsatser och diskussion, anvinds re-
sultaten for att kunna ge rekommendationer om lampliga tekniker for de scenarion
detta projekt utgar fran. Kapitlet innehaller dven en kort diskussion om hur vi be-
domer kvaliteten pa resultaten, reflektioner kring V2X ur ett hallbarhetsperspektiv
och till sist forslag pa tester utifran de kriterier som satts upp.
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Teoretisk bakgrund

For att fa en béttre forstaelse av V2X behéver man ga in pa dess olika bestandsdelar.
Sa i detta kapitel forklaras grundlaggande teori om hur den fysiska kommunikationen
sker i form av elektromagnetiska vagor och de olika séitt att modulera dessa for
V2X. Aven dess frekvensspektrum och vilka frekvensband som anvinds for olika
applikationer kommer gas igenom. Da V2X-tekniken bygger pa Wi-Fi-standarden
tas dven grundlaggande teori om natverk upp och déarefter de tekniker som anvéinds
for V2X, som ar DSRC och C-V2X.

2.1 Tradlos kommunikation

All kommunikation sker med nagon form av informationsoverforing. Elektronisk
overforing kan delas upp i tradbunden och tradlos, dar den tradbundna kréaver na-
gon form av ledare medan den tradlosa sker via luften. Bada varianterna kréver
en sindare och en mottagare. Det &r med hjalp av elektromagnetiska vagor som
information kan skickas genom fria luften utan nagon ledare. I antennledaren hos
séndaren finns elektroner som frekvent dndrar riktning pa grund av vaxelspanning.
Denna rorelse ger upphov till fordndringar i elektriska och magnetiska félt, alltsa
elektromagnetiska vagor. De breder ut sig i luften och nar till slut mottagaren dér
de alstrar en likadan vaxelspanning som fanns hos sandaren.

2.1.1 Sandare och mottagare

Sandarens uppgift dr att omvandla signalerna till en form som matchar mediet de
ska transporteras genom, samt att forstiarka dem sa de klarar avstandet de ska
fardas. Mottagarens uppgift ar att ta emot samt forstiarka de forsvagade signalerna
och att omvandla dem till en form som mottagarsidan kan tolka. Om det i en
overforing gar att anvédnda fler &n en antenn bade hos sdndaren och mottagaren, blir
signaloverforingen mer palitlig.

2.1.2 Vagornas resa genom luften

Tradlos overforing sker med hjélp av elektromagnetiska vagor. De utbreder sig i luf-
ten med ljusets hastighet. Néstan allt material som vagorna maste passera sanker
utbredningshastigheten. Signalens effekt ddmpas ocksa ldngs viagen [1]. Effektforlus-
ten kan beskrivas i dB med ekvationen:

P,
Py, (dB) =1g Ft (2.1)
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dér Py, = effektforlust (L fran engelskans path loss), P, = effekt vid sédndare (¢ fran
engelskans transmitter) och P, = effekt vid mottagare (r fran engelskans receiver)
[2]. Signalen kan ocksa bli drabbad av storningar och brus, vilket kan gora det svart
for mottagarsidan att tolka signalen korrekt. Hur stor del brus en mottagen signal
bestar av beskrivs med ett signal-till-brus-férhallande (skrivs vanligen SNR, férkort-
ning av Signal to Noise Ratio). SNR ar ett matt pa hur bra kvalitet signalen har [2].

Om véigen mellan sindare och mottagare bestar av klar sikt, Line Of Sight (LOS), ar
detta en optimal situation for overforing. Oftast ar sa inte fallet, utan olika sorters
hinder (terrang, natur, utrustning, byggnader...) ar i vigen for utbredningsriktning-
en. Detta kallas No Line Of Sight (NLOS). NLOS orsakar flervigsutbredning [3],
att signalen delas upp i tva eller fler signalvagar med olika riktning och olika mycket
démpning. Dessa olika vagor kommer na mottagaren vid olika tidpunkter, da de
har olika langa avstand att fardas. Detta gor att de kan vara fasskiftade gentemot
varandra da de ankommer till mottagaren. Nar mottagaren har tagit emot signalerna
som gatt olika viagar, ar det inte sakert att den totala mottagna signalen ar likadan
som den skickade signalen. Konstruktiv eller destruktiv interferens kan ha uppkom-
mit pa grund av fasskillnaden [4] [2]. De fysiska fenomen som paverkar 6verféringen
ar till exempel reflektion, diffraktion och spridning [3]. Om vagen slar emot en slét
yta som ar mycket storre dn signalens vaglangd, uppstar reflektion. Vagen studsar
ut fran ytan och far en ny fardriktning. Diffraktion kallas det nér vagen ror sig mot
ett ogenomtrangligt material med ett mindre hal och den del av vagen som fardas
genom det mindre halet béjs. Det kan ocksa uppsta om vagen nar en skarp kant.
Om vagen stoter pa ett hinder som ar mindre an dess vaglangd, uppstar spridning.

Ifall séndare och mottagare ror sig i forhallande till varandra - nagot som ofta
hédnder inom fordonskommunikation - uppstar ett fenomen som kallas Doppleref-
fekt. Det innebér att frekvensen pa vagen som mottas skiljer sig fran frekvensen
pa vagen som skickades. Om sdndaren narmar sig mottagaren blir frekvensen hogre
an den skulle varit om bada var stillastaende och om séndaren avlagsnar sig fran
mottagaren blir fekvensen lidgre. Grovt forenklat dr anledningen att vaglangderna
komprimeras respektive striacks ut [2]. En ekvation for Dopplereffekt kan skrivas:

v cos 6

fo="fo (2.2)

c
dir fp = den frekvensskillnad som uppstar mellan séndare och mottagare, fy =
sindarens frekvens, v ar mottagarens hastighet i sin rorelse relativt sandaren, 6 =
vinkeln mellan signalriktningen vid mottagaren och mottagarens rorelseriktning, och
¢ = ljusets hastighet (en konstant, ca 3 - 10® m/s).

Vid tradloés kommunikation dr det vanligt att anvinda en sa kallad bérvag, med
hogre frekvens d4n den meddelandevag (signal) som skall skickas. Meddelandevagen
appliceras pa béarvagen i sindaren med hjilp av en komponent som kallas blandare.
Mottagaren tar sedan emot barvagen och extraherar meddelandevagen fran den [1].
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2.1.3 Analoga moduleringsmetoder

Elektromagnetiska vagor kan anta alla méjliga former, men beskrivs oftast av si-
nusvagor, da dessa ar latta att generera, samt att alla former kan beskrivas av flera
stycken sammansatta sinusvagor. For att kunna skicka nagon form av information
med hjilp av dessa maste de moduleras, alltsd tvingas att franga grundformen.
Detta kan ske pa olika sétt. Alla sinusvagor har egenskaperna amplitud, frekvens
och fasvinkel. Utifran dessa skapas amplitudmodulering (AM), frekvensmodulering
(FM) och fasmodulering (PM, p:et efter engelskans phase). [1]. FM och PM brukar
sammanfattas som vinkelmodulering. Modulering i allménhet innebar att den ak-
tuella egenskapen hojs eller sénks vid olika stéllen pa vagen for att representera en
signal, t. ex. logiska ettor och nollor. Ett exempel (med godtyckliga virden) skulle
kunna vara frekvensmodulering och att frekvensen 5 Hz representerar en logisk nolla
och frekvensen 10 Hz representerar en logisk etta. Mottagarsidan tar da samplingar
av frekvensen med jamna mellanrum, vilket skapar ett monster av nollor och ettor.

Frekvensmodulering innebar att man pa béarvagen varierar frekvensen beroende pa
spanningsvardet hos meddelandevagen. Exempelvis, om den har negativ spanning
blir det lagre frekvens och om den har positiv spanning blir det hogre frekvens. Fre-
kvensen varierar alltsa over tiden i takt med meddelandet. Momentanspanningen pa
en FM-signal med entonigt meddelande kan uttryckas som:

vpm(t) = Vecos (we + mysinw,t)t (2.3)

dar V. = barvagens amplitud, w, = béarvagens vinkelfrekvens, my = frekvensmodu-
leringsindex och w,, = meddelandets vinkelfrekvens [5]. Vid fasmodulering &r det i
stéllet fasen som varierar beroende pa spanningsvardet hos meddelandevagen. Mo-
mentanspanningen pa en PM-signal med entonigt meddelande blir da:

vpp(t) = Ve cos (we + myg coswpt)t (2.4)
dar my = fasmoduleringsindex.

Med hjalp av multiplikation kan en meddelandevag amplitudmodulera en barvag.
Toppvéardena pa den modulerade vagen foljer en kurva som kallas envelopp. Momen-
tanspanningen for en AM-signal med ett entonigt meddelande uttrycks som foljer:

vap(t) = Vecoswet + Vi, coswp,t - cosw,t (2.5)

Den amplitudmodulerade signalen innehaller tva sidband. Exempel pa andra va-
rianter av. AM-signaler &r Vestigial Sideband (VSB), Double Sideband Suppressed
Carrier (DSB-SC) och Single Sideband (SSB) [6]. I Fig. 2.1 och Fig. 2.2 kan man
se en DSB-modulerad vag och hur olika meddelandesignaler paverkar hur signalen
ser ut. Fran forsta figuren kan man urskilja meddelandesignalen i topparna och da-
larna hos enveloppen, dar topparna har en amplitud pa 0,4 V och oscillerar runt
medelnivan 2 V.
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2.1.4 Digitala moduleringsmetoder

En av de storre nackdelarna med endast analog modulering, ar begransningar i hur
mycket och hur fort man kan skicka information jamfort med digitala. Andra fordelar
med digital modulering ar att den ar mindre kanslig for brus, samt dess anvandning
tillsammans med programkod. Overféringshastigheten for digitala signaler kan man
definiera med spektral effektivitet, som ar ett matt pa hur snabbt data kan 6verforas
for en viss bandbredd. Enheten for detta matt méats i hur manga bitar per sekund
(bps) som kan 6verforas for ett visst frekvensband bps/Hz [7]. Till exempel, med ett
frekvensband pa 1000 Hz och 1000 bitar som ska 6verforas far man 1 bps/Hz. For
fordonskommunikation behéver man snabb 6verforing, som ar en av anledningarna
till att man anvander sig av digitala moduleringsmetoder. Da dagens fordon anvéan-
der sig av i princip bara digital kommunikation via Controller Area Network-bussar
(CAN) (se Avs. 2.2.3), vill man helst undvika att anvinda sig av analog modulering
da denna kraver &nnu en digital till analog omvandling som kan ge felkéallor. Enligt
FEuropean Telecommunications Standards Institute (ETSI) skall signalen vara av ty-
pen Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) och minst kunna hantera
hastigheter pa 3, 6 och 12 Mbps [8]. De moduleringstekniker som anvéinds for att
uppné dessa hastigheter ar Binary Phase Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase
Shift Keying (QPSK) samt Quadrature Amplitude Modulation (QAM).

2.1.4.1 PSK

Ett siatt att modulera informationséverforing &r Phase Shift Keying (PSK). Det
ar en moduleringsteknik som bygger pa att man i barvagen gor fasskift vid olika
tidpunkter.

BPSK skiftar fas beroende pa om data ér en logisk etta eller nolla och det ar dérfor
den definieras som binart fasskiftande. Barvagen for BPSK har en konstant ampli-
tud som fas genom att addera tva sinusliknande signaler som ar fasforskjutna 90°
fran varandra. Sedan fasskiftar man barvagen 180°, beroende pa vad for data som
skall skickas. Utseendet for den modulerade signalen kan ses i Fig. 2.3. Overst ar
ett exempel pa data som skall foras 6ver, den mittersta signalen ar bérvagen med
sin konstanta amplitud och langst ner &r den modulerade signalen som vid varje
fordndring av data fasskiftas med 180° [7]. Notera hur den modulerade vagen &r i
fas da datan &r en logisk etta och 180° forskjuten da data &r en nolla.
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DATA

VANV

Barvag

VWM

BPSK modulerad vag

Figur 2.3: Figur av hur en BPSK-modulering kan se ut beroende pa data.

QPSK ar mycket lik BPSK med skillnaden att den istéillet for ett fasskifte mellan
tva ldgen skiftar mellan fyra [7] Déarfor kallas denna metod &ven for quadri(fyra)-
phase shift keying. Fasskillnaden mellan bitparen ar 90° och forskjuten 45°, vilket
man kan urskilja ur Fig. 2.4. Man anvander sig av symboler med tva bitar i par
istallet for en som i BPSK, vilket gor att man kan skicka mer information per
symbol. Den modulerade signalen som kan ses langst ner i Fig. 2.5 dr kombinerad
av tva vagor som betecknas I och Q. Ur konstellationsdiagrammet i Fig. 2.4 kan man
urskilja att x-axeln betecknas med I. Detta innebar representationen av en signal i
fas med béarvagsoscillationen (In-phase). Y-axeln betecknas med Q som &r en signal
i kvadratur (Quadrature) d.v.s 90 grader forskjuten till I. Med denna representation
av barvagsoscillationen kan man beskriva hur moduleringen av en signal ser ut for de
olika modulatinsteknikerna BPSK, QPSK och QAM. Om man ldgger ihop signalerna
I och Q, som beror pa datan, far man den modulerade vagen. Om man borjar titta
fran tiden noll till vinster och fram till 7§, kan man se att signalen 4r summan av
I och Q signalerna som ar forskjutna 90° fran varandra (se konstellationsdiagram
i Fig. 2.4). Tittar man aterigen pa konstellationsdiagrammet ser man att vid Ty
skiftar I till noll, det vill sdga fasforskjuts 180° och vid strecket 00 skiftar aven Q
och man far en signal som ar £ 180° forskjuten fran strecket vid 11. Vid strecket 01
skiftar signalen med -90° fran streck 00 och sa vidare. For att undvika felsignaler
brukar man ha bitarna i en graykodad formation. Detta innebar att bitarna dndras
endast en i taget mellan lagena, till exempel i Fig. 2.4 kan man se att mellan 45°
och 135° andras endast forsta biten.
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y

Figur 2.4: Konstellationsdiagram for en graykodad QPSK-signal. Fran [9], Common
Creative Attribution Share-Alike (CC-BY-SA)

1 0 0 1
1 0 1 0
Q
AV/AWAVAVANAVAVAREE..
| | | — | | | > Time
0 T, oT, 37, 4T,
11 00 01 10 Data

Figur 2.5: Exempel pa hur en QPSK-vag kan se ut av tva sammansatta I- och
Q-vagor.

Med moduleringsmetoden QAM é&ndrar man pa bade fas och amplitud, for att fa sa
mycket information som mojligt i en signal [7]. Denna fas- och amplitudmodulering
kan man beskriva med ett konstellationsdiagram, se Fig. 2.6. I figuren kan man se en
16-QAM, vilket innebér att man kan skicka data med symboler pa fyra bitar medan
for 256-QAM kan man skicka atta bitar. Teoretiskt ar det mojligt att anvinda
hogre konstellationer an 256-QAM, men redan for denna finns det stor risk for
storningar och fel och det stéller hoga krav pa felkorrigering [5]. Fran Fig. 2.6 kan
man urskilja att datan 1101 motsvaras av en fas pa 45°, att 1000 har samma fas men
en mycket hogre amplitud och det ar sd man skiljer pa data. Denna signal brukar
ocksa graykodas for att minska fel.
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>
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Figur 2.6: Konstellationsdiagram for en graykodad 16-QAM signal. Fran [10], CC-
BY-SA

2.1.4.2 OFDM

For att fa in mer information per bandbredd anvinder man sig av OFDM. Det ar
en moduleringsteknik som anvands framst for mobila natverk och Wi-Fi-natverk.
Tekniken innebar att man delar upp frekvenserna med jamnt delbara frekvensmel-
lanrum. T. ex. skall man ha tio stycken barvagor med bandbredden 10 MHz &r
bredden mellan varje vag 1 MHz. Denna teknik dr mycket flexibel och kan innehalla
manga béarvagor i en viss bandbredd, detta for att vagorna ej skall stora ut varandra
[7]. Varje barvag kan moduleras var for sig av typerna BPSK, QPSK och QAM for
den standard som anvinds for Dedicated Short Range Commaunication (DSRC) [8]
(se avsnitt 2.3.1).

2.1.5 Elektromagnetiskt spektrum

Det elektromagnetiska spektrumet brukar delas upp i ett antal standardintervall
utifran frekvens eller vaglingd. Sambandet mellan frekvens och vaglangd visas i
Ekv. 2.8 nedan, dir f = frekvens (Hz), ¢ = ljusets hastighet i vakuum (ca 3 - 108
m/s) och A = vaglangd (m) [5]:

f=5 (28)

Ett flertal av standardintervallen aterfinns i Tabell 2.1. Tabellen innehaller namn
pa de olika intervallen, férkortningar (dir sddana ar vedertagna), samt frekvens-
och vaglingdsintervall. Pa dannu kortare vaglangder hittas synligt ljus, ultraviolett
stralning (UV), rontgenstralning samt gammastralning [11]. Det finns dven andra
vanliga indelningar av spektrumet, de avhandlas ej har.
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Tabell 2.1: Ett vanligt satt att dela in det elektromagnetiska spektrumet. Tabellen
visar ett urval av intervall. Fran [5]. Omarbetad med tillstand.

’ Beteckning \ Forkortning \ Frekvens \ Vagliangd ‘
Extremely low frequency | ELF 3 Hz - 30 Hz 10°m - 10" m
Super low frequency SLF 30 Hz - 300 Hz 10" m - 10° m
Ultra low frequency ULF 300 Hz - 3 kHz 10° m - 10° m
Very low frequency VLF 3 kHz - 30 kHz 10° m - 10* m
Low frequency LF 30 kHz - 300 kHz 10 km - 1 km
Medium frequency MF 300 kHz - 3 MHz 1 km - 100 m
High frequency HF 3 MHz - 30 MHz 100 m - 10 m
Very high frequency VHF 30 MHz - 300 MHz | 10 m -1 m
Ultra high frequency UHF 300 MHz - 3 GHz 1m-10 cm
Super high frequency SHF 3 GHz - 30 GHz 10 cm - 1 cm
Extremely high frequency | EHF 30 GHz - 300 GHz | 1 cm - 1 mm
Infrarod stralning IR 300 GHz - 300 THz | 1 mm - 1 pum

Négra exempel pa vad som karakteriserar olika frekvenser [1]:
o Frekvenser légre én IR sammanfattas som radiovagor.
o Manskligt tal sker pa ULF.
o Sédndning av AM-radio sker pa MF och séndning av FM-radio sker pa VHF.
o Frekvenser runt UHF och SHF kallas mikrovagor. Mikrovagsugnar opererar pa
UHF.
o IR, synligt ljus och UV kallas tillsammans for det optiska spektrumet.

For att inte olika typer av overforingar ska stora ut varandra maste det finnas re-
gleringar for hur det elektromagnetiska spektrumet far anvindas och av vem. Allt
eftersom tradlos overforing blir en mer och mer anvand teknologi, blir det trangre
bland frekvenserna. Louis E. Frenzel skriver i sin bok Principles of Electronic Com-
munication Systems [1]: “ The electromagnetic spectrum is one of our most precious
natural resources.” Olika ldnder har olika organisationer som bestdmmer hur fre-
kvensallokering ska fungera for respektive. Det finns ocksa mer globala organisatio-
ner dar landerna mots och man bestammer hur det ska fungera globalt. FN-organet
International Telecommunication Union (ITU) ansvarar for det delade globala fre-
kvensutrymmet [12]. T Sverige ar det Post- och Telestyrelsen (PTS) som pa nationell
niva arbetar med att fordela frekvensbanden pa det satt som ger mest samhalls-
nytta [13]. De deltar ocksa i det globaliserande arbetet & Sveriges vignar. Manga
frekvensintervall har blivit licensierade sa att de ska vara tillignade ett specifikt
anvandningsomrade, t. ex. 5,9 GHz-bandet, som har med fordonskommunikation
att gora. Andra delar av spektrumet &ar licensfria, det innebéar att vem som helst
far anvinda dem. Exempelvis 2,45 GHz ar globalt licensfritt och kallas Industrial,
Scientific and Medical-bandet (ISM). Hér huserar bland annat teknikerna Bluetooth
och Wi-Fi [14].
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2.1.6 Bandbredd

Nér en meddelandevag med frekvensen f,,, modulerar en barvag med frekvensen f,. (¢
fran engelskans carrier), tar den resulterande signalen upp ett spann av frekvenser.
Dessa frekvenser, som ligger under och 6ver f., kallas for sidband. Ofta definieras
signalens bandbredd B som det spann av frekvenser dér ddmpningen jamfért med
fe dr mindre dn 3 dB. De frekvenser som avgransar bandbredden kan betecknas som
f1 och fy. Ekvationerna for att fa fram dessa ar:

flzfc_fm (29)

fo=fe+ fm (2.10)

Bandbredden blir helt enkelt f, — f; [1]. (Illustrerande exempel for AM-signal med
dubbla sidband: Om barvagsfrekvensen f.=1000 kHz och meddelandevagen f,,=10
kHz, blir ;=990 kHz, f>=1010 kHz och bandbredden B=20 kHz.) Olika module-
ringstekniker utnyttjar sin bandbredd olika effektivt. Mattet for detta kallas spektral
effektivitet och beskrivs narmare i avsnitt 2.1.4. Som tidigare ndmnts, ar det nu-
fortiden réatt trangt i den ldgre delen av frekvensspektrumet. Genom att utvidga
spektrumet uppat skapas mer plats for kommunikation. Dérfor lagger teknikvarl-
den mycket kraft pa att utveckla produkter som kan operera pa hoga frekvenser.
En signal med en viss given bandbredd kommer ta upp procentuellt mindre del
av spektrumet, om &ven hoga frekvenser kan anvindas som barvagor. Detta kan
illustreras med Ekv. 2.11:

B
Procent av spektrum = 7100 (2.11)

c

Kommunikation pa hoga frekvenser dr énskvird dven av en annan anledning - det
tillater storre bandbredd. Om bérvagsfrekvensen ar véldigt lag maste bandbredden
vara mycket smal, da det lédgre sidbandet breder ut sig ner mot 0 Hz. Hoga frekvenser
medfor daremot att stor bandbredd kan tillatas och att manga signaler &nda far
plats i utrymmet. Stor bandbredd innebér att mer data kan 6verforas per tidsenhet.
Bandbredd relaterar alltsa till bithastighet - hur manga bitar som kan 6verforas per
tidsenhet i digital 6verforing. Nufortiden anvands ofta begreppet bandbredd felaktigt
néir det egentligen ar bithastighet som asyftas [15]. Men bithastigheten dndras med
bandbredden tillsammans med brus och detta kan beskrivas av Shannon-Hartley
teoremet som foljer [1]:

C = Blog,(1+ S/B) (2.12)

Detta for en godtycklig kanal och dar C ar kanalens kapacitet uttryckt i bitar
per sekund. B &r bandbredden for kanalen och S/B ar kvot mellan signal och brus.
Utifran denna kan man se att man kan oka kanalens kapacitet att overfora en signal,
genom att antingen 6ka bandbredden eller kvoten S/B genom att minska bruset.

14



2. Teoretisk bakgrund

2.1.7 Multiplexering

Multiplexering ar ett samlingsnamn for tekniker som medfor att flera olika sdnda-
re kan skicka meddelanden samtidigt, pa en och samma informationsbéarare. Olika
metoder anvands for att dela upp informationsutrymmet mellan de respektive san-
darna. Med Time-division multiplexing (TDM) turas séndarna om att skicka sma
bitar av relativt lagfrekventa meddelanden 6ver en bérvag med hogre 6verforingshas-
tighet. Det kravs alltsa flera “omgangar® av overforing for ett helt meddelande att
bli emottaget, och parallellt har meddelanden till andra mottagare ocksa blivit skic-
kade 6ver samma barvag [16]. Frequency-division multiplezing (FDM) innebér att
meddelanden med skilda barvagsfrekvenser skickas 6éver en mer bredbandig kanal.
Mottagaren separerar sedan de olika sandarna med t.ex. heterodyntekniker eller med
hjélp av ett bandpassfilter (ett filter som sorterar bort allt utom det 6nskade fre-
kvensbandet) [17]. En annan metod f6r multiplexering ar Code-division multiplezing
(CDM) dér varje overforingskanal tilldelas sin egen unika kod och dar mottagaren
sedan avkodar meddelandet.

2.2 Natverk

For att fora 6ver information mellan olika enheter behdver man anvinda sig av
natverk sa att overforingen sker pa ratt satt. Det finns mycket att ndmna om natverk,
men de bestandsdelar som ar mest relevanta for kommunikation mellan fordon ar
Open System Interconnection-modellen (OSI) som anger standarder for hard- och
mjukvara, routern som ar en sorts dator, samt Central Area Network-bussen (CAN)
som bidrar till att flera olika noder kan skicka information till varandra.

2.2.1 OSI-modell

For att latt kunna anvidnda nétverk for att kommunicera anviander man sig av OSI-
modellen. Den bestar av sju olika lager som kan anvindas individuellt, men som
tjanar lagret 6ver och betjanas av lagret under. Detta satt att skota telekommuni-
kationen gor att olika tekniker kan anvidndas inom varje lager och mellan lager &r
det inget som forandras vid olika teknikval. De olika lagren finns beskrivna i Fig.
2.7 tillsammans med tillhérande internetprotokoll.
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OSI-modellen Internet protokollstack
ikati NFS
Applikation HTTP, IRC
FTP, TFTP
Presentation SSH, Telnet XDR
SMTP, POP, IMAP
Session SNMP RPC
Transport TCP, UDP
Nt Routingprotokoll P ICMP
ARP, RARP
Datalénk
Ej specificerat
Fysiska skiktet

Figur 2.7: Oversikt av OSI-modellens olika lager och deras ordning, dér fysiska
lagret benamns som det forsta lagret och applikationslagret som det sjunde. Till
hoger i figuren ses tillhérande protokoll. Fran [18], CC-BY-SA

Varje lager hanterar information pa ett eget satt. Dessa olika satt kallas for Protocol
Data Unit (PDU) och beskriver hur protokollen ser ut f6r de olika internetprotokoll-
stackarna fran Fig. 2.7. For att bestdémma hur man skall hantera PDU:n i varje lager,
kan man lagga till en header eller trailer. Headerinformation léggs till fore PDU:n
och trailer efter. Denna information ér specifik for varje lager sa att om man i sén-
darens natverkslager lagger till en header, anvinds den i mottagarens natverkslager,
vilket leder till att sdndare och mottagare maste anvinda samma protokoll [19].
Nedan foljer en 6versiktlig beskrivning av de olika lagrena.

2.2.1.1 Fysiska lagret

Detta lager skoter sjalva overforingen alternativt mottagning av data och kan ses
som det forsta lagret i Fig. 2.7. Datahanteringen sker genom att konvertera fran
elektriska, radio- eller optiska signaler till digitala elektriska signaler via analog-till-
digital konvertering vid mottagning och tvartom vid sandning. Denna omvandling
gor att man kan behandla signalen som en bit. Darav & PDU:n i form av en bit
[19]. Den tekniska specifikationen bestams hér som bindr spanningsniva, module-
ringsmetod, 6verforingshastighet och liknande [1].

2.2.1.2 Datalankslagret

Dataliankslagret bidrar med nod-till-nod-6verféring mellan tva noder som ar direkt-
kopplade. PDU i detta lager hanteras som en struktur [19]. Den upptécker och réattar
aven de fel som uppstar i det fysiska lagret. Lagret kan delas upp i tva olika delar:
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e Medium Access Layer (MAC): Ser till att ratt enhet far tillgang till ratt me-
dium genom att identifiera enheter i nidtverket med specifika adresser. Adres-
serna ar sex byte stora och varje byte motsvarar atta bitar. Den skoter dven
tillstand att skicka data.

 Logical Link Control (LLC): Ansvarar for att kontrollera natverkslagrets pro-
tokoll, styra felkontroll och se till att synkronisera dataramarna.

Det finns inget internetprotokoll specificerat for detta lager.

2.2.1.3 Nitverkslagret

I natverkslagret finns procedurer och funktioner for hur kommunikationen inom
natverket skall ske och dess viag. Detta sker med hjilp av ratt adressering pa noder
i natverket. PDU:n i detta fall hanteras som ett paket.

2.2.1.4 Transportlagret

For att fa en tillforlitlig 6verforing slutanvindare till slutanvandare behovs trans-
portlagret. I detta lager lagger man informationen i segment av datapaket, darfor ar
PDU:n for detta lager av typen segment[19]. De vanligaste protokollen som anvinds i
transportlagret ar Transmission Control Protocol (TCP) som ar forbindelsebaserad,
samt User Datagram Protocol (UDP) som ar forbindelsel6s [19]. Det som definierar
forbindelsebaserad ar att den ar uppdelad i tre faser: anslutning, datadverforing och
nedkoppling [19].

2.2.1.5 Sessionslagret

Sessionslagret planerar jobben for applikationslagret genom presentationslagret. Det
hanterar de systemresurser som behovs i dessa fall och skéter dven de kommandon
som skall skickas till transportlagret [20]. En av dess viktigare egenskaper ar att det
hanterar information som laggs i presentationslagrets entitet. Detta for att kunna
hantera flera uppkopplingar samtidigt [19]. T sessionslagret upprattar man en virtu-
ell koppling som sedan stangs ner nar oéverforingen ar klar. Beroende pa vilken typ
av kommunikation som skall utféras - simplex, halv-duplex eller full-duplex - be-
stémmer lagret vem som far sinda och hantera de som eventuellt sdander samtidigt.
Sessionsagret har ingen egen PDU.

2.2.1.6 Presentationslagret

Da det finns manga olika typer av dataarkitekturer, sasom 8-, 16-, 32- och 64-bit har
alla dessa regler for att hantera data. Presentationslagrets huvuduppgift ar darfor
att se till att datan har réatt syntax for applikationslagret. Man behéver dven se till
att dataformatet ar ritt med avseende pa byteordningen, som bestdms utifran om
det ar little-endian (anvinds av Intel och andra) eller big-endian (IBM och andra)
[20]. For little-endian skickar man den minst signifikanta biten forst och for big-
endian skickar man den mest signifikanta biten forst. Kryptering och avkryptering
brukar dven ske i detta lager och precis som sessionslagret sa har den inte nagon
egen PDU.
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2.2.1.7 Applikationslagret

Applikationslagret ér det sista lagret i OSI-modellen och &r det som &r nirmast
slutanvindaren. Beroende pa vad for typ av data man skall skicka anviander man
olika typer av protokoll, sasom Hypertext Transfer Protocol (HTTP) och Internet
Message Access Protocol (IMAP) [20]. S& om det ér rostdata som skall skickas
anvander man ett protokoll och om det ar e-mail anvander man ett annat. Man
kan se det som ett grafiskt anvindargranssnitt, t. ex. en webbsida déar anviandaren
klickar pa en nedladdningslénk och ett protokoll for att gora detta anvands. I detta
lager &r QoS (Quality of Service) en stor del och det ar en métning och kontroll av
kvaliteten man vill uppna. Kriterierna skiljer sig d&ven hér beroende pa vilken typ
av data som skall skickas.

2.2.2 Router

En router ar enkelt forklarat en avskalad persondator och bestar av en Central Pro-
cessing Unit (CPU), nadgon typ av minne samt kringutrustning. CPU:n ar sjilva
hjarnan och utfor de instruktioner som kravs av operativsystemet. Olika typer av
minne behovs for behalla konfigurationsfiler, operativsystem och andra nodvéndiga
filer. De olika typerna av tillverkare skiljer sig véldigt lite i uppbyggnad. Om man
ser till Cisco, som ar den storsta tillverkaren [21], & minnet uppdelat i f6ljande typer:

o Random Access Memory (RAM) ar arbetsminnet och héller bade tillfalliga
viarden och utrdkningar. Efter att routern &r spanningslos forsvinner denna
information.

e Read-Only Memory (ROM) innehéller loggar for felsbkning. Denna informa-
tion ar kvar efter att router ar spdnningslos.

o Flash-minne behéaller som ROM ocksa data efter spanningsloshet och bestar
av flytande grindtransistorer i rutnat och programmeras elektriskt att halla
data [22]. Denna innehaller operativsystemet 10S for Cisco-enheter.

» Non-Volatile Random Access Memory (NVRAM) haller startkonfigurationer
for routern och kan till exempel vara IP-adresser for olika enheter och interna
kringutrustningar. Som namnet indikerar behaller denna typ av minne datan
aven efter spanningsbortfall [23].

For att kunna kommunicera med andra enheter och konfigurera den egna enheten
behovs en del kringutrustning. Detta ér aterigen beskrivet utifran Ciscos utrustning
men galler d&ven allmant. Komponenterna illustreras i Fig. 2.8 tillsammans med

minnen och CPU.
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Aux Console USB

USB Port
Flash i Serial 0/0/0
Serial 0/0/1
NVRAM System
Control
FastEthernet 0/0
RAM
FastEthernet 0/1

Figur 2.8: Oversikt av de olika komponenterna i en router. Fran [24], CC-BY-SA

2.2.3 CAN

D& man i mindre system - sasom bilar - och dven storre, behover skicka mycket
signaler fran olika sensorer och enheter behovs det ett gemensamt system for att
spara pa resurser som plats, energi och material. Bussystem &r en l6sning pa detta
som innebér att flera enheter har en gemensam databuss dar information kan skic-
kas och tas emot av alla parallellt uppkopplade enheter, se Fig. 2.9. Utférandet éar
mycket likt det som anviands for kommersiella natverk och ar baserat pa olika typer
av lager for att kunna hanteras universellt. De olika lagrena som anviands ér det
fysiska, datalanks- och applikationslagret [25] se Avs. 2.2.1. Den storsta skillnaden
fran internet dr att CAN inte dr adressbaserad, det vill sdga att meddelandet inte
skickas bara mellan nod till nod, utan till alla som lyssnar pa bussen och ar da
meddelandebaserad istéallet. Varje meddelande som skickas har ett visst ID. Det &r
upp till varje nod att avkoda meddelandet och se om den behdver lyssna till det.

CAN-Low

Figur 2.9: Oversikt av hur CAN ér uppbyggt (med éndresistorer). Fran [26], CC-
BY-SA

Meddelandet som skickas ar uppbyggt enligt meddelanderamen i Fig. 2.10. Det
borjar med en logisk nolla for att definiera start pa meddelandet och efterfoljs av ett
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ID som definierar vad det &r for typ av meddelande. For att skicka information till
specifika noder kan man anvanda biten som i Fig. 2.10 ar definierad som “remote
transmission bit“. Meddelanden kan vara olika langa, darfér behéver man definiera
lingden. Det gér man med fyra bitar innan man skickar datan, som kan variera i
antalet bitar upp till 64 [25].
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Figur 2.10: Meddelanderam for CAN-signaler.

2.3 V22X

V2X ar ett paraplybegrepp for tradlos kommunikation dar fordon &r inblandade.
Det géller framst bilar av olika slag - flygplan, tdg och batar brukar inte rdknas in i
begreppet [27]. Det finns ett flertal vedertagna begrepp som ingar i V2X, sasom [28]:

e V2V - kommunikation mellan fordon

 Vehicle-To-Infrastructure (V2I) - kommunikation mellan fordon och infra-
struktur

 Vehicle-To-Network (V2N) - kommunikation mellan fordon och néatverk

+ Vehicle-To-Pedestrian (V2P) - kommunikation mellan fordon och fotgéngare

Kommunikationen kan alltsa se ut pa olika sétt och anviandas till olika syften. Hel-
heten - V2X - kan bidra till “smartare® trafik och transport. Anvindningsomradena
ar bland annat trafiksiakerhet, att skapa smidigare trafikfloden och att effektivisera

produktion pa arbetsplatser dar fordon anvands. Nagra exempel pa situationer dér
V2X kan anvandas [29]:

« Ett fordon detekterar en kollision pa viagen framfor sig och skickar varnings-
meddelanden till de fordon ldngre bak, som da kan bromsa in eller svinga
undan.

o Alla fordon i ett omrade skickar ut positionsdata. Platser med tét trafik och
risk for bilkd kan da kartlaggas och bilar kan lagga om sina rutter for att
undvika ko.

o Sjilvkorande arbetsfordon kan med hjalp av V2X vara igang dygnet runt i
exempelvis en gruva. Detta effektiviserar produktion.
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Det finns olika sétt att skapa de nédtverk inom vilka kommunikationen sker. De
tva populédraste, som ar utformade for just fordonsanvindning, benédmns DSRC re-
spektive C-V2X. DSRC ar ett dynamiskt natverk som saknar fast infrastruktur, ett
slags tradlost lokalt natverk (vanligare beteckning: Wireless Local Area Network
(WLAN)). C-V2X anvander sig av det befintliga mobilnétet, dar meddelanden mel-
lan fordon gar via basstationer, alltsa mobilmaster. Det ar mer optimalt att kunna
anvanda en kombination av de bada teknikerna, framfor att anvianda bara en av
dem. Det gar da att nyttja respektive tekniks fordelar och fa en mer flexibel kom-
munikation.

2.3.1 DSRC

Ett Vehicular Ad-hoc Network (VANET) ar ett dynamiskt tradlost natverk som inte
kraver nagon fast infrastruktur. Alla de fordon som befinner sig inom rackvidd for
overforing och har stod for kommunikationen, utgér de noder som néatverket byggs
upp av. Det behovs inga stationdra routrar, da varje nod éar en router i sig. Nar ett
nytt fordon kommer inom rackvidd ansluts detta. Nar ett fordon som tidigare varit
en del av natverket kor iviag, forsvinner dess anslutning. Detta skapar alltsa ett ror-
ligt nédt som kan forédndras snabbt, nir fordon passerar varandra [27]. [ ett VANET
befinner sig ofta sindare och mottagare pa ungefir samma hojd, nagon eller nagra
meter fran marken. Detta innebér att det kan vara saker i vigen for vagutbredning-
en, som fordon, hus eller kullar. Detta forsvarar kommunikationen och behévs tas
hénsyn till vid design av V2X-applikationer [3].

DSRC anvénder sig av VANET-strukturen. DSRC é&r speciellt framtaget for kom-
munikation mellan fordon och det ar flera standardiseringsorgan som tagit fram
standarder som stodjer DSRC. Kommunikationen édr designad for att ha véldigt lag
latens med en kort till medellang rackvidd, det ska ocksa vara en stabil anslutning
med hog sikerhet [29]. Tiden det tar att skicka ett meddelande fran en enhet till en
annan ar runt 4 ms och ett inbérdesavstand pa ungefar 300 m se Bilaga A. Datao-
verforingshastigheten hos DSRC ligger pa ca 3-27 Mbps [30].

En standard som stodjer DSRC ar Institute of Electrical and FElectronics Engineers
(IEEE) 802.11p [31]. 802.11p ar ett tillagg till 802.11-familjen av standarder, mer
kéind som Wi-Fi. Standarden hanterar de tva lagsta lagren i OSI-modellen, (fysiska
lagret och MAC). Vart att notera ar att 802.11p inte faststéller vilket frekvens-
band kommunikationen ska dga rum pa, enbart hur kommunikationen ska utforas.
Frekvenser allokeras lokalt i olika regioner. Har i Europa ar frekvensbandet 5855
MHz - 5925 MHz (ett spann pa 70 MHz) avsatt for DSRC. Detta brukar bendmnas
som 5,9 GHz-bandet. En fordel med att anvinda detta frekvensband éar att det ar
avsatt for fordonskommunikation enbart, det &ar inte lika trangt som vissa andra
frekvensband. Manga V2X-enheter inom en mindre area kan orsaka storningar som
aventyrar trafiksikerheten [32]. En nackdel med denna relativt hoga frekvens (jam-
fort med signaler pa ldgre frekvens) ar att vagorna, som har en vaglangd pa runt
fem centimeter [3], inte ar lika bra pa att penetrera hinder. 802.11p ar uppdelat
i sju kanaler som var och en har en bandbredd pa 10 MHz. En &r kontrollkanal
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(control channel, (CCH)) och de resterande sex ér servicekanaler (service channel,
(SCH)). Det finns en maxgréans f6r hur mycket uteffekt en siandare far ha i 802.11p.
For SCH ar denna grans 23 dBm och for CCH ar gransen 33 dBm (dBm inne-
bér forstarkningen i jamforelse med 1 mW, uttryckt i dB). DSRC anviander OFDM
som moduleringsteknik. For att komplettera 802.11p i DSRC anviands ocksa IEEE
1609-familjen som definierar kommunikationen for de 6vre lagren i OSI-modellen.

2.3.2 C-V2X

C-V2X, ar beteckningen for nér ett cellulirt natverk anvinds for kommunikation
mellan fordon. Det cellulara nétverket i fraga ar det befintliga utbyggda mobilnatet
- det som mobiltelefonin anvander sig av - dar mobilmasterna fungerar som bassta-
tioner [27]. Ett cellulart natverk fungerar som sé att ett landomrade delas upp upp
i mindre celler. Varje cell har en eller flera basstationer som har till uppgift att ta
emot och sénda vidare information till mobila enheter. En basstation bestar enkelt
forklarat av sindare, mottagare och antenn. Tidigare sénde antennerna i alla rikt-
ningar, men nu kan antennernas stralning goras mer riktad. Om man ténker sig
omradet kring en basstation som en 360° cirkel, sa ar en antenn konstruerad for att
tacka 120°. Har man tre av dessa jamnt utspridda, sa fas tre olika sdndningssystem
som tillsammans técker hela cirkeln utan att ga in i varandra. Detta ger ett mer
frekvenseffektivt nét, da samtliga tre “sidor” kan anvinda samma frekvens utan
att storningar uppstar [1]. De som skoter utbyggnaden av det celluldra nétverkets
infrastruktur ar mobiloperatorerna. Vissa mobiloperatorer i ett land bygger egna
natverk, medan andra mobiloperatorer kdper in sig pa existerande néatverk. Darfor
kan en och samma basstation anvéindas av flera mobiloperatorer. Tekniken for cellu-
lara nédtverk har utvecklats i olika steg, sa kallade generationer, dar varje generation
bestar av en eller flera standarder. Utvecklandet av nya generationer innebér inte
att de abrupt ersatter de gamla som darmed skulle forsvinna. I stallet ar det sa
att nar nya generationer lanseras stannar de gamla kvar som komplement, dven om
de tidigaste generationerna anvénds mindre och mindre och till slut fasas ut. An-
ledningen till att nya generationer lanseras ar att nyutvecklad teknik tillater hogre
datahastigheter, storre bandbredd och andra funktioner som forbattrar eller effekti-
viserar den mobila kommunikationen. I Tabell 2.2 nedan foljer en enkel oversikt av
utvecklandet av generationer.
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Tabell 2.2: Oversikt av olika generationer for celluldra nitverk.

’ Generation \ Bithastighet

|

Kommentar

1G

Enbart analog ¢verforing, dvs ingen
dataoverforing [33].

2G

9,6 kbps [34]

Forsta generationen med digital
overforing. Flera standarder lanserades,

Global System for Mobile
Communications (GSM) anvinds mest [1].

3G

12-16 Mbps [35][34]

Bestar av flera standarder. Internet i
mobilen borjar anvandas i hogre
utstriackning i och med 3G.

4G

10-300 Mbps (LTE),
300-750 Mbps (LTE-A)
[36]

Enbart en standard, Long-Term
FEvolution (LTE). Utvecklades senare
till LTE-Advanced (LTE-A). Tillater
stromning av videofilmer i mobilen med
tillfredsstéallande kvalitet.

5G

Nagra Gbps [37]

Under utbyggnad. Planerad global
lansering ar 2020. Medfér mer smalt
riktade signaler, vilket minskar storningar.

De olika generationerna av mobilnédt opererar pa diverse frekvensband som tillsam-
mans striacker sig fran nagra hundra MHz upp till ett par GHz [38]. 5G i Sverige
kommer troligen ocksa uppta omradet kring 26 GHz [39]. Det &r dér den extremt
snabba dataéverforingen kommer kunna éga rum.

C-V2X ér, till skillnad fran ett VANET, ett centraliserat natverk. Information skic-
kas fran en enhet till en basstation (kallas uplink), basstationen skickar sedan vidare
informationen till en annan enhet (downlink). LTE stodjer dven sidelink, som innebér
att informationen skickas direkt mellan tva enheter utan att basstationen behover
anvandas. Detta paminner mycket om DSRC.
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3

Metod

Arbetet inleddes med en grundlig litteraturstudie. Da projektet var av den under-
sokande typen, kravdes att vi forst gjorde en kartlaggning av V2X-marknaden och
vilka tekniker som anvands. Det kom fram att det finns 6verforingstekniker specifikt
designade for fordonskommunikation. Den information vi hittade var mestadels av
akademisk karaktér, forskningsrapporter samt information om olika éverforingspro-
tokoll och dylikt. For att fa mer konkret kunskap om vilka produkter som finns
pa marknaden och vilka tekniker som &r populéara, fick vi dndra var sokmetodik.
Vi borjade soka efter produkter med hjalp av soktermer som V2X hardware eller
V2X unit. Detta ledde oss till olika tillverkares hemsidor dar vi kunde dra slutsatser
om vilka tekniker de anvénde sig av - genomgaende DSRC samt C-V2X. En sam-
manstallning gjordes av kompletta produkter som var mojliga att genomfora tester
pa. Vi hittade ocksa separata chip for V2X-overforing som hade gatt att bygga en
egen enhet utifran. Dessa valdes bort da det var utanfor projektets omfattning. Ett
av malen med projektet var att utviardera tekniker utifran vissa kriterier. For att
kunna gora detta sokte vi efter tester som andra gjort pa V2X-overforing. Utgangs-
punkten i det arbetet var specifikt teknikerna DSRC och C-V2X och soktermerna
utformades déarefter. I slutskedet av projektet fick vi tillgang till utrustning fran till-
verkaren Rendits (se Tabell 4.3) och valde da att genomfora ett enkelt Round-Trip
Time (RTT)-test for att ha nagra egenproducerade viarden att utga fran. Ett annat
mal med projektet var att ge forslag till framtida tester. Dessa forslag utformades
utifran vara kriterier, andras tester, samt var litteraturstudie.

3.1 Test av RTT med V2X-enheter

Utifran sitt val av utrustning kan man behdva att testa sin enhet i simulerad miljo.
For att astadkomma detta kan man siatta upp en testmiljo for en PC. Det man beho-
ver for testning ar tva V2X-enheter, en switch, en dator och antenner for enheterna.
Anledningen till att man anvander sig av en PC for bade sdndning och mottagning,
ar for att undvika att ha tva osynkroniserade klockor och for att underlatta pro-
grammering. I foljande uppséittning av test anvinds en manual f6r Rendits [40], men
metodiken géller dven for andra typer av tester.

o Utvecklingsmiljo: Forst behéver man siatta upp sin utvecklingsmiljo for att
kunna gora tester fran PC. For detta test behover man forst installera Java
SDK 8 for att kunna kora testprogrammet. Man behdver aven installera Maven
for att kunna kompilera och bygga upp existerande programmeringsprojekt.
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o Lagerhantering: For att kunna hantera det fysiska lagret som for 6ver infor-
mation mellan PC och V2X-enhet anvinds i detta test ett fardigt bibliotek
fran Alex Voronovs ETSI ITS G5 Geonetworking stack [41], som bygger pa
protokoll 802.11p, se Avs. 2.3.1. For att installera laddar man ner filerna och
kor kommandot “mvn clean install“ i en terminalkonsoll och Maven installerar
och laddar ner de filer som behévs for att installera.

o Testkod: Att testa hur lang tid det tar att skicka och sedan ta emot meddelan-
de betecknas som RTT. For att berdkna detta behéver man en testkod som
méter tid fran det att man skickar tills det att man tar emot. Detta gors i
flera iterationer sa man far ett bra medelvirde pa RTT. Koden som anvénds
finns i bilaga B. Resultatet och illustration visas i Avs. 4.2.
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Resultat

For att fa sig en uppfattning av tekniken har ett antal rapporter med tester stude-
rats och ett litet eget test har gjorts. Har presenteras resultat fran dessa, samt en
sammanstallning av produkter.

4.1 Relevanta studier av V2X

Detta avsnitt sammanfattar tre olika projekt dér tekniker for V2X testats med
avseende pa prestanda.

4.1.1 Utveckling av DSRC-system

Ar 2012 genomfordes ett projekt i Kanada med syfte att utveckla ett DSRC kom-
munikationssystem [42]. T och med detta genomfordes ett antal tester pa systemet.
Hardvaran utgjordes centralt av en DSRC-modul fran tillverkaren Unex och mjukva-
ran var Linux-baserad. Ett av testen innebar att sidtta upp tva V2X-enheter inomhus,
med 15 meters mellanrum, och méta Packet Loss Rate (PLR) (alltsa paketforluster)
samt RTT. RTT mattes med hjilp av Linux inbyggda ping-verktyg och meddelan-
det var 64 byte stort. Resultatet av testet var 0% i PLR samt ca 0,6 ms i RTT. I
ett annat test monterades tva V2X-enheter i var sin bil med antenner monterade
pa biltaken. I del 1 av testet korde bilarna at samma hall med 150 meter mellan
sig, 1 60 km/h. Den ena enheten pingade kontinuerligt den andra under tiden. PLR
samt RTT mattes. Resultatet blev 1% i PLR samt 0,658 ms i RTT. I del 2 av testet
var syftet att mata den maximala rackvidden hos DSRC-6verforingen. En av bilar-
na var stillastdende och medan den andra bilen korde ivag darifran, pingade den
hela tiden den forsta bilen. Vid den striacka da pingandet inte langre kom fram till
den stillastaende bilen visste man att rdckvidden var Gverskriden. Resultatet blev
en rackvidd pa 230 meter. Det kan noteras att vid detta tillfalle hade bilen redan
kommit utanfor LOS.

4.1.2 Jamforelse av DSRC och C-V2X med avseende pa
rackvidd

Biltillverkaren Ford och chiptillverkaren Qualcomm har utfort tester i USA for att
jamfora hur DSRC och C-V2X presterar [43]. Detta gjordes pa en 1350 meter lang
testbana. Hir sammanfattas tre av dessa tester. Uteffekten var satt till 17 dBm for
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bade DSRC- och C-V2X-enheterna.

o Test 1: Har méttes rackvidden for DSRC- respektive C-V2X-tekniken under
LOS-forhallanden. En bil var stillastdende medan en annan bil kérde bort fran
den. Samtidigt skickades meddelanden mellan bilarna.

o Test 2: Detta test var uppbyggt for att simulera en korsning med skymd sikt
(NLOS). En bil stod parkerad med en lastbil pa var sida om sig. En annan bil
korde sa att den narmade sig dem, passerade deras fronter och sedan korde
darifran. Meddelanden skickades mellan de tva bilarna.

o Test 3: En bil stod parkerad med en stillastaende lastbil precis framfor sig. En
annan bil som befann sig framfor lastbilen korde framét sa att lastbilen hela
tiden skymde den bakre bilen totalt (storre grad av NLOS én i test 2). Aven
hér skickades meddelanden mellan de tva bilarna.

Resultaten fran dessa tester aterfinns i Tabell 4.1 nedan. Gemensamt for alla tester
ar att nar val signalen borjat forsimras gar andel mottagna meddelanden relativt
snabbt ner mot noll. I tabellen anges dock endast stréckan dar all information mottas
(100%), samt det avstand dar andelen mottagen information har sjunkit till 90%.

Tabell 4.1: Resultat fran tester av 6verforingsréackvidd for DSRC och C-V2X. I tre
olika scenarier har dataforluster uppmaétts vid olika avstand.

Andel mottagna | Test 1 Test 2 Test 3
meddelanden (avstand) | (avstand) | (avstand)
100% (DSRC) 575 m 350 m 100 m
90% (DSRC) 675 m 375 m 150 m
100% (C-V2X) 1075m | 650 m 400 m
90% (C-V2X) 1175 m 850 m 550 m

4.1.3 Jamforelse av DSRC och C-V2X under olika korhas-
tigheter

Det finns fler exempel pa jamforelser mellan DSRC och C-V2X. I Kina gjordes det-
ta ar 2017 pa en testbana fér kommunikation mellan fordon [44]. DSRC-systemet
bestod av bade On-Board Units (OBU) samt stationdra Road-Side Units (RSU).
C-V2X-systemet var ett natverk med 4G pa 1,89 GHz. Natverket var indelat i fyra
celler, déar varje cell hade en nedladdningshastighet pa 80 Mbps. Testerna utgick
fran tre scenarier, varav tva stycken kommer aterges har, Collision Avoidance samt
Traffic Text Message Broadcast. I bada tva uppméttes PLR samt RTT.

o Collision Avoidance: Ett statusmeddelande pa 100 bytes skickas fran en bil
till en annan med 10 meddelanden per sekund. Meddelandena kan innehalla
information om narliggande bilars korning, sa att kollisioner kan undvikas.
Da detta ar en sakerhetsapplikation skall RTT inte 6verstiga 100 ms. Syftet
med testet ar att jamfora RTT och PLR for DSRC och C-V2X vid olika
koérhastigheter for fordon: 30, 60, 90 samt 120 km/h. Ena bilen kor alltsa
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bakom den andra med ett sdkerhetsavstand mellan dem, bada kor i samma
hastighet.

o Traffic Text Message Broadcast: Traffic Text Message Broadcast innebar korta
textmeddelanden som skickas ut till fordonens OBU:s fran en central informa-
tionstjanst. Meddelandena kan t. ex. innehalla uppgifter om trafikflode samt
vider- och vagforhallanden. Storleken pa textmeddelandena &r max 350 bytes
och de skickas med 10 meddelanden per sekund. Informationen nar bilarna via
RSU:s i DSRC-fallet, respektive basstationer i C-V2X-fallet. Testerna mater
rickvidden for DSRC-6verforing mellan en RSU samt ett fordon som kor i 120
km/h. Man gor ocksé ett likadant test som i Collision Avoidance, med skill-
naden att det ér ett annat sorts meddelande som skickas.

Nedan foljer en kort sammanfattning av resultaten fran testerna. Figurerna som
hanvisas till aterfinns i Bilaga A. I figurerna anvinds bendmningen LTE, vilket har
kallas C-V2X.

o Collision Avoidance: Fig. A.1 visar hur DSRC bara péaverkas marginellt av
hastighetsokningen, medan C-V2X har en tydligare 6kning pa flera procent.
Nér det kommer till RTT (Fig. A.2) har DSRC en extremt lag fordrojning
som inte paverkas alls av hastigheten, medan C-V2X ligger pa ett par hundra
millisekunder och far siémre prestanda av hastighetsokningen.

o Traffic Text Message Broadcast: Fig. A.3 samt Fig. A.4 visar att bade PLR
och RTT okar drastiskt nar avstandet mellan OBU och RSU &verstiger ca
300 m, da den tappar kontakten. I detta sammanhang har alltsi DSRC en
riackvidd pa 300 m. Resultatet fran testet med olika koérhastigheter uppvisar
samma monster som resultatet fran Collision Avoidance: DSRC-6verforingen
paverkas inte av hastigheten, medan C-V2X-6veforingen far samre prestanda
allt eftersom hastigheten 6kar. Dock har man inte tagit hansyn till ford6jning-
ar i den styrande elektroniken, vilket kan ha stor paverkan pa fordrojningen.
Men C-V2X (LTE) har genomgaende lagre PLR och RTT i detta test (se Fig.
A.5 och A.6), jamfort med Collision Avoidance (Fig. A.1 och A.2).

Enligt [44] &r det till stor del Dopplereffekten som ér anledning till C-V2X forsdm-
rade prestanda. DSRC drabbas inte lika mycket av denna effekt som man kan se
i Fig. A.6. Detta galler bade nar OBU-enheten ror sig mot RSU-enheten och fran,
som man kan urskilja i Fig. A.4 dér negativt viarde pa x-axel syftar pa att den ror
sig mot RSU och positivt syftar pa att den ror sig ifran.

4.2 Eget test av V2X-enheter

I fragestéllningen rorande Projekt 1 (se Avs. 1.4) stélldes kraven till att 6verforingen
skall vara snabb med liten féordréjning och med kortare avstand och sméa datapaket.
For att fa en uppfattning av hur snabb 6verféring med DSRC kan vara, kopplades tva
V2X-enheter fran utvecklaren Rendits till en PC via en switch. Det togs inte hénsyn
till typen av nédtverksswitch eller natverkskort da detta test endast var till for att fa
en uppfattning. Kopplingen kan illustreras i Fig. 4.1 dar PC:n kor ett testprogram
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som skickar 100 meddelanden via switchen till sindarenheten som mottar och skickar
meddelandena ut i luften utan att ta hdnsyn till om nagon nod lyssnar. Mottagaren
som lyssnar efter meddelanden registrerar de 100 meddelandena och vidarebefordrar
dessa till PC:n som raknar ut hur lang tid det tog att fa éver meddelandet mellan
sandare och mottagare.

B

<
Natverksswitch *

Sandande I I Mottagande
V2X enhet - | V2X enhet
Tradlos éverforing

Figur 4.1: Oversikt 6ver hur test av RTT genomforts.

Testprogrammet kor tio stycken overforingar av 100 meddelanden pa 100 byte och
delar pa tusen for att fa fram RTT, det vill sdga hur lang tid det tar fran PC genom
V2X-enheter och tillbaka. I Tabell 4.2 ses resultat fran ett antal testfall som &r
relevant for Projekt 1. Véardena i tabellen kommer fran ett medelvirde av att kora
testprogrammet tre ganger for varje scenario och detta motiveras med att vi far
tillrackligt lika resultat varje gang.

Tabell 4.2: Test av RTT for tre olika scenarier med avseende pa avstand mellan

V2X enheter och LOS.

Parameter | RTT
LOS 3,887 ms
5 meter

LOS 3,885 ms
20 meter

NLOS 3,930 ms
20 meter

Utifran de resultat som uppnaddes kan man se att de ar véldigt liten tidsskillnad i
dessa testfall. Inom LOS spelar det ingen roll med kortare avstandsskillnader, men
NLOS har en liten men viss skillnad. Féor NLOS anvindes 5 cm tjockt trd. Dessa
resultat kan jamforas med tester fran Avs. 4.1.3 och dérifran fran Fig. A.4 kan man
utlésa ett varde pa ca b ms. Detta ar rimligt da vart test var utformat for tva
stillastdende enheter och i inomhusmiljo, vilket bor leda till battre resultat. Jamfor
man dock med resultat fran Avs. 4.1.1 dar man har en RTT pa 0,6 ms for 64 byte
sa skiljer det sig mycket, men i det fallet tog man bort fordréjningen mellan pingen
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sa det gar inte riktigt att jamfora. Detta understryker ater igen hur viktigt det &r
att optimera elektronik och kodning.

4.3 Sammanstillning av produkter

I Tabell 4.3 foljer en sammanstéllning av de V2X-produkter som hittats under pro-
jektets gang, som bedéms som ldmpliga for projektets syfte. Samtliga produkter
ar kompletta kommunikationsenheter med hardvara och mjukvara och ska kunna
anvandas for test av overforing. De bendmns av utvecklarna bl. a. som evaluation
kits, development platforms och on-board units. Utifran vad vi sett pa hemsidor och
i produktspecifikationer ar alla ungefar samma sorts produkt. Alla anvander DSRC
och/eller C-V2X, da dessa ar de mest vedertagna teknologierna for kommunikation
mellan fordon.

Tabell 4.3: En sammanstillning av V2X-enheter som kan anvindas for tester.
Produkterna listas utan nagon inbordes ordning.

Utvecklare Modell V2X-teknologi | Utvecklarens
hemvist
Intrinsyc [45] Qualcomm CV2X Development | C-V2X Kanada
Platform
Nordsys [46] WaveBEEplus Universal DSRC Tyskland
64Bit C2X Development
Platform
Unex [47] OBU-201E DSRC Taiwan
Savari [48] MobiWAVE On-Board-Unit DSRC USA
Kapsch TrafficCom | EVK-3300 V2X Evaluation Kit | DSRC Osterrike,
[49] finns kontor
i Sverige
Cohda Wireless [50] | MK5 OBU DSRC, C-V2X | Australien,
finns kontor
i Tyskland
Commsignia [51] ITS-OB4 DSRC, C-V2X | USA
Rendits [40] Vehicle-to-Anything Router DSRC Sverige

I Fig. 4.2 ses ett exempel pa hur dessa V2X-enheter kan se ut. Pa bilden syns nagra
av enhetens granssnitt, sasom uttag for CAN-buss och Ethernet. For att upprétta
en kommunikation krdvs minst tva av dessa enheter. Antenner kan kopplas in for
att oka rackvidden pa overforingen.
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Figur 4.2: Exempelbild pa enhet for V2X-kommunikation. Fran [52]. CC-BY-SA

32



O

Slutsatser och diskussion

I detta kapitel, som rundar av projektet, presenteras slutsatser kring vilka overfo-
ringsteknologier som passar bast for respektive projekt. Sedan foljer en kort reflek-
tion kring resultatets kvalitet och vad som hade kunnat forbattra det. Vi diskuterar
ocksa V2X ur ett storre perspektiv, samt ger forslag till fortsatta studier.

5.1 Rekommendation av tekniker utifran frage-
stallning

Fragestéllningen i detta projekt (se Avs. 1.4) handlar om ifall det gar att hitta tek-
niker som uppfyller de kriterier som stéallts av CPAC for de tva aktuella projekten.
Utifran de studier vi tagit del av, samt vart egna test, rekommenderar vi féljande:

e Projekt 1: Till projektet med fordonen som kor i tat formation bedoms DSRC
vara en lamplig teknologi. RTT ligger pa ett par millisekunder, vilket Avs.
4.1.1 och Avs. 4.1.2 samt Tabell 4.2 visar. Detta ar tillrackligt lag fordrojning
for sakerhetsaspekten nar fordon kor alldeles intill varandra. Det &r inga storre
dataméngder som ska overforas, sa DSRC:s datahastighet pa nagra tiotal Mbps
(se Avs. 2.3.1) klarar av detta. Angdende réckvidd pa éverforing sa kravs det
bara ett par tiotal meter, sa de flera hundra meter DSRC uppnar (se Avs. 4.1.1
och Avs. 4.1.3 samt Tabell 4.1) récker mer an vil. C-V2X rekommenderas €]
till detta projekt pa grund av den hoga latensen, nagra hundra millisekunder
enligt studien i Avs. 4.1.3.

e Projekt 2: 'Till projektet med fordonen som ér utspridda over ett stort omrade,
tror vi att C-V2X kan vara en lamplig teknik. Det bor mer specifikt vara 4G,
da det ar detta som testats. I detta projekt ér riackvidden det storsta proble-
met, men C-V2X uppnar avstand pa drygt en kilometer vid LOS och runt
500 meter vid NLOS i ett av de experiment vi granskat (se Tabell 4.1). Med
mojlighet att overfora relativt stora méngder data, nagra hundra Mbps enligt
Tabell 2.2, passar C-V2X bra for projektet forutsatt att man bygger ut néat om
det saknas tédckning. Férdréjning ar ingen kritisk parameter, sd nagra hundra
millisekunder (se Avs. 4.1.3) ska inte vara nigra problem. Aven DSRC hade
troligen passat for detta projekt, om det hade réckt med en 6verforingsrack-
vidd pa nagra hundra meter.
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5.2 Diskussion kring resultatets kvalitet

Om projektet hade utforts i storre skala, hade fler tester kunnat goras pa V2X-
enheterna fran Rendits. Detta hade troligen gett ett mer virdefullt resultat, eftersom
testerna hade kunnat skraddarsys utifran de tva scenarion projektet utgar fran. Det
faktiska resultatet ar i stéllet en forstudie som bor kunna vara till stor hjalp for den
som eventuellt genomfor de praktiska testerna. Vi anser att de tekniker vi hittat
matchar kriterierna for respektive scenario bra. Dock ér slutsatserna dragna framst
fran ett fatal andra studier. Fler prestandaviarden fran andra tester hade eventu-
ellt bidragit till en mer nyanserad bild av respektive teknik. Sammanstéallningen av
produkter i Tabell 4.3 kan vara till hjalp om man vill testa tekniker for V2X, men
inte vet var man ska borja leta. D& tillverkarna séllan specificerar prestanda eller
pris pa sina webbsidor, ingar inte dessa parametrar i tabellen. Vi tror att manga
av produkterna presterar pa liknande niva, da det finns regleringar for mycket av
tekniken, som maximal tillaten uteffekt.

5.3 V2X ur ett etiskt och hallbarhetsperspektiv

Manga ar radda for den elektromagnetiska stralning vara kroppar utsétts for i och
med den 6kade anvandningen av tradlos teknologi. Stralsakerhetsmyndigheten be-
doémer dock att det inte finns nagra halsorisker med exponering av radiovagor fran
exempelvis tradlosa nédtverk och basstationer [53]. Den storsta och mest komplexa
fragan nédr det kommer till fordonskommunikationens paverkan pa miljon, ar tro-
ligtvis det faktum att anvindning av V2X kan bidra till utvecklingen av autonoma
fordon. Detta dmne debatteras mycket ur bade ett etiskt perspektiv samt nar det
kommer till hallbar utveckling. En sjalvkorande bil som kommunicerar med andra
fordon kan anpassa sin hastighet pa ett smidigare satt som minskar utsldppen, och
bilkoer kan troligen bli ett mindre problem. Ett annat tdnkbart scenario ar att sjalv-
kérande bilar gor att folk som i dagslaget inte har kérkort kan aka sjalv i en bil (da
skaffar eventuellt fler bil) och att méanniskor kan ténka sig ldngre pendlingstider,
dé de kan t. ex. dta eller jobba under tiden (bilar kor ldngre strackor per dag) [54]
[55]. Detta ér bara négra exempel pa hur ett samhélle med smarta bilar kan dndra
maéanniskors beteende och det ar svart att séiga om detta kommer paverka miljon
positivt eller negativt. Om man tittar pa anvindning av V2X i arbetsfordon mer
specifikt, kan V2X leda till smartare produktion och logistik, vilket skulle kunna
minska onodiga korningar. Det kan ocksa bidra till 6kad sakerhet for ménniskor om
autonomi gor att man inte behover vistas pa riskfyllda arbetsplatser.

5.4 Forslag till fortsatta studier

Hér presenteras nagra forslag pa relevanta tester att genomfora utifran de scenarion
som beskrivits i Avs. 1.4. Dessutom forklaras varfor vissa andra tester ar mindre
relevanta for just dessa scenarion.
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o Réckvidd pa 6verforingen testas lampligen med flera olika “nivaer* av NLOS.
Allt ifran helt fri sikt, via mindre hinder utspridda, till att placera ett stort for-
don framfoér nagon av enheterna. Detta for att simulera de miljoer 6verféringen
kommer ske i. Testerna kan ske genom att méita PLR vid olika avstand.

o Latens och datahastighet kan testas genom att dels pinga och dels skicka en
storre fil. Detta kan goras pa olika avstand.

o Om mojligt bor produkterna testas utomhus i olika sorters vader (klart vader,
regn, snd) for att kunna avgéra om de kan prestera under arets alla dagar.
Hér bor PLR testas. For Projekt 2 ér det dven relevant att testa for smuts och
damm.

o Test av Dopplereffekt &r nagot som kan goras om C-V2X ér tekniken som an-
vands (DSRC drabbas knappt av Dopplereffekt). Dock kér stora arbetsfordon
som regel i relativt laga hastigheter dér effekten dr mycket liten, varfor vi inte
anser att detta test ar kritiskt.

Utover forslag pa framtida tester med utgangspunkt fran denna forstudie, finns fler
mojligheter till studier pa &mnet. Nar 5G etablerats som teknik kommer det moj-
ligen passa bra till fordonskommunikation, tack vare de hoga hastigheterna. Darfor
foreslar vi tester pa enheter som anvéinder 5G nar dessa vél finns pa marknaden.
Viktigt ar da att mata RTT for att se om det gar att anvandas till sdkerhetsapplika-
tioner. Det &r aven intressant att titta ndrmare pa sidelink-funktionen hos C-V2X
och undersoka vilken prestanda denna har. Datasdkerhet ar en viktig fraga nér det
kommer till fordonsindustrin och darfor ar det relevant att ta reda pa hur kénsliga
olika V2X-tekniker &r for intrang och attacker.
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A

Grafer fran V2X-test

I Avs. 4.1.3 beskrivs resultat fran en studie av DSRC och C-V2X. Denna bilaga
innehaller de grafer som refereras till i avsnittet.
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Figur A.1: Jamforelse av PLR hos DSRC och C-V2X vid olika hastigheter, nar
Collision Avoidance-meddelande skickas. Fran [56], CC-BY-SA
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Figur A.2: Jamforelse av RTT hos DSRC och C-V2X vid olika hastigheter, nér
Collision Avoidance-meddelande skickas. Fran [56], CC-BY-SA
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Figur A.3: Matning av PLR hos DSRC vid olika avstand mellan OBU och RSU,
nér Traffic Text Message Broadcast-meddelande skickas. Fran [57], CC-BY-SA
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Figur A.4: Matning av RTT hos DSRC vid olika avstand mellan OBU och RSU,
nér Traffic Text Message Broadcast-meddelande skickas. Fran [57], CC-BY-SA
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Figur A.5: Jamforelse av PLR hos DSRC och C-V2X vid olika hastigheter, nar
Traffic Text Message Broadcast-meddelande skickas. Fran [58], CC-BY-SA
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Figur A.6: Jamforelse av RTT hos DSRC och C-V2X vid olika hastigheter, nar
Traffic Text Message Broadcast-meddelande skickas. Fran [58], CC-BY-SA
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Testkod

I Avs. 3.1 beskrivs hur man testar RTT och resultatet finns i Avs. 4.2. Bilagan
innehaller testkod som anvands for att skicka 100 meddelanden 10 ganger och ta
emot dem for att berdkna denna. Detta gors med tva V2X-enheter och en PC via en
switch. Koden ér skriven av Rendits (dtergiven med tillstdnd av Albin Severinsson)

[59].

/*
*

Copyright 2018 Rendits

* Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"); you

* K X X X ¥

*

*/

may not

use this file except in compliance with the License. You may obtain a
copy of

the License at

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software

distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
WITHOUT

WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied. See
the

License for the specific language governing permissions and
limitations under

the License.

/* Test suite for the Rendits V2X router. Meant to verify that the router

*

*/

is
working properly and to measure the transmission latency.

package com.rendits.testsuite;

/* Standard Java */

import java.io.IOException;
import java.io.FileInputStream;
import java.io.PrintWriter;
import java.nio.ByteBuffer;
import java.util.Properties;
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import java.net.Socket;

import java.net.DatagramSocket;

import java.net.DatagramPacket;

import java.net.InetAddress;

import java.util.concurrent.TimeUnit;

import java.util.concurrent.Executors;

import java.util.concurrent.ExecutorService;

import java.util.concurrent.ScheduledExecutorService;
import java.util.concurrent.ConcurrentHashMap;

/* Logging framework */
import org.slf4j.Logger;
import org.slf4j.LoggerFactory;

/* Simple message classes */

import com.rendits.router.SimpleCam;
import com.rendits.router.SimpleDenm;
import com.rendits.router.Simplelclcm;

public class TestSuite {

private final static Logger logger =
LoggerFactory.getLogger (TestSuite.class);

private final DatagramSocket rcvSocket;

private static final ExecutorService executor =
Executors.newCachedThreadPool() ;

private static final ScheduledExecutorService scheduler =
Executors.newScheduledThreadPool (3) ;

private final int MAX_UDP_SIZE = 300;
private int stationID = 100;

TestSuite(Properties props) throws IOException {
logger.info("Starting test suite...");

int portSendCam =
Integer.parselnt (props.getProperty("portSendCam")) ;
int portSendDenm =
Integer.parselnt(props.getProperty("portSendDenm")) ;
int portSendIclcm =
Integer.parselnt (props.getProperty("portSendIclcm"));
int portRcvFromRouter =
Integer.parselnt (props.getProperty("portRcvFromRouter")) ;
InetAddress routerAddress =
InetAddress.getByName (props.getProperty("routerAddress"));

int configPort =
Integer.parselnt (props.getProperty("routerConfigPort"));

rcvSocket = new DatagramSocket (portRcvFromRouter) ;

VI
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Vehicle vehicle = new Vehicle(stationID);

ConcurrentHashMap highResTimestamps = new ConcurrentHashMap() ;
CamService camService = new CamService(10, rcvSocket,
routerAddress,
portSendCam, vehicle,
scheduler,
highResTimestamps) ;

//IclcmService iclcmService = new IclcmService(1000, rcvSocket,
routerAddress, portSendIclcm, scheduler);

ReceiveService receiveService = new ReceiveService(rcvSocket);

LatencyTest latencyTest = new LatencyTest(receiveService,
executor, highResTimestamps);

latencyTest.start();

ConfigService configService = new ConfigService(routerAddress,

configPort);
/*
Properties newProps = new Properties();
newProps.setProperty("foo", "1");

newProps.setProperty("bar", "2");
newProps.setProperty("portSendIclcm", "6001");
configService.send (newProps) ;

*/

/* Service handling connecting to a router and sending config
* updates.
*/
private class ConfigService {
InetAddress routerAddress;
int configPort;

ConfigService(InetAddress routerAddress, int configPort) {

this.routerAddress = routerAddress;
this.configPort = configPort;

/* Send a properties object to the router */
public void send(Properties props) throws IOException {

/* Open a socket to the router */
Socket socket = new Socket(routerAddress, configPort);

/* Create a PrintWriter and send the properties object

VII
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* over it.
*/
PrintWriter out = new PrintWriter(socket.getOutputStream(),
true) ;
props.list(out);

/* Close the socket */
socket.close();

/* Service handling receiving packets from the router */
private class ReceiveService {

private DatagramSocket rcvSocket;

private boolean running = true;

ReceiveService(DatagramSocket rcvSocket) {
this.rcvSocket = rcvSocket;

3

/* Receive a packet from the router */
public DatagramPacket receive() {
DatagramPacket packet = new DatagramPacket (new
byte [MAX_UDP_SIZE], MAX_UDP_SIZE);
try{
rcvSocket.receive (packet) ;
}catch(IOException e){
logger.warn("I0Exception when receiving packet.");
return null;

3

return packet;

private class LatencyTest {
private ReceiveService receiveService;
private ExecutorService executor;
private ConcurrentHashMap highResTimestamps;

private boolean running = true;
private final int WARMUP_COUNT = 10000;
private final int TEST_LENGTH = 1000;

LatencyTest (ReceiveService receiveService,
ExecutorService executor,

ConcurrentHashMap highResTimestamps) {

this.receiveService = receiveService;
this.executor = executor;
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this.highResTimestamps = highResTimestamps;

/* Start the latency test */
public void start() {

/* Check for any connection */

DatagramPacket packet;

packet = receiveService.receive();

logger.info("Successfully connected to the routing
application.");

/* Let the JIT warm up */
int totalReceived = 0;
logger.info("Warming up the JIT...");
for(int i = 0; i < WARMUP_COUNT;i++) {
packet = receiveService.receive();
totalReceived++;
if (totalReceived % 100 == 0) {
logger.info((int) (totalReceived / (double)
WARMUP_COUNT * 100) + "% completed...");

/* Start the test proper */
logger.info("Starting latency test...");
executor.submit (runner) ;

private Runnable runner = new Runnable() {

@0verride

public void run() {
ByteBuffer buffer;
long totalDelay = O;
long totalReceived = 0;

for(int i = 0; i < TEST_LENGTH; i++) {

DatagramPacket packet = receiveService.receive();

buffer = ByteBuffer.wrap(packet.getData());

switch(packet.getData() [0]) {
case 2:
if (totalReceived % 100 == 0) {

logger.info((int) (totalReceived / (double)
TEST_LENGTH * 100) + "% completed...");

SimpleCam simpleCam = new
SimpleCam(packet.getData());

IX
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/* Calculate high-resolution delay */
int lowResTimestamp =
simpleCam.getGenerationDeltaTime() ;
if (highResTimestamps.containsKey (lowResTimestamp))
{
long nanoTimestamp = (long)
highResTimestamps.get (simpleCam.getGenerationDeltaTime())
long delay = System.nanoTime() -
nanoTimestamp;
highResTimestamps.remove (simpleCam.getGenerationDeltaTime())
totalDelay += delay;
totalReceived++;

b

long averageDelay = totalDelay / totalReceived;

double averageDelayMilliSeconds = (double) averageDelay
/ le6;

logger.info("Delay test completed. Received: " +
TEST_LENGTH +

" messages. Average round-trip delay: " +
averageDelayMilliSeconds + "ms.");

};

/* Service for periodically sending iCLCM messages */
private class IclcmService {

private int period;

private DatagramSocket socket;

private InetAddress routerAddress;

private int routerPort;

private SimplelIclcm simplelclcm;
private byte[] buffer;

IclcmService(int period,
DatagramSocket socket,
InetAddress routerAddress,
int routerPort,
ScheduledExecutorService scheduler) {

this.period = period;

this.socket socket;
this.routerAddress = routerAddress;
this.routerPort = routerPort;

/* Create a simple iCLCM manually */
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simpleIclecm = new SimpleIclcm(stationID,
(byte) 128, //containerMask
100, //rearAxlelocation
0, //controllerType
1001, //responseTimeConstant
1001, //responseTimeDelay
10, //targetLongAcc
1, //timeHeadway
3, //cruiseSpeed
(byte) 128, //lowFrequencyMask
1, //participantsReady
0, //startPlatoon
1, //end0fScenario
2565, //mioID
10, //mioRange
11, //mioBearing
12, //mioRangeRate

3, //lane

0, //forwardID

0, //backwardID
0, //mergeRequest
0, //safeToMerge
1, //flag

0, //flagTail

1, //flagHead

254, //platoonID

100, //distanceTravelledCz
2, //intention

2); //counter

/* Format it as a byte array */
this.buffer = simpleIclcm.asByteArray();

/* Add the runner to the thread pool */
scheduler.scheduleAtFixedRate (runner, period, period,
TimeUnit .MILLISECONDS) ;

logger.info("Starting iCLCM service...");

private Runnable runner = new Runnable() {

@0verride
public void run() {
try{
DatagramPacket packet = new DatagramPacket(buffer,
buffer.length);
packet.setPort (routerPort);
packet.setAddress(routerAddress) ;
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socket.send (packet) ;
} catch(IOException e) {
logger.error("I0Exception in iCLCM Service.");

}

};

public static void main(Stringl[] args) throws IOException {

Properties props = new Properties();

FileInputStream in = new FileInputStream('"testsuite.properties");
props.load(in);

in.close();

TestSuite ts = new TestSuite(props);
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