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KR 5»p

Plan prezentacii

Wprowadzenie — podstawowe fakty o systemach 5G

Informacja o autonomicznych samochodach i wspomaganiu
za pomocg systemow bezprzewodowych w poruszaniu sie w
konwojach

3. Wplyw formowania konwojow na srodowisko i zuzycie energii
4. Sterowanie konwojem za pomocg ACC i CACC

5. Krotka prezentacja standardow komunikacyjnych dla
transmisji miedzy pojazdami (802.11p, C-V2X)

6. Wyniki badan symulacyjnych dynamiki konwoju z CACC i
transmisjg wedtug okreslonych standardow

Wyzwania i mozliwosci rozszerzen
Whnioski
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KR 5»p

Wprowadzenie

e Aktualna sytuacja w sieciach bezprzewodowych:
Petne nasycenie terminalami uzytkownikow,

Pod wzgledem wolumenu danych ustugi transmisji gtosu ustgpity
miejsca ustugom multimedialnym i dostepu do sieci Internet,

Zmiana sposobu korzystania z sieci komorkowej z powodu
masowego korzystania ze smartfonéw — multimedia, sieci
spotecznosciowe, ustugi w kontekscie lokalnym, itp.,
Rownolegty rozwoj sieci WLAN,

Rozwdj Internetu rzeczy (l10T) — rozwéj komunikacji miedzy
wieloma urzgdzeniami bez obecnosci cztowieka,

Rozwdj systemow komunikacji pomiedzy pojazdami i
pojazdami i infrastrukturg — istotne wymagania
niezawodnosci i malego opdéznienia transmisiji,

e Powazne wyzwania dla przysztych systemow 5G
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Wyzwania stojace przed telekomunika-

cja bezprzewodowq po roku 2020 KR 5»

e \Wymagania stawiane przysztym systemom 5G:

1000-krotny wzrost wolumenu danych na jednostke powierzchni
pokrywanej przez system bezprzewodowy,

10 - 100-krotny wzrost liczby urzgdzen bedgcych w fazie
potgczenia,

10 - 100-krotny wzrost typowej szybkosci danych uzytkownika,

10-krotnie dtuzsze zycie baterii w terminalach o niskiej mocy
stosowanych w transmisji pomiedzy urzgdzeniami (Machine-to-
Machine Communications),

5-krotna redukcja opoznienia pomiedzy koncami petnego tgcza.

e Bardzo istotna aktywnos¢ UE majgca na celu utrzymanie
wysokiej pozycji UE w swiecie w rozwoju systemow i
sieci telekomunikacyjnych 5G
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Wizja 5G wg projektu METIS II "L

e Podstawowe rodzaje ustug:

eMBB (enhanced Mobile Broadband) — serwis skoncentrowany na
uzytkownikach, wzbogacony dostep do tresci multimedialnych |
danych o wysokiej jakosci i rosngcym poczuciu jakosci przez
uzytkownikow; rozne wymagania:
Hotspot — duza gestosc uzytkownikow, duzy wolumen ruchu, niska
mobilnos¢ uzytkownikow
Pokrycie o duzej powierzchni — 0 znaczgco wyzszej przepustowosci niz
obecnie dla uzytkownikow o sredniej i wysokiej mobilnosci
URLLC (ultra-reliable low latency communications) — ostre
wymagania pod wzgledem przepustowosci, opoznienia i dostepnosci
Bezprzewodowe sterowanie procesami przemystowymi
Operacje medyczne na odlegtosc
Bezpieczenstwo w transporcie

Rozproszona automatyzacja w inteligentnych sieciach energetycznych
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Wizja 5G wg projektu METIS II L=

e Podstawowe rodzaje ustug (c.d.)

MMTC (machine machine type communications) — wielka
liczba potgczonych urzgdzen generujgcych zazwyczaj
stosunkowo niewielki ruch danych niewrazliwych na opoznienie;

Wymaganie: proste sensory o niskim koszcie | dtugm czasie
zycia baterii (10 lat)

e Gtowne scenariusze (Use cases):
Spoteczenstwo informacyjne w gestym srodowisku miejskim

Biuro wirtualnej rzeczywistosci (ewolucja aktualnie realizowanych wideo-
konferenciji do wersji 3D o wysokiej rozdzielczosci

Wszechobecny szerokopasmowy dostep — rosngce zgdanie wysokich
przeptywnosci danych
Masowe zastosowanie sensorow i elementow wykonawczych

Potaczone pojazdy (V2V oraz V2I) dla wzrostu bezpieczenstwa
transportu
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Wyzwania stojace przed telekomunika-
I KR 55
cja bezprzewodowa po 2020 wg SGPPP =

Gtowne rodzaje typow transmisji/ustug 5G i reprezentatywne przypadki zastosowan

xMBB

Extreme mobile broadband . . .
Virtual reality office
Indoor communications

> 1 Gbps/user
<10 ms E2E latency

Dense urban information society  Experienced user Throughput

> 300 Mbps/user in very dense deployments,
indoor and outdoor, humans and machines

Subscriber density Low Latency

Connected cars
< 5 ms EZE latency
> 100 Mbps/user

Massive distribution of
sensors and actuators
> 1 milion devices / km?

> 10 years battery lifetime

Energy efficiency Reliability

MmMMTC uMTC

Ultra-reliable machine-type
communications

Massive machine-type
communications

Availability Mobility

- Broadband access everywhere ’
> 50 Mbps/user and < 10 ms E2E latency

also in rural areas
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Komunikacja V2X

e Komunikacja V2X — jeden z waznych scenariuszy w
5G!

e Coraz wieksza liczba producentéw samochodéw wyposaza je w
zaawansowane systemy bezpieczenstwa stosujgce radary,
lidary kamery, itp., co czyni pojazdy swiadomymi otaczajgcego
je srodowiska i ruchu.

e ACC — Adaptive Cruise Control system sterowania w
pojedynczym pojezdzie kontrolujgcy odlegtos¢ do
poprzedzajgcego pojazdu i podejmujacy odpowiednie krok w
przypadku nagtych zmian w ruchu.

e Komunikacja pomiedzy pojazdami znaczgco podnosi
mozliwosci sterowania nimi oraz ich bezpieczenstwo i pozwala
na tgczne dziatanie pojazdow (sterowanie ruchem, wymiana
wiadomosci bezpieczenstwa, itp.)
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V2X communications

e CACC - Cooperative Adaptive Cruise Control — jest
zastosowana komunikacja bezprzewodowa miedzy
pojazdami, aby wzbogacic ich mozliwosci poruszania sie

e Platooning — organizacja poruszania sie pojazdow w
konwojach

Mozliwosc¢ znaczgcych oszczednosci:
Do 15 procent w zuzyciu paliwa ciezarowek (projekt SATRE)

Gdy poziom ciezaréwek poruszajgcych sie w konwojach dojdzie
do 40%, emisja CO, na autostradzie moze zosta¢ zmniejszona
0 2.1 procent (projekt Energy ITS)

Jazda w konwojach moze nawet podwoiC pojemnosc¢ autostrad

Zaleznie od zastosowania algorytmu sterujgcego (ACC czy
CACC) mozna utrzymywac staty tzw. headway time albo statg

odlegtos¢ pomiedzy pojazdami w konwoju
25 maj 2018 9



Jazda w konwoju

e llustracja idei konwoju z CACC

Lider konwoju transmituje swoje dane do wszystkich pojazdow w
konwoju

Kazdy pojazd informuje nastepujgcy po nim pojazd o swoich
parametrach

Mozliwe sg réwniez inne konfiguracje systemu transmis;ji
Lider konwoju dziata zgodnie z algorytmem ACC

Pozostali cztonkowie konwoju dziatajg wg CACC
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System sterowania pojazdem

KR 5»p

e Dwupoziomowy system sterowania

target distance/
headway time

l

Upper controller
desired fault
acceleration messages

Lower controller

R

throttle brakes

inputs:
- on-board sensors

- opt. wireless comm.

25 maj 2018

11



KR 5»p

System sterowania pojazdem

e Podstawowe réwnania dla gornego sterownika ACC

Btad odlegtosci
52’ =T; — XTi—1 + lf,;_1 -+ hl‘l = &; + hil‘f,,

gdzie ¢; = x; — X1

Pozgdane przyspieszenie i-tego pojazdu
. L,
Tdesi = — 7 (€ + A0;)

gdzie h to tzw. headway time, A jest parametrem projektowym

25 maj 2018 12



System sterowania pojazdem

KR 5»p

e Schemat sterowania systemu ACC

upper layer lower layer
controller controller
hi ~ 6 A : a.
) ] de. g :
> K(s) — P(s) —
Xi =X+ car with ’
Sensors

e Zazwyczaj modeluje sie dolny sterownik za pomocag

systemu inercyjnego pierwszego rzedu

25 maj 2018
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System sterowania pojazdem

e Rownania dla gornego sterownika CACC:
Wiodacy pojazd ma indeks zerowy (np. a, — przyspieszenie
lidera)

Metoda sterowania Slizgajgcej sie powierzchni (Sliding surface
control) (stabilnos¢ tancucha pojazdoéw jest zapewniona)

“n 1 8'—|—&
2_11—011 1—01
SRaRVAS

Si=—\S; and A=uw, (g + ez _ 1)

gdzie v; oraz v, — predkosci i-tego i wiodgcego pojazdu,
C1h, € and w,, -state

Si =¢; + (vi — vo)

[R. Rajamani, Vehicle Dynamics and Control, Springer, New York, 2012]
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System sterowania pojazdem

e Rownania CACC (kont.)
Ai des = ji)i;des — (1 — Cl) Ti—1+ Oljé()

— (26 -0 (64 VE ) wass
— (5 + V&2 — 1) wnCy (V; — Vo) — wW2é;

e Zaproponowana przez nas modyfikacja algorytmu sterowania:

Ai.des = j?i,des — (1 — Ol) ji—l;des + Oliﬁ(ﬁ],des

- (25 _ye (5 +VE 1)) Wnés
— (f + /&2 — 1) wnCh (v; — vg) — w2ey

e Dowiedlismy, ze konwoj sterowany za pomocg tego algorytmu
cechuje sie stabilnoscig tancucha
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System sterowania pojazdem

e W regularnym dziataniu algorytmy CACC wymagaj3:
Przyspieszenia pierwszego i poprzedzajgcego pojazdu —
wymagana komunikacja bezprzewodowa
Predkosci pierwszego i poprzedzajgcego pojazdu — wymagana
komunikacja bezprzewodowa
Kilku innych parametrow uzyskiwanych w wyniku dziatania
radardéw i/lub lidarow

e Standardy komunikacji bezprzewodowe] zaprojektowane

dla V2V lub V2I:
IEEE 802.11p
Techniki 3GPP/LTE-based C-V2X
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Przeglad standardow komunikacji V2X

o IEEE 802.11p

Adaptacja standardow IEEE 802.11 do dynamicznego srodowiska
poruszajgcych sie pojazdow
Poprawki w warstwie MAC pozwalajg na dogodne ustanowienie grupy

logicznie powigzanych urzgdzen bez koniecznosci ustanawiania BSS
(Basic Service Set) tak jak w warstwie MAC |EEE 802.11.

IEEE 802.11p MAC dziata w trybie bezkontekstowym BSS (OCB -
Outside the Context of a BSS).

Warstwa PHY IEEE 802.11p jest podobna do IEEE 802.11a.

10 MHz kanaty zamiast kanatéw 20 MHz aby lepiej dopasowac sie
do podniesionej wartosci rozproszenia RMS kanatu w srodowisku
ruchomych pojazdow.

Podwojenie wszystkich parametréow czasowych systemu OFDM i
spadek do potowy maksymalnej szybkosci danych z 54 Mb/s do 27
Mbl/s.
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Przeglad standardow komunikacji V2X

o IEEE 802.11p

64

52

4

4

10 MHz
156.25 KHz
BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
112, 213, 3/4
64 ps
16 ps

8 s

32 ps
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Przeglad standardow komunikacji V2X

o IEEE 802.11p

Dziata w sposob w petni rozproszony (bez centralnego
sterownika)
Zapewnia niski opoznienie wiadomosci dzieki komunikacji
bezposredniej ad-hoc miedzy sgsiadujgcymi pojazdami,
Narzut sygnalizacyjny jest zminimalizowany w porownaniu z
IEEE 802.11a.
Niektore starsze cechy nie sg dobrze dopasowane do
komunikacji miedzy pojazdami:
Synchronizacja i estymacja kanatu sg suboptymalne w
przypadku szybkozmiennych kanatow radiowych

Oczekiwana znaczgca zmiennos¢ kanatu w trakcie transmisji
pakietu — wyzwanie dla estymacji kanatu w odbiorniku.
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Przeglad standardow komunikacji V2X

IEEE 802.11p:
Bazuje na nieskoordynowanym dostepie o kanatu wg strateqii
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
(CSMA/CA).

CSMAJ/CA niezbyt dobrze dziata w przypadku duzej liczby
terminali.

Wraz z rosngcg liczbg nadajnikow rosnie opoznienie w
dostepie do kanatu i prawdopodobienstwo kolizji pakietow.

Udowodniono, ze optymalna czestotliwos¢ wysytania
wiadomosci CAM wynosi ~10 Hz.

e CAMs - Cooperative Awareness Messages — wiadomosci
rozgtaszane przez wszystkie pojazdy wyposazone w transceivery
systemu bezprzewodowego

25 maj 2018 20
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Przeglad standardow komunikacji V2X

e 3GPP C-V2X

Standard wprowadzony w Wydaniu 14 3GPP LTE.

Standard zawiera wsparcie dla komunikacji V2V, w ktérej zastosowano
tgcze bezposrednie pomiedzy pojazdami (tj. sidelink/PC5).

Bazuje na komunikacji sidelink/PC5 dla ustug zblizeniowych (ProSe)
wprowadzonych w Wydaniu 12 standardow 3GPP.

ProSe (Proximity Services) to technika D2D (Device-to-Device)
pozwalajgca urzgdzeniom LTE dokonywac detekcji innych urzgdzen LTE
| komunikowac sie z nimi bezposrednio.

Poniewaz komunikacja miedzy pojazdami ma inne wymagania niz ProSe
(dot. np. gestosci weztdbw, mobilnosci, opdznienia, niezawodnosci)
wprowadzono ulepszenia dla sidelink/PC5 w Release 14 C-V2X:

Efektywna alokacja zasobo6w radiowych
tagodzenie efektu bliski-daleki
Zapewnianie wysokich szybkosci i ptynnej mobilnosci
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Przeglad standardow komunikacji V2X
e 3GPP C-V2X

Efektywna alokacja zasob6éw radiowych
Wyzwanie dla rozdziatu zasobow radiowych w przypadku duzych
gestosci pojazdow.
Dwa tryby dziatania systemu C-V2X dla sidelink/PC5:
Stacja bazowa eNodeB koordynuje rozdziat zasobéw (Mode-3)

= Scentralizowana bezkolizyjna alokacja zasobéw dla
pojazdow,

= Zastosowano mechanizm Semi-Persistent Scheduling (SPS)
= Autonomiczna alokacja zasobow (Mode-4)
= bez infrastruktury sieciowej (jak w IEEE 802.11p)

= Zastosowany mechanizm Semi-Persistent Transmission
(SPT)
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Przeglad standardéw komunikacji V2X | >

e 3GPP C-V2X

Efektywna alokacja zasobow radiowych

W Trybie 3 wykorzystuje sie fakt, ze wiele wiadomosci V2X
takich jak CAM jest generowanych okresowo.

Mechanizmy SPT i SPS pozwalajg, aby pojazd uzywat w
powtarzalny sposob te same zasoby radiowe przez pewng
liczbe kolejnych wiadomosci CAM.

Unika sie potrzeby czestych ponownych wyboréw zasobow.

Pojazd moze przewidzieC wykorzystanie zasobow przez
otaczajgce pojazdy na podstawie historii korzystania z kanatu
uzyskanej przez sensing kanatu.

To gtédwna roznica w stosunku do bazujacej na
konkurencji zasadzie CSMA/CA w IEEE 802.11p.
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Przeglad standardéw komunikacji V2X | >

e 3GPP C-V2X

tagodzenie efektu bliski-daleki

W C-V2X, komunikacja typu sidelink/PC5 jest rozgtaszana w
otwartej petli sterowania mocg — przyczyna efektu bliski-daleki

W Wydaniu 14 3GPP wprowadzono koncepcje tzw. geo-
zoning.

Geo-zoning pozwala na grupowanie pojazdow z pewnej
lokalizacji w jednej geo-strefie orz innych grup pojazdéw w
sgsiednich strefach na dziatanie w trybie multipleksac;i
czasowej na podstawie ich wspotrzednych GPS.

Geo-strefy mogg by¢ skonfigurowane przez eNodeB albo pre-
konfigurowane, gdy pojazdy sg poza pokryciem sieci.

Pojazdy stosujg pule zasoboéw odwzorowane poszczegolnym
strefom.
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Przeglad standardow komunikacji V2X

e 3GPP C-V2X
Zapewnianie wysokich szybkosci i ptynnej mobilnosci

W systemie C-V2X wzrosta liczba symboli referencyjnych stosowanyc
w demodulacji (DRS - demodulation reference symbols) w trybie
sidelink/PC5 z 2 symboli (zdefiniowanych dla ProSe w Wydaniu 12)
do 3 lub 4 symboli na podramke, aby poradzi¢ sobie z duzymi
przesunieciami Dopplera.

Polepszenie randomizacji symboli DRS (lesze ttumienie interferencii).

Zapewnienie ptynnej mobilnosci: Gdy stosowany jest geo-zoning przy
przejsciu z jednej strefy do drugiej pojaxdy korzystajg z wyjgtkowe;,
predefiniowanej puli zasobéw
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Parametry standardow V2X i konfiguracja

5 KR 5»p
symulacji

Parameter IEEE 802.11p 3GPP C-V2X

Spectrum band ITS-G5A (5895-5905 MHz)

Channel estimation Ideal

Channel model ITU Vehicular-A

Path loss model Winner+ B1 LOS

Antenna height 35m

Shadowing distribution Log-normal

Shadowing standard deviation 3dB

Decorrelation distance 25m

TX power density 23 dBm/MHz

Noise power -174 dBm/Hz

Noise figure 9dB

Number of TX/RX antennas 1/1

Power control Off

Modulation and Coding Scheme QPSK, R=1/2

Number of used subcarriers 52 600
Subcarrier spacing [kHz] 156.25 15
FFT size 64 2048
OFDM symbol duration 8 us 1/14 ms
Number of sub-channels n.a. 2
Selection window size [TTIs] n.a. 20 (Mode-4) / n.a. (Mode-3)
Resource re-selection counter n.a. rand[1,3] (Mode-4) / n.a. (Mode-3)
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Dziatanie konwoju z |[EEE 802.11p o
oraz C-V2X B
e Scenariusz symulacyjny:
=5 =5 >
5 =

e Poruszanie sie zak’récajacego pojazdu:
km/h , 308,
S NN LE- T * Dwa pasy w kazdym kierunku
« Auta poza konwojem na
pozostatych pasach (0, 5, 10,
20 aut)
» Okresy wiadomosci CAM nie
- sg zsynchronizowane
Czasowo W rdznych
30 60 90 120 150 > s pojazdach

80
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Dziatanie konwoju z IEEE 802.11p
oraz C-V2X

KR 5»p

e Ruch na autostradzie | parametry modelu ciezarowek

2

Liczba paséw w danym kierunku
am

Liczba ciezaréwek w konwoju 10
Dlugos¢ ciezarowki 16.5m
Predkos¢ maksymalna 100 km/h
Maksymalne przyspieszenie ci¢zarowek Liniowy spadek z 2 m/s2 @ 0 km/h do
0 m/s? @ 100 km/h
Maksymalne opoznienie ci¢zarowek 0.3g (= 2.94 m/s?)
Stala czasowa dynamiki pojazdu 7 20 ms
Gestos¢ samochodéw poza konwojem 0, 5, 10, 20 aut/km/pas
Szybko$¢ samochodéw poza konwojem 130 km/h (constant)
Odstep pomiarowy radarow 60 ms
Interwal transmisji wiadomosci CAM 100 ms

Wielko$¢ wiadomosci CAM 300 bajtéw

25 maj 2018
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Dziatanie konwoju z IEEE 802.11p o
oraz C-V2X T

e IEEE 802.11p — EDCA timing

e [T]
s [TT]

Immediate access when DIFS le Contention window |

medium is idle >= DIFS or AIFSJi]

r > J PIFS
Busy medium | SIFS ,| Backoff slots / Next frame

1 Slot time

Defer access

F
Select slot and decrement backoff

when medium is idle
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Dziatanie konwoju z IEEE 802.11p o
oraz C-V2X T

e W C-V2X 10 MHz kanat sidelink/PC5 jest podzielony na k
podkanatow.

e Kazda transmisja wiadomosci CAM zajmuje jeden podkanat.

e Do k pojazdow moze transmitowac rownoczesnie wiadomosci CAM
przez rézne podkanaty bez wzajemnych kolizji.

e W przeprowadzonych eksperymentach k=2 (TTI=1 ms)

1 resource =1 TTIl x 1 sub-channel

sub-channe| X - excluded based on sensing
2l X X X X
10 MHz
1 X X X
time
sensingwindow 1000 ms 2\ LTE V2V mode-4 selection window (min. 20 TTIs = 20 ms)

CAM from
ITS APP
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Dziatanie konwoju z IEEE 802.11p o
oraz C-V2X T

e Pozgdane dziatanie systemu CACC jest zdefiniowane jako
“nie wiecej niz jedna kolizja w 100 przebiegach
symulacyjnych”, tj. stopa kolizji <1%.

e Inne mechanizmy tagodzace kolizje , np. hamowanie
awaryjne, zapewni dziatanie wolne od kolizji.

e Metryki oceny jakosci:
Srednia odleglto$é miedzy ciezaréwkami
Opoznienie (zwloka) wiadomosci CAM

Stopien odbioru CAM (wiadomos¢ CAM wystana przez lidera
konwoju i odebrana przez kazdg ciezarowke w konwoju)
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Dziatanie konwoju z IEEE 802.11p
oraz C-V2X

e Srednia odlegto$é miedzy ciezaréwkami dla minimalnj osiggalnej
odlegtosci dla algorytmu CACC, ktora zapewnia nie wieksze niz 1%
prawdopodobienstwo kolizji pojazdow.

IEEE 802.11p 3GPP C-V2X Mode-4 3GPP C-V2X Mode-3

Gestos¢ ruchu Min. Sr. odleglosé Min. Sr. odleglosé Min. Sr. odleglosé

(auta/km/pas) zadana miedzy zadana miedzy zadana miedzy

odleglos¢ pojazdami odleglos¢ pojazdami odleglos¢ pojazdami
CACC CACC CACC

KR 5»p

1.0 1.0 1.6 1.6 0.8 0.8
3.4 3.4 2.0 2.0 0.8 0.8
5.4 5.4 2.4 2.4 0.8 0.8
11.0 10.9 2.4 2.4 0.8 0.8
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Dziatanie konwoju z IEEE 802.11p o
oraz C-V2X T

e Opodznienia w odbiorze wiadomosci CAM generowanych przez
ciezarowki w konwoju: srednia, 5-ty, 50-ty, oraz 95-ty percentyl (w
milisekundach).

Gestos¢ ruchu IEEE 802.11p 3GPP C-V2X Mode-4 3GPP C-V2X Mode-3
(auta/km/pas)

95%

srednia

50% 95% 5%  50%

srednia

5% 50% 95% 5%

srednia
023 006 017 031 787 194 6./79 1644 ©6.7/19 6.72 6.79 6.85
026 006 018 062 797 194 6.7/ 16./71 680 6.73 6.83 6.95
030 006 019 074 781 193 652 1667/ 6.85 6.73 6.87 7.21
040 006 022 109 753 192 6.09 1657/ 712 6./73 690 8.46
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Dziatanie konwoju z IEEE 802.11p o
oraz C-V2X T

e Sprawnosc odbioru wiadomosci CAM transmitowanych przez lidera
konwoju w przypadku zastosowania IEEE 802.11p (z lewej), C-V2X
Mode-4 (z prawej)
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Dziatanie konwoju z IEEE 802.11p
oraz C-V2X

e Sprawnosc odbioru wiadomosci CAM transmitowanych przez lidera
konwoju w przypadku zastosowania C-V2X Mode-3
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e Transmisja w trybie 3 C-V2X zapewnia najwyzszg jakosc dziatania
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Dziatanie konwoju z IEEE 802.11p

oraz C-V2X RE

e Mozliwe ulepszenia | rozszerzenia:
Liczba pojazddéw w konwoju jest ograniczona przez sprawnosc
odbioru wiadomosci CAM

Dtugos¢ konwoju moze byc¢ zwiekszona przez wprowadzenie
funkcji wirtualnych liderow w konwoju:

Kazdy L-ty pojazd emuluje dziatanie lidera dla k nastepujacych
PO nim pojazdow
Wynik: znaczgce wydtuzenie konwoju

e Podstawowe wyzwania:
Nidoktadnos¢ sensorow (np. radarow, lidarow) wptywa znaczgco
na dopuszczalng odlegtos¢ miedzy pojzdami w konwoju
Bezpieczenstwo transmisji i odpornos¢ na ataki hakerskie
beda miec¢ istotny wptyw na prawdopodobienstwo
kolizji/wypadkow
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Niniejsza prezentacja jest oparta na
ponizszej wspolnej publikaciji

Ad Hoc Networks 74 (2018) 17-29

Contents lists available at ScienceDirect

Ad Hoc

Networks

Ad Hoc Networks

journal homepage: www.elsevier.com/locate/adhoc
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Vladimir Vukadinovic®* Krzysztof Bakowski? Patrick Marsch®!, Ian Dexter Garcia®,
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3 Nokia Networks, Wroclaw, Poland
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Dziekuje za uwage
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