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SAMMANFATTNING

Tekniken for 5G kallas ofta digitaliseringens ryggrad eftersom det ar en
forutsattning for Sakernas Internet (Internet of Things, 10T, pa engelska),
automatiserade fordon och en hallbar ekonomisk tillvaxt. Potentialen med 5G &r
stor, da tekniken medfér manga funktioner som kan vara vardefulla redan nu men
framforallt i framtiden. Nagra av dessa ar hogre datahastighet, mer kapacitet och
lagre fordrojning. 5G mojliggodr en reducering av fordrojning som &r omojlig att
uppnd med 4G. Just fordrojning ar en kritisk faktor for utvecklingen av fullt
sjalvkorande bilar (SAE 5) vars digitala tjanster forvantas generera data som av
sakerhetsskal behover ageras pa i nastintill realtid. 5G innebar aven en sékrare
uppkoppling vilket ar en av de storre fordelarna med 5G natverk for
anvandningsomraden som ar beroende av uppkoppling, sakerhetsmassigt.

Dessutom kan funktionen Network Slicing tillampas i natet som tillater operatorer
att reservera eller begransa bandbredd och kapacitet. Denna funktion kan bli
mycket anvandbar for just sjalvkérande fordon i ett kommersiellt skede &ven om
det idag hindras av juridiska skal. Ytterligare en egenskap hos 5G ar
spektrumdelning som mojliggor inférandet av 5G pa frekvenser som idag ar
reserverade for 4G.

Kommersiella aktorer anser att digital infrastruktur ar en nédvandighet for att
infora automatiserade godstransporter och prioriterar god tackning, stabil och
saker uppkoppling med utlovad bandbredd samt palitligt data bade privat och
offentligt. Andra avancerade tillaggstjanster &r mer beroende av korrekt data an
prestanda i nétverket. Respondenterna menar att valet av kommunikationsteknik
(5G, 4G, ITS G5, etc.) ar ovasentligt sa lange ovanstaende kriterier mots. Dock
innebéar olika kommunikationslosningar olika funktionalitet och darmed olika
prestanda vilket man maste ta hansyn till vid utbyggnation av digital infrastruktur.

Listan pa digitala tjanster for autonoma godsfordon kan bli Iang aven om de flesta
annu befinner sig i testverksamhet med fa fordon i laga hastigheter. De flesta
tjansterna idag behover darmed inte den prestanda som kan uppnas med 5G.
Detta kommer sannolikt &ndras i framtiden eftersom fler fordon i hdégre
hastigheter medfér hogre krav pa natverket an dagens testverksamhet. Den
tjanst som sakerligen kraver 5G ar fjarrstyrning av fordon, dar kraven pa saker
uppkoppling och lag fordréjning ar avgoérande.

Forstudien visar att en férdrojning pd omkring 100ms duger for i princip alla
dagens digitala tjanster i testverksamhet i en hastighet pa omkring 20-30km/h.
Denna fordrojning uppnas med dagens 4G LTE néatverk, dock enbart for maximalt
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en handfull fordon. 5G mdjliggdr har en kapacitetsdkning som innebar att flertal
fordon kan verka pa strackan pad samma gang, samt i betydligt hogre hastigheter.

Fordonstillverkare och mjukvaruleverantbrer argumenterar att ett natverk med
battre prestanda kan skapa forutsattningar for nya tjanster och kan darfér
paskynda utvecklingen av automatiserade fordon.

Operational Design Domain (ODD) beskriver egenskaperna for den trafikmiljo
som kravs for att framférandet av sjalvkérande fordon av en viss
automatiseringsgrad ska vara mgjlig. Det finns ett stort behov fran kommersiella
aktorer att definiera ODD for bade fysiska och digitala atgarder for att underlatta
en implementation av automatiserade godsfordon. Detta ar framst relevant i ett
implementeringsskede da det med tiden kommer kravas allt mindre anpassningar
av den fysiska infrastrukturen nar tekniken narmar sig den hdgsta SAE nivan.

Utveckling av ODD baserat pa typ av fordon samt hur 5G - eller andra tekniker -
kan stddja inforandet av nya tjanster blir darmed relevant infor den planerade
demonstrationen med automatiserade godsfordon vid Northvolts nya batterifabrik
i Skelleftea langs vag 372.

2(30)

‘ 5G OCH DIGITALA TJANSTER FOR GODSFORDON
2021-06-14



SWECO %

11
1.2

3.1
3.2
321
322
3.23
324
3.25
3.3
331
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.9.1
3.9.2
3.9.3

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2

51
52

INNEHALLSFORTECKNING

Inledning
Syfte och fragestallningar
Avgransning och metod

Lokala forutsattningar vid Northvolts nya fabrik

Hur fungerar 5G?

Femte generationens mobila natverk
Frekvensband — funktioner och nyttor
Lagfrekvensbanden (700MHz-2.6GHz)
Mellanfrekvensbanden (3.4-4.2GHz)
Hogfrekvensbanden (26-31GHz)
Millimeterbanden (24 - 31GHz), (37-42.5 GHz), (70-80 GHz)
Jamférelse

Basstationer

Transmission

Uppladdning och nedladdning
Frekvenser har inga nationsgrénser
Framtidens spektrum

Nyttor med 5G

5G vs. 4G

Alternativa I6sningar for kommunikation
DSRC och ITS 5G

Meshnatverk (uppkopplingskedjor)

Externa sensorer i vagnétet

Digitala tjanster for automatiserade godstransporter

Digitala tjanster

Krav och 6nskemal pa fysisk och digital infrastruktur
Digital infrastruktur

Fysisk infrastruktur

Fallstudie: Northvolt
Att bygga en basstation
Potentiell placering av basstationer langs vag 372

Fortsatt arbete

© © 0 o

10
10
10
12
13
14
14
15
15
17
19
19
20
20

21
21
22
22
24

25
25
26

30

3(30)

5G OCH DIGITALA TJANSTER FOR GODSFORDON
2021-06-14



SWECO %

1 Inledning

Foreliggande rapport ar en fristdende fortsattning pa Fol projekt Tvarforbindelse
Sddertdrn som beddmde systemeffekter for sjalvkorande fullangdsbussar genom
tre scenarios bestdende av olika fysiska och digitala atgarder. Den generella
slutsatsen fran projektets inledande arbete ar att tekniken helt enkelt inte ar
mogen idag for sjalvkdrande fullangdsbussar. Efter ett antal genomférda
forstudier och demonstrationer i Sverige med sjalvkérande fullstora bussar ar det
tydligt att de tekniska utmaningarna ar mer svarlosta an forvantat. Det inledande
arbetet uppskattar ett inforande till omkring 2030.

Darmed skiftar projektet nu fokus fran kollektivtrafik till godstransporter dar det
idag rader intensiv aktivitet. Teknikutvecklingen gar framat och flera
fordonstillverkare gor nu strategiska tekniska vagval for sina produkter och
utvecklar nya digitala tjanster for att méjliggéra sjalvkérande godsfordon. Digitala
tjanster inkluderar platooning, fjarrstyrning, digitala tvillingar och HD-kartor, for att
namna nagra. Industrin satsar enorma resurser for att inom snar framtid kunna
introducera nya koncept, déaribland Tesla, Volvo, Scania och Einride.

Trenden idag ar att godstrafiken driver utvecklingen framat vilket aven ar
fordelaktigt for kollektivtrafiken da bade sjalvkérande bussar och godstransporter
kommer att kunna anvanda gemensamma digitala tjanster, som exempelvis
prioritet vid trafiksignaler.

Givet den bakgrunden fokuserar denna avslutande del i Fol projektet nu pa
godstransporter och bidrar med ny kunskap infér en planerad demonstration i
Skelleftea pa vag 372 vid Northvolts nya fabrik for elbatteritillverkning. Northvolt
har etablerat samarbeten med fordonstillverkare som ska tillhandahalla
sjalvkorande lastbilar infor en pilot och dar Northvolt tillhandahéller batterier.
Batteriutvecklingen har skett ovantat snabbt de senaste aren och férvantas ha
stor genomslagskraft i framtiden.

For att undersdka mojligheterna att genomféra en praktisk demonstration utreds
darfor bade de fysiska och digitala forutsattningarna. Trafikverket har nyligen
publicerat en rapport ("Gron transportkorridor - digitalisering vag 372 Bergsbyn-
Skelleftehamn” som beskriver de fysiska forutsattningarna. En demonstration
med sjalvkdrande godstransporter och nya digitala tjanster kraver &ven ett stabilt
kommunikationsnatverk. Darfor fokuserar denna avslutande del i Fol projektet pa
att undersoka nyttan och lampligheten att implementera 5G langs vag 372.

| takt med att fordonstillverkare utvecklar alltmer automatiserade funktioner i
moderna fordon stélls det hogre krav pa uppkoppling. Framtidens fordon kommer
att behdva kommunicera med varandra och stora datamangder behtdver samlas

4(30)

‘ 5G OCH DIGITALA TJANSTER FOR GODSFORDON
2021-06-14




SWECO %

11

in fran varje enskilt fordon som stod till automatiserade funktioner. Har spelar
uppkoppling en nyckelroll. Exakt vilkka uppkopplingskrav beror pé
automationsgrad, datainsamling och vilka typer av digitala tjanster som blir
nodvandiga.

Generellt betraktas Okad trafiksakerhet och minskad klimatpaverkan som de
stora fordelarna med Okad automatisering. Automatiseringen skapar dessutom
stor potential for industri och naringsliv att genom effektivisering av transporter
erbjuda battre tillganglighet och i férlangningen aven kostnadsreducering. Det ar
darmed naturligt att naringslivets intressen driver utvecklingen av sjalvkérande
fordon, i form av godsfordon som ett férsta steg.

Samtidigt som industrin driver den tekniska utvecklingen framat maste
myndigheter och vaghallare skapa forutsattningarna for att sadana fordon ska
fungera i verklig milj6. ldag ar det tyvarr oklart exakt vilka forutsattningar som
kravs, och darmed svart att forverkliga dessa. Foljaktligen amnar denna forstudie
Oka forstaelsen for avancerade fordons och tjansters krav pa den omgivande
digitala infrastrukturen med fokus pa 5G tekniken.

Syfte och fragestallningar

Syftet ar att bidra med kunskap om 5G tekniken, dess funktion och nytta, som
sedan teoretiskt tillampas i en fallstudie. Fallstudien syftar till att dversiktligt
beskriva lampligheten med att etablera 5G langst vag 372 Skelleftea stad och
Skelleftehamn — via Northvolts batterifabrik. Resultatet blir ett underlag for att
mojliggdra nya avancerade digitala tjanster for automatiserade godstransporter.

Foljande fragestallningar hanteras:
e Vilka ar nyttorna med 5G och vad ar skillnaden mot 4G LTE?

e Vilka kostnader ar kopplade till implementation av 5G pa vag 372 med
hansyn till de lokala forutsattningarna?

¢ Vilka tjanster prioriterar fordonstillverkare och deras mjukvaruleveranttrer
i dagslaget?

e Vilka forvantningar har mjukvaruleverantérer pa den digitala
infrastrukturen?

e Vilka krav har fordonstillverkarna och mjukvaruleverantorer pa prestandan
i den digitala infrastrukturen? Nar blir bli 5G en nddvandighet?
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1.2 Avgransning och metod

Forstudien omfattas av foljande avgransningar:

e Projektet fokuserar pa natverksbaserad 5G-teknik, d&ven om andra
tekniska kommunikationslésningar namns i jamforelsesyfte.

e Studien begrénsas till sjalvkorande godstransporter och relaterade
digitala tjanster.

e Fallstudien ar geografiskt avgransad till 15 km pa vag 372 i Skelleftea.

Trots dessa begransningar anses resultaten fran denna studie vara anvandbara
for andra automatiserade transportmedel och geografiska platser.

Som metod i projektet genomfordes en kartlaggning for omradena
telekommunikationsnatverk, digitala tjanster for fordon och 5G. Befintlig litteratur
om 5G kopplat till autonom kérning ar bristfallig och studien dvergick darfor till en
planerad intervjufas med experter i branschen. Intervjuerna utgdr den primara
datainsamlingen i denna forstudie och respondenterna presenteras i tabellerna
nedan:

Tabell 1 Intervjudeltagare inom omradet 5G teknik

Intervjudeltagare Bransch Organisation och position

Bo Andersson Myndighet Post och Telestyrelsen, Ekonomichef & ordférande i
"5G Working Group”, Radio Spectrum Policy Group

Stefan Myhrberg Telecom Ericsson, Business Development Manager
Connected Vehicles

Magnus Johansson Konsult Telecom Sweco, Telecom konsult pa Telenor

Peter Dahlberg Mobilnatsoperator Tre, Radio Systems Manager

Tabell 2 Intervjudeltagare inom omradet digitala tjanster for fordon

Intervjudeltagare Bransch Organisation och position
Gunnar Tornmalm Fordonstillverkare Scania, Technology Leader Vehicle Automation
Stina Carlsson, Henrik Fordonstillverkare Volvo Car Corporation, Research Project Leader
Segesten (Carlsson), System Architect (Segesten)
Andreas Allstrom Teknikbolag, Einride, Director of public funding and research
. collaborations

transportleverantor
Rasmus Cornér Mjukvaruleveranttr Wireless Car, Product manager
Erik Israelsson Mjukvaruleverantor Zenseact, Utvecklare
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Lokala forutsattningar vid Northvolts nya fabrik

Strackan pa vag 372, mellan Skelleftea stad och Skelleftehamn ar cirka 15 km
l&ng (se kartbild i Figur 1 nedan). Vagen ar en av Sveriges farligaste vagar och
trafiksakerhetshojande atgarder genomférs nu inom ramen for lanstransportsplan
2018-2029. Vagen &ar utformad for transporter till och frdn hamnen samt
industriverksamhet och arsmedeldygnstrafiken pa vagen uppgar i max 7000
fordon per dygn. Skellefted kommun bedémer att fordonstrafiken kommer att 6ka
med 30—40% fram till 2030.1

Northvolt AB etablerar en batterifabrik strax utanfor Skellefted stad som planeras
vara klar ar 2025 och kan skapa 3000 nya arbetstillfallen. Fabrikens placering
forvantas oka transportbehovet till och fran hamnen da& Northvolt fraktar sina
produkter till hamnen. Antalet godsfordon férvantas da uppga i 80-100 lastbilar
per dag. Dessutom planeras pilotférsok av autonoma godsfordon pa strackan
2023.2

\T) TRAFIKVERKET
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Figur 1: V&g 372 Bergsbyn-Skelleftehamn.

1 Ramstrém, Lena, Gron transportkorridor: digitalisering vag 372, Trafikverket, 2021
2 Ramstrém, Lena, Gron transportkorridor: digitalisering vag 372, Trafikverket, 2021
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3 Hur fungerar 5G?

3.1 Femte generationens mobila natverk

Tekniken for 5G kallas ofta for digitaliseringens ryggrad och beskrivs som en
forutsattning for bl.a. Sakernas Internet (Internet of Things, IoT, pa engelska)
automatiserade bilar och en hallbar ekonomisk tillvaxt.® 5G-tekniken utlovar
mycket, varfor lander och foéretag varlden dver tavlar om att erbjuda det trots att
affarsmodellerna for 5G tekniken &nnu inte strécker sig langre &n till
mobilanvandare. Detta avsnitt forklarar begreppet 5G, vad det &ar, hur det
fungerar och hur det skiljer sig fran tidigare generationers mobila natverk.

Inom telekommunikation anvands termen 5G som beteckning for femte
generationens mobila natverk, aven kallat cellulara natverk, som natverksaktorer
borjade distribuera globalt 2019. Liksom sin féregangare 4G, bestar 5G-natet av
ett antal basstationer som tacker ett visst omrade. Det omrade som tacks av en
basstation kallas cell och for att ticka ett stérre omrade anvands flera celler.
Varje basstation ar knuten till andra noder i natet, vilket méjliggér kommunikation
mellan olika celler, genom det mobila natverket. 4

Kommunikation inom ett mobilt natverk sker genom radiovagor, liknande de
radiovagor som anvands for radio och TV. Enheter uppkopplade pa ett sadant
natverk fungerar som bade sandare och mottagare och kan darmed bade skicka
och ta emot information tradlést med hjalp av radiovagorna som skickas fran,
eller mottages av, cellens basstation. Radiovagor ror sig genom luften med
ljusets hastighet och dess frekvens uppmats i enheten Hertz (Hz), antal vagor per
sekund.® Hogre frekvenser implicerar alltsd kortare vaglangd, som &r ett matt pa
avstandet mellan en vag och nasta. Vaglangd och frekvens ar alltsa oskiljaktigt
forenade — ju hogre frekvens desto kortare vaglangd.

3.2 Frekvensband — funktioner och nyttor

Eftersom radiofrekvenser ar begransade naturresurser har de flesta nationer en
myndighet for att fordela och reglera tillstand att anvanda frekvenser inom ett
visst frekvensspektrum. Denna myndighet har aven i uppgift att se till att det egna
landets frekvenser anvands pa ett effektivt satt samt att koordinera anvandandet
med angransande nationers — dels for att sdndare inte ska stéra varandra men

3 Bjelvfenstam, Jonas, Vagen till sjalvkérande fordon — del 1, SOU:2018:16, 2018.
4 Post- och Telestyrelsen (PTS), Om mobila basstationer
5 Stralsakerhetsmyndigheten, Mobilstralning &r radiovagor, 2017
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3.2.1

3.2.2

aven for att enheter med radiosadndare ska kunna anvandas i flera lander (t.ex.
mobiltelefoner, TV-mottagare, etc.)®

| Sverige ar det Post och Telestyrelsen (PTS) som ar ansvarig myndighet for
frekvensanvandandet och de verkar for att fordela frekvenser genom auktion.
PTS mojliggor frekvenserna, som enligt EU-regering ar teknikneutrala, sedan far
aktérerna bestdmma hur de vill anvdnda dem. Dock ar PTS skyldiga att agera i
enlighet med spektrumpolicyn och fordela frekvenser déar de gor storst
samhallsekonomisk nytta.’

Radio Spectrum Policy Group (RSPG) verkar for att skapa EU standarder
gallande radiofrekvenser, sa att radiotekniken fungerar somlost oGver
nationsgranserna. Denna grupp har beslutat att dela upp, eller kategorisera,
radiofrekvenserna i olika s.k. frekvensband: lagfrekvensband,
mellanfrekvensband och hdgfrekvensband (millimeterband). Denna
standardisering ar skapad for att tillgodose olika anvandningsomraden av 5G.2

Lagfrekvensbanden (700MHz-2.6GHz)

Lagfrekvensbanden inom 5G har ett frekvensomfang som kan liknas vid 4G,
omkring 700MHz. Enligt fysikens lagar kan lagre frekvenser, dvs. frekvenser med
langre vaglangd, fardas langre i rummet. Darmed har lagfrekvensband langst
rackvidd och tackning, da radiovagorna kan fardas ostort genom materia som
trad, vaggar och betong. Daremot har de lagre frekvensomfanget begransningar
géallande datavolym — kapacitet och bandbredd.® Fordrojningen motsvarar under
optimala forhallanden 7-8ms i lagfrekvensbanden.?

Mellanfrekvensbanden (3.4-4.2GHz)

Mellanfrekvensbanden, aven kallat pionjarbanden, innefattar frekvenser omkring
3.4-3.8GHz och &ar anvandbara for de aktérer som behover héga datavolymer.
Rackvidden minskar med hogre frekvenser alltsa innebar mellanfrekvensbanden
en kortare rackvidd an lagfrekvensbanden. Frekvenser i detta frekvensband
kallas aven mikrovagor pa grund av dess korta vaglangd.'!
Mellanfrekvensbanden uppnar samma fordréjning som lagfrekvensbanden, 7-
8ms under optimala forhallanden.*?

6 Intervju, Bo Andersson, PTS
7 Intervju, Bo Andersson, PTS
8 Intervju, Bo Andersson, PTS
9 Intervju, Bo Andersson, PTS
10 Intervju, Peter Dahlberg, Tre
11 Intervju, Bo Andersson, PTS
12 Intervju, Peter Dahlberg, Tre
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3.2.3 Hogfrekvensbanden (26-31GHz)

Hogfrekvensbanden innebar frekvensomfang kring 26GHz i Europa och runt
28GHz i USA och har en extrem bandbredd och kapacitet. Dessa extremt hdga
frekvenser verkar med millimetervagor och ingar darmed i millimeterbanden.
Dock innebar dessa hoga frekvenser en begransad rackvidd - vilket kraver
manga basstationer. Millimetervagorna kan &aven hindras eller blockeras av
material i vaggar eller fonster, av trad eller av suboptimala vaderférhallanden
(som blétsnd). Det ar darmed en utmaning att bygga tackning med
millimeterbanden da millimetervagorna endast kan fardas nagra hundra meter
och hindras av byggnader, trad eller regn. Detta beror inte pa 5G tekniken, utan
ar en konsekvens av millimetervagornas fysikaliska egenskaper.t® 14

3.2.4 Millimeterbanden (24 - 31GHz), (37-42.5 GHz), (70-80 GHz)

De frekvensband som ingar i hogfrekvensbandet (se 3.2.3) och annu hogre
frekvensband samlas under begreppet millimeterband pa grund av dess extremt
korta vaglangd. Dessa frekvensband inkluderar hogfrekvensbanden (se 3.2.3),
med extremt hoga frekvensbanden (37—42.5 GHz) samt de sa kallade ‘E-banden’
(70-80 GHz) etc. Millimetervagorna mojliggor den riktigt laga fordréjningen
omkring millisekunden.®

3.2.5 Jamforelse

Som beskrivet i respektive frekvensband finns det en koppling mellan 6kad
bandbredd och darmed kapacitet hos frekvenserna som resulterar i mindre
rackvidd och tackning. Detta motsatsforhallande illustreras i Figur 2 nedan.

13 Intervju, Bo Andersson, PTS
14 Intervju, Peter Dahlberg, Tre
15 Intervju, Peter Dahlberg, Tre
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A complete 5G network for all use cases

Bandwidth Fully coordinated
multi-layer network
for best performance
and best flexibility
to secure service

differentiation

Coverage

Figur 2. lllustration av forhallandet mellan bandbredd och tackning hos de olika frekvensbanden.®

En nyhet med 5G é&r att foretag och industrier har mojlighet att forvarva egen
infrastruktur och tillats kopa egna frekvenser for att implementera lokala 5G
natverk. Detta har PTS modjliggjort i och med de hogre frekvensernas
anvandningsomrade samt dess kortare rackvidd som medfor att frekvenserna ar
enklare att geografiskt begransa.

Lagfrekvensbanden (700MHz-2.6GHz) anvands redan i tidigare generationers
mobilnat varféor dessa frekvenser redan &r fordelade och anvands av
mobiloperatérer i 4G natet. Tillgangen péa tillgangliga frekvenser i
lagfrekvensbanden &r darfor nastintill obefintlig.!” Frekvenserna fran och med
mellanfrekvensbanden (3.4-4.2GHz) ar nya for 5G tekniken (darav kallas de
aven pionjarbanden) och dessa tillgangliggdrs darmed kontinuerligt. Daremot &r
de hogre frekvensbanden annu inte tillgangliga. PTS mojliggjorde 3.4-3.8GHz-
banden den 31 oktober 2020, och till den 30 juni 2023 kommer de dessutom
tillgangliggora 3.8—-4.2GHz bandet samt millimeterbanden. PTS har for intention
att tilldela lokala tillstdnd i frekvensutrymmet 3.72-3.8GHz.*®* Om man vill ha
tillgang till frekvenser for privat bruk maste man alltsa upp till pionjarbandet eller
hogre.

16 Ericsson, Ericsson Spectrum Sharing (ESS)
17 Intervju, Magnus Johansson, Sweco/Telenor
18 Spektrumplan, PTS, https://www.pts.se/sv/bransch/radio/5g/spektrumplan-5g-tester/
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Bilden nedan sammanfattar de olika frekvensbanden: dess anvandning; dess
fordelningsintervall (dvs. hur stort frekvensintervall som tilldelas en aktér inom
bandet); hur mycket av frekvensbandet som ar tillgangligt (dvs. inte redan
tilldelat/utropat) samt; maximal rackviddsradie for frekvensbandet i fraga.

Main spectrum 700MHz=2.6GHz 3.5GHz, 5GHz 27.5-31GHz 37 z 70-80GHz
bands ; z') (3 (‘E-band’)

Traditional New bands to be released for 5G
e mobile bands e

Multiples of Tens of MHz 100s of MHz

aSSlgnmen‘:s
Amount available <1GHz 45GHz

Maximum cell radii _Tens of Tens to hundreds of meters, depending on LoS
kilometers

Source: Analysis Mason
Study

Figur 3. Frekvensbandens egenskaper: anvandning, fordelningsintervall, tillganglighet och réackvidd
i radie. De tre frekvensbanden langst till hoger gar under samlingsnamnet millimeterbanden.

3.3 Basstationer

En basstation bestdr av en sandare, mottagare och antenn. Saledes kan
basstationen sanda och ta emot radiovagor till och fran mobila enheter
uppkopplade pé det mobila natverket inom basstationens tackningsomrade. For
implementering av 5G i Sverige planeras i forsta hand ateranvandning av redan
befintlig infrastruktur for mobilnat, det vill sdga existerande sandarplatser pa tak
och i master/torn. P4 langre sikt kommer antagligen fler nya sandarplatser
behdva etableras for att fortata naten och darmed mdgjliggora ytterligare
kapacitet.!®

Varje enskild basstation &r beroende av ett natverk andra basstationer, antingen i
en kedjestruktur eller som ett stjarnnatverk, fér att kunna kommunicera till en
annan basstation eller central natverksnod. Denna forbindelse bakat i natet, sa
kallad transmissionsledning, ar nédvandig for att 6verfora information fran en cell
till en annan och kraver att el och fiber ar framdragen till basstationen. Det &ar
denna forbindelse som mojliggér kommunikation mellan olika celler i cellulart
natverk.

19 Ramstrom, Lena, Gron transportkorridor: digitalisering vag 372, Trafikverket, 2021
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3.3.1

Avstandet mellan basstationerna i ett natverk beror pa vilket frekvensband som
planeras att tillampas, eftersom de olika frekvensbanden har olika rackvidd, samt
de lokala férutsattningarna.

| 5G natet kan man arbeta med redundans, alltsa nagon slags séakerhet i natet.
Ett cellulart natverk ar ju beroende av transmission och el for att fungera, varfor
man i viktigare och stérre noder bygger redundans for detta. Hur man jobbar med
redundans i nat varierar vilket andamal natet har. Ar det extrem viktigt att alltid ha
tackning — da bygger man basstationer som overlappar tackningsomrade, ar det
viktigt att ingen basstation nagonsin gar ner — da bygger man dubbla el- och
transmissionsledningar.?% 2t

| 5G, precis som i 4G natet, kommunicerar en enhet endast med en basstation,
namligen den starkaste basstationen inom tackningsomradet. 3G hade en
arkitektur som gjorde att en enhet kunde koppla till 3 basstationer, men detta
byggdes alltsa bort i modernare mobilnat av effektivitetsskal.??

Transmission

De hogre frekvenserna (>26MHz) som introduceras i samband med 5G mobila
natverk mojliggor tradlés transmission via sa kallad Fixed Wireless Access
(FWA), eller radiolank pa svenska. | och med den enorma kapaciteten i de hogre
frekvensbanden skapar man en fast radiolank - en strdle - mellan tva
basstationer som fungerar som en alternativ tranmissionsledning. Detta innebar i
praktiken att FWA kan ersétta fiber, vilket ger en mer kostnadseffektiv 16sning da
man slipper arbetet att grava fiber till varje basstation. En radiolankftrbindelse
har en rackvidd pa maximalt en mil under optimala forhallanden men betydligt
mindre i de flesta fall. Antennerna maste i princip vara inom siktlinje utan foremal
emellan for att detta ska fungera.

Att dra ut fiber till basstationerna ar idag det vanligaste sattet for transmission
trots att radiostralning ar mest kostnadseffektivt. Dock ar FWA stort i USA dar
man har samre fiberutbyggnad. | framtiden kommer vi antagligen se
hybridlésningar eftersom fiber &r en sékrare 16sning i och med att det ger en
stabilare uppkoppling men att man kan anvanda FWA dit man inte kommer at
med fiber.z 242

20 |Intervju Peter Dahlberg, Tre
21 Intervju Magnus Johansson, Sweco/Telenor
22 |Intervju Magnus Johansson, Sweco/Telenor
23 |Intervju Bo Andersson, PTS
24 Intervju Peter Dahlberg, Tre
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3.4 Uppladdning och nedladdning

Inom 5G tekniken anvands samma frekvens for bade uppladdning och
nedladdning, dar foérdelningen ar tidsbaserad. Detta innebar att natet har som
standard att ladda ner data, data fran nat till en enhet, 80% av tiden, medan
endast 20% anvands for att ladda upp, data fran en enhet till natet. Denna
funktion ar viktig att beakta, da man kan bygga till mer upplank pa natet genom
att oka antal sandare och mottagare pa basstationen — dock pa bekostnad av
rackvidden. 5G natet ar alltsd nedlanksorienterat, eftersom néatet ar effektiviserat
genom att prioritera nedladdning primart. Darmed &ar det av stor vikt att klarlagga
relativt exakta kommunikationskrav innan man bygger ett nat.

| ett 5G nat som verkar pa mellanfrekvensbanden (~3.5MHz) har ungefar
100Mbit/s i nedlank och 0.5Mbit/s i upplank vilket ger en rackvidd pa cirka 2.5km.
Om man skulle bygga om natet att klara 50 Mbit i upplank skulle detta innebara
en rackvidd pa 170-200m i samma band. | jamforelsesyfte streamar en 4K video i
15-25Mbit/s.

3.5 Frekvenser har inga nationsgranser

PTS verkar for att fordela frekvenser inom Sverige och denna fordelning ser lite
olika ut beroende pa behov och nytta. Fordelning av frekvenser till operatérer,
samt hur infrastrukturen byggs och anvands, ser olika ut i olika lander. For att
undvika frekvensstorningar maste man dels samverka lander emellan, men &aven
operatdrer emellan. PTS samverkar med systermyndigheter i grannlander for att
komma Overens om frekvensgrénser. De frekvenser som delas ut av PTS har
dampningskrav, alltsa krav pa att radiovagorna ska upphora. Sadana
begransningar finns alltsa for att radiovagorna inte ska stora varandra, operatorer
och nationer emellan.?®

Frekvenserna fordelas geografiskt olika beroende pa efterfrdgan i syfte att
maximera nyttan av varje frekvens. De frekvenser som salts (lag- och
mediumfrekvensbanden) géaller nationellt. Det innebéar att den operatdér som kdpt
en frekvens har ratt att verka pa denna frekvens over hela landet. Gallande hogre
frekvenser diskuteras den geografiska begransningen fortfarande. |1 och med
dess korta rackvidd och (idag) specifika anvandningsomraden kan dessa komma
att saljas for lokala andamal. Det innebar i forlangningen att samma frekvens kan
anvandas pa ett vagomrade utanfor staden, samt i den mest tatbefolkade delen
av staden, utan att de stoér varandra eller ens distribueras av samma operatér.

25 |Intervju Magnus Johansson, Sweco/Telenor
26 |Intervju, Bo Andersson, PTS
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3.6

3.7

Denna losning verkar just nu tillféra mest nytta men inget beslut i fragan ar annu
fattat.?’

Framtidens spektrum

Spektrum &r en begransad naturresurs och det finns darmed ett andligt antal
frekvenser. 5G tekniken har skapat anvandning for extremt hoga frekvenser som
tidigare inte anvants i detta syfte, eftersom bandbredden inte behovts tidigare.
Det har inte, och finns annu inte, affairsmodeller som stddjer de hogsta
frekvenserna som nu utreds — men det finns planer pa att dessa kommer framja
tjanster och produkter som kraver extrema dataméangder och hastigheter. Just nu
utreder PTS frekvensband dver 70GHz (som ska auktioneras i Sverige innan 30
juni 2023) och vilken utrustning samt vilka anvandningsomraden som finns for
dessa. Mot denna bakgrund kan det tyckas svart att motivera kommande
generationers cellulara natverk och dess forbattringar.?®

| diskussioner kring olika generationers mobilnat galler det att skilja frekvenser
och cellulara natverk at. Ett mobilnat verkar genom frekvenser, men ett mobilnat
ar inte dess frekvenser. Detta innebar att mobilnatet i sig kan forbéttras rent
tekniskt i och med ett generationsbyte och sedan verka pa samma frekvenser
som tidigare generationers mobilnat, men med nya egenskaper och funktioner.
Lagfrekvensbandet inom 5G kan anvanda samma frekvenser som 4G anvant sig
av, till exempel, och forvarva de fordelar som tekniken innebér.?®

Det inte farligt med &nnu hogre, eller lagre, frekvenser &n de som finns idag. Det
ar namligen effekten som avgér om frekvenserna ar farliga, alltsd om
frekvenserna kan vara skadliga fér méanniskor, eller ej. | enlighet med detta
kommer frekvenserna att 6ka sd lange det ar mojligt men kommande
generationer mobilnat kommer framforallt handla om mer kapacitet och
bandbredd. Dessutom blir natet mer hallbart och energieffektivt for varje
generation, vilket i sig ar en anledning att fortsatta mot nya generationers
cellulara natverk. Framférallt finns det hojd for det som vi &nnu inte har
affarsmodeller for — lag fordrojning och hog kapacitet.°

Nyttor med 5G

5G som teknik mojliggér extremt manga olika saker som kan vara vardefullt
redan nu men framforallt i framtiden - i synnerhet stérre bandbredd och mer

27 Intervju, Bo Andersson, PTS
28 |Intervju, Bo Andersson, PTS
29 Intervju, Bo Andersson, PTS
30 Intervju, Bo Andersson, PTS
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kapacitet. Detta bidrar till ett nat med hogre hastighet, eftersom hogre frekvenser
resulterar i hogre datahastighet, mer kapacitet och lagre fordrojning. Dock
innebar en hogre frekvens ett kortare brukbart fysiskt omrade, vilket kraver
mindre geografiska celler och darmed tatare basstationsinfrastruktur.

5G innebar aven en sékrare uppkoppling an vad WiFi har idag, vilket kan ha
manga anvandningsomraden for teknik som kraver en stabil och saker
uppkoppling. Ytterligare en fordel med 5G tekniken ar dess extremt laga
fordrojning, sa kallade latens.®! Latens innebar fordrgjningen i 6verforingen av
data fran sandare till mottagare och &r, till skillnad fran manga andra egenskaper,
teknikberoende istéllet for frekvensberoende. Saledes forbattras fordréjningen i
och med implementation av 5G tekniken (se 3.8 for jamforelse av fordréjning
mellan 4G och 5G).

Fordrojningen sags vara kritisk for utvecklingen av fullt sjalvkdrande bilar vars
digitala tjanster forvantas generera stora mangder data som behover ageras pa
direkt, helst i realtid, av sékerhetsskal (exempelvis inom fjarrstyrningstjanster).
Ovan namnda egenskaper ar identifierade som ett nytt anvandningsomrade och
ingar i en 5G standard for att tillgodose nya tjanster med harda krav pa just
fordrojning och ftillforlitighet. Anvandningsomradet kallas Ultra-Reliable Low-
Latency Communication (URLLC) och é&r ett av flera anvandningsomraden
framstallt av 3GPP*. URLLC kan dock inte realiseras till dess att
millimeterbanden tillgangliggors.

Telekomaktorer har aven utvecklat Network Slicing. Network Slicing ar inte
teknikberoende och kan darmed nyttjas saval i 4G, som i 5G natverk. Tekniken
tillater operatorer att reservera bandbredd och kapacitet till vissa enheter, en s.k.
slice av natverket. Denna funktion kan komma att bli mycket anvandbar, om inte
ett krav, for just sjalvkérande fordon i ett kommersiellt skede. Ett cellulart natverk
innebér ju att alla enheter inom en cell & uppkopplade pa samma natverk.
Praktiskt innebér detta att telefoner/andra uppkopplade enheter kan utnyttja
extremt mycket uppkoppling (till exempel genom att streama videos i hog kvalitet
eller spela online spel i realtid), sa att det inte finns tillrackligt med uppkoppling till
de fordon som &r verksamma i samma cell. Syftet kan &ven inverteras — att man

31 Intervju, Bo Andersson, PTS

* 3GPP éar en akronym f6r 3rd Generation Partnership Project som ar telekombranschens
samarbetsorganisation. 3GPP ansvarar for vilka krav som ska inga i en mobilstandard, samt hur en
standard ska utvecklas och underhallas
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3.8

reserverar en viss kapacitet for att begréansa en tjanst som brukar for mycket
data.3> 33 Network Slicing ger battre Quality of Service (QoS) i natet.

Ericsson utvecklar en tjanst for hur fordonstillverkare och tjansteleverantorer i
framtiden ska kunna kopa ett premiumabonnemang dar man mot en avgift far en
garanterad bandbredd och férdréjning. Natverksoperatdrerna har déaremot inte
kopt Network Slicing som en tjanst av Ericsson &nnu och tekniken &r darfor inte i
drift. Enligt EU lagstiftning har alla telekomoperatérer en skyldighet erbjuda alla
enheter lika bra uppkoppling, och Network Slicing tekniken hindras av dessa
juridiska utmaningar.34

Vad OEM:er vill ha istallet, om Network Slice inte gar att kopa, ar ett verktyg for
att kunna Overvaka och forutsdga uppkopplingen sa att man har saker
information om kapaciteten under dygnet.®

Ytterligare en viktig egenskap hos 5G ar Spectrum Sharing, eller
spektrumdelning pa svenska. Tekniken utvecklades av Ericsson (da Kkallat
Ericsson Spectrum Sharing — ESS) men ingar numer i 3GPPs 5G standard.
Spektrumdelning innebar att spektrum kan delas dynamiskt mellan 4G och 5G
vilket kan underlatta i 6vergangen till 5G. Detta ar anvandbart eftersom 5G kan
lanseras pa frekvenser som idag ar reserverade for 4G.

Till skillnad fran tidigare generationers natverk, som ar valdigt centraliserade i sin
teknik (all data gar igenom en och samma central nod), har 5G en
decentraliserad struktur — vilket ar det som mojliggor millisekundsfordrojning.
Denna l6sning kallas Mobile Edge Computing.

5G vs. 4G

Skillnaden i teknik mellan 4G och 5G é&r inte revolutionerande menar
respondenterna. De storsta innovationerna kopplade till den nya generationen
mobilnat ar dess férmaga att fa ut data snabbt till slutanvandaren, minskad
fordrojning, energieffektivitet samt trafikkapaciteten (se Figur 4). Fordrdjningen i
ett 4G natverk gar uppemot 40ms under normala forhallanden men kan i basta

32 |Intervju Magnus Johansson, Sweco/Telenor
33 Intervju Stefan Myhrberg, Ericsson
34 Intervju Stefan Myhrberg, Ericsson
35 Intervju Stefan Myhrberg, Ericsson
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fall ligga runt 14-20ms. | 5G nétet ar fordréjningen i basta fall 7-8ms i 1ag- och
mellanfrekvensbanden, men kan komma uppemot 1ms i millimeterbanden.3®

User experienced

Peak data rate data rate
(Gbit/s) (Mbit/s)
% 4
20\ 100

Area traffic
capacity > Spectrum
efficienc
(Mbit/s/m?) 19 = iency
100x 500
Network 4~ ~A Mobility
(km/h)

energy efficiency

10° 1

| 4 |
Connection density Latency
(devices/km?) (ms)

Figur 4 Prestandajamforelse mellan 4G LTE och 5G teknik. Det inre natet, IMT-advanced, motsvarar dagens 4G
medan det yttre, IMT-2020, motsvarar 5G.

Figuren illustrerar en prestandamassig jamforelse mellan 4G LTE och 5G utifran
specifika KPI varden. Begreppet User experience data rate (Mbit/s) motsvarar ett
snitt for den enskilde anvandarens datakapacitet, medan Peak data rates (Gbhit/s)
ar den absoluta maxkapaciteten som kan uppnas (detta kan ske om en enskild
enhet utnyttjar kapaciteten pa en hel basstation). Connection density
(devices/km2) anger hur manga enheter som kan vara uppkopplade per
kvadratkilometer och kommer till nytta i omraden nar manga vistas och anvander
natet samtidigt, sdsom i en storstadskarna, pa en konsert eller pa ett
fotbollstadium. Denna relaterar till viss del till Area traffic capacity (Mbits/s/m2)
som istéllet anger trafikkapaciteten per kvadratmeter i natet. Mobility (km/h)

38Intervju, Peter Dahlberg, Tre
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3.9

3.9.1

anger hastigheten en enhet kan rora sig och uppréatthalla en uppkoppling till ett
cellulart natverk.®’

Alternativa l0sningar for kommunikation

DSRC och ITS 5G

En teknik som delvis konkurrerar med 5G gallande kommunikation i
transportsystem ar IEEE 802.11p. Denna bygger pa samma standardbas som
WLAN/WIFI/IEEE 802.11, men har utvecklats for att klara kraven inom ITS och
kallas i Europa for ITS G5, standardiseras av ETSI och anvander frekvensen 5,9
GHz.

Som bas for det da tamligen nya verksamhetsomradet C-ITS definierades ett
antal standardiserade datameddelanden till grund fér kommande tekniker/tjanster
dar fordon och infrastruktur kommunicerar och samverkar. Detta gjordes av
standardiseringsorganisationen Society of Automotive Engineers SAE och
sammanstalldes i standarden J2735, under namnet "Dedicated Short Range
Communications (DSRC) Message Set Dictionary”. Den forsta versionen utkom
2006.

Meddelandena var tankta att kunna utbytas snabbt fordon-till-fordon (V2V) eller
fordon-till-infrastruktur  (V2I) och anvandas for diverse tjanster, bl. a
sakerhetsrelaterade dar det kravs lag fordréjning. Den radande telekomteknik
under denna tid innebar inte sa korta 6verforingstider som onskades varfor den
samtidigt utvecklade ITS G5. ITS G5 ar i sin utformning gjord for att kommunicera
pa korta avstand, s.k. korthallskommunikation.

ITS G5 har, nar denna rapport skrivs, annu inte implementerats i storre volymer
och med aren har telekomtekniken utvecklats och antas kunna konkurrera med
ITS G5 i dverforingshastighet. Speciellt galler detta 5G.

Det ar viktigt att halla isar datat som definieras i J2735 fran
bararen/kommunikationskanalen ITS G5. Fran borjan var meddelande och
kommunikationskanal tatt sammanknutna. Men meddelandena kan transporteras
med saval langhalls- som korthallskommunikation (ITS G5 eller C-V2X). Hur
langt utvecklingen har kommit nar det galler enheter som kan hantera C-V2X ar
inte kartlagt inom ramen fér detta projekt.

87 Intervju Magnus Johansson, Sweco/Telenor
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3.9.2 Meshnatverk (uppkopplingskedjor)

Ett Meshnatverk ar ett lokalt natverk dar varje nod har en forbindelse till sa
manga andra noder som mgjligt, en s.k. meshtopologi eller uppkopplingskedia.
Ett helt sammankopplat meshnatverk syftar till ett natverk dar alla noder ar
forbundna med varandra. Pa detta satt skapar man ett sakert natverk eftersom
ingen nod ar beroende av nagon annan.*®

Ett meshnatverk resulterar i bra tdckning och ar extremt skalbara, det ar latt att
koppla pa fler noder. Ett meshnatverk innebér dock stdrre arbetsbelastning for
varje nod eftersom de har tva uppgifter, fungera som en router och skicka
meddelanden vidare till ndsta nod. Detta innebar att natverket blir mer komplext
for varje nod som tillkommer, och detta i sin tur skapar &nnu mer belastning pa
varje nod. Att 6ka natverkets rackvidd kan darfér innebéra stora konsekvenser.
Ett meshnéat som upptar ett stort omrade kan aven ha fordrojningsproblem. Varje
nod har en hég energiférbrukning — vilket kan innebara en stor kostnad i stora
meshnatverk. Dessutom kravs mycket hardvara och meshnat anses dyra att
implementera.3® 4°

3.9.3 Externa sensorer i vagnatet

Ericsson har undersokt konceptet att uppratta kameror och externa sensorer i
vagnatet, vilket har genererat intressanta resultat enligt dem. Genom
anvandningen av externa sensorer uppnar man namligen V2X (“fordon-till-allting)
funktionen 20 ar tidigare an vad som ar mojligt om man endast satter kameror
och sensorer pa bilarna. Dessa externa sensorer kan namligen detektera andra
(icke-uppkopplade) fordon, cyklister och fotgangares positionering och darmed fa
kannedom om dess existens innan fordonet sjalv kan upptacka det. Pa detta satt
kan fordon fa en helhetsbild av omgivningen i realtid, hela tiden.**

En funktionalitet som diskuteras mycket inom sjélvkérande fordonsteknik ar
"Augmented Reality” (AR) som man vill tillampa for att se hela trafiksituationen,
istallet for bara vagen som visas av HD kartan, nar man anvander fjarrstyrning.
AR tillater fjarrforare (de som kor ett forarlost fordon genom fjarrstyrning) att se
vad som hander i en trafiksituation, i realtid, tex andra fordons position. Pa detta
satt kan sensorer i vagsystemet paskynda tillampningen och darmed
utvecklingen av sjalvkérande fordon.?

38 Wikipedia, Mesh Networkning

39 Get Internet, What is a Mesh Network?, 2020
40 Wave Direct, The Future of Networking, 2019
41 Intervju Stefan Myhrberg, Ericsson

42 Intervju Stefan Myhrberg, Ericsson
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4.1

Digitala tjanster for automatiserade godstransporter

Detta kapitel beskriver vilka digitala tjanster som kan levereras fran tillverkare av
fordon (OEM) eller féretag som levererar mjukvara for installation i fordonet eller
till dess ansluta system.

Digitala tjanster

| intervjuerna har respondenterna svarat féljande fragor:

o Vilka digitala tjanster prioriterar ni, vilka kommer ni att leverera/ och i
vilken ordning?

e Vilka krav staller detta pa den digitala infrastrukturen?
e Vad ar er syn pa 5G och vilka tjanster kraver detta?

Respondenterna har resonerat kring nar olika nivaer enligt SAE skalan kan bli
mojliga. Att nd hogre nivaer kraver utveckling av saval fordonets teknik som den
omgivande fysiska och digitala infrastrukturen. Nedan &r utdrag fran intervjuerna:

e Forsta implementation av autonom korning blir pa avgransade omraden.
Sadana tjanster finns redan i kommersiell drift.43 44

¢ En tidig tillampning for autonom kérning ar mellan logistikcentraler (hub-
to-hub).*

o Autonom korning kommer implementeras stegvis allteftersom tekniken i
fordonet utvecklas. Detta kan paskyndas genom forbattringar i
trafikmiljon. 46

e Nagon typ av trafikledning kommer kravas.*’

Andra tjanster i samband med sjalvkérande fordon och narmast till
implementation ar Emergency Vehicle Approaching och Hazardous Location
Warning. Det forutsatter dock att finns tillgangligt i gallande standards.*® Givet
standardiserat data kan aven Green Light Optimal Speed Advisory och Time-to-
Green bli tillgangliga.*®* De namnda tjansterna ar C-ITS-tjanster som finns
definierade i de EU-harmoniserade specifikationer som ges ut av C-Roads.

43 Intervju, Andreas Allstrom, Einride

44 Intervju, Erik Israelsson, Zenseact

45 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

46 Intevju, Erik Israelsson, Zenseact

47 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

48 Intervju Stina Carlsson och Henrik Segesten, Volvo Car Corporation
49 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania
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For tjanster som platooning ar korthallskommunikation (fordon-till-fordon, V2V)
tillracklig och kraver ingen infrastruktur utéver vad som installerats i fordonen.*°

Det finns idéer om att utveckla tjanster for att underlatta agande av elbilar genom
att ge fordonsagaren information om befintlig laddinfrastruktur. Dock saknas det
saval standarder for dataformat som accesspunkt dar sddan data kan hamtas.
Sadan data borde finnas i en nationell dataaccesspunkt, exempelvis NordicWay:s
Interchange Node-struktur.5?

Fjarrstyrning &r en tjanst dar en sékerhetsforare tar 6ver kérningen av ett eller
flera fordon enligt SAE 4:s hogsta niva fran vagsidan. Det kan ske vid riskfyllda
situationer, tex en operator i en trafikledningscentral. Sadan styrning kraver 5G, i
Ovrigt ar den prestanda som kan uppnas med 5G for narvarande inte nodvandig
(Scania). Om en operatdr behdver ingripa kommer ett kommando skickas ut till
fordonet som sjalv far losa uppgiften. Som alternativ till fjarrstyrning kan fordonet
istallet kora at sidan, stanna och analysera situationen och darefter ta beslut om
korrekt atgard.

For att mojliggora fjarrstyrning behéver den digitala infrastrukturen klara av:
manga samtidiga fordon; ha néara 100 % driftsékerhet, samt; ge maximal tid pa ca
100ms fran sékerhetsforarens rorelse till utslag pa hjulet. 52

4.2 Krav och dnskemal pa fysisk och digital infrastruktur

Ganska omgaende i intervjuerna har Operational Design Domain® (ODD)
kommit upp. ODD &r en beskrivning av egenskaperna for den trafikmiljo som
kravs for att sjalvkérande fordon av en viss automatisering grad enligt SAE ska
vara mojlig. For full autonomi enligt SAE-niva 5 kravs ingen definierad ODD
eftersom denna niva skall klara alla upptéankliga trafikmiljoer. Daremot blir det
relevant for SAE niva 1-4. Flertalet av respondenterna anser att trafikmiljon ska
anpassas sa att trafikmiljon kan utgéra ODD for deras fordon. Nedan fdljer
exempel pa anpassningar for bade den digitala och fysiska infrastrukturen.

4.2.1 Digital infrastruktur

Flera anger liknande krav pa den digitala infrastrukturen:

50 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

51 Intervju, Rasmus Cornér, Wireless Car

52 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

53 Siddartha Khastgir, The Curious Case of Operational Design Domain, 2020,
https://medium.com/@siddkhastgir/the-curious-case-of-operational-design-domain-what-it-is-and-is-
not-e0180b92a3ae
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Uppkoppling kravs for att ha en uppdaterad karta och generellt for att
kunna leverera olika tjanster.>* °°

En god tackning &r viktigare an hog bandbredd.>¢ 57 %8

Det behovs ett digitaliserat regelverk for regler som inte syns pa skyltar,
t.ex. vajning och hur féraren ska bete sig kring utryckningsfordon.®®

Det behodvs en korrekt spegling av den synliga verkligheten, s.k. "digital
tvilling”. %

Trafiksignaldata bor inga i det digitala kartmaterialet. &t

Prestandakraven i natverket kommer variera utefter strackans langd.
Detta delvis kopplat till vilken niva av autonomi som ODD:n kan ge stod
for pa den aktuella strackan, for det aktuella fordonet.5?

Diskrepans mellan data och verklighet maste hanteras. Detta avgér om
kraven for att utgéra ODD uppfylls eller ej for det aktuella fordonet.

Redundans ar viktigt for sakerhetsrelaterade funktioner i fordon, men
aven for kommunikationen.®?

Roaming ar viktigt for att inte tappa uppkoppling vid landsgranser. Det
tycks finnas affarsmodeller och regler som hindrar detta mer &n
tekniken.5

Vilken kommunikationsteknik (4G, 5G, ITS G5) som anvands spelar ingen
roll, det &r datat som &r intressant.5®

Det ar viktigt att utveckla data och tjanster innan 5G finns pa plats.% &7

ITS G5 kan anvandas for tidskritiska applikationer.58

54 Intervju, Erik Israelsson, Zenseact

55 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

56 Intervju, Erik Israelsson, Zenseact

57 Intervju, Rasmus Cornér, Wireless Car

58 |Intervju Stina Carlsson och Henrik Segesten, Volvo Car Corporation
59 Intervju Stina Carlsson och Henrik Segesten, Volvo Car Corporation
60 Intervju Stina Carlsson och Henrik Segesten, Volvo Car Corporation
61 Intervju Stina Carlsson och Henrik Segesten, Volvo Car Corporation
62 Intervju, Andreas Allstrom, Einride

83 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

64 Intervju Stina Carlsson och Henrik Segesten, Volvo Car Corporation
85 Intervju, Erik Israelsson, Zenseact

66 Intervju, Erik Israelsson, Zenseact

67 Intervju Stina Carlsson och Henrik Segesten, Volvo Car Corporation
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Flera respondenter anger att dagens bandbredds- och datamangdskrav uppfylls
av 4G. Dock forutspas att tjanster, tex fjarrstyrning %, kommer att krava mer data
framover, vilket kan leda till att 5G blir nédvandigt.”® % 72

4.2.2 Fysisk infrastruktur

Krav och onskemal pa den fysiska infrastrukturen relaterar framst till trafikmiljon
och kan bidra till att en vagstracka kan utgéra ODD:

e Eget korfalt ar den hogsta nivan pa onskemal.”

e Motorvag ar en enkel milj¢ for autonomt fordon.”

e Planskilt och motesfritt ar stor fordel.”™

e De flesta ODD kraver idag laga hastigheter.”®

e Definition och matmetod for vagkvalitet ar 6nskvart och brattom.””

Likformighet, forutsagbarhet och tydlighet &r viktigt, till exempel att
vagmarkeringar behover vara tydliga.”® Pa- och avfarter behdver designas sa att
de ser likadana ut overallt.”® Reflexmarkeringar for att markera vagkanten ar en
annan tankbar ldsning.

Autonom korning utférs huvudsakligen lokalt i fordonet och kraver ingen
kommunikation, men vagsidesutrustning av typen *fyrar” skulle kunna leverera
forbattrade data for navigering.®® Tekniken LPWAN®! kan anvandas for att pa ett
enkelt och billigt satt uppratta kommunikation fran vagsidesutrustning sasom
sensorer och liknande.®? En avslutande spaning ar att det med tiden kommer
kravas mindre och mindre anpassningar av den fysiska infrastrukturen da
tekniken narmar sig den hogsta SAE nivan.®®

68 Intervju Stina Carlsson och Henrik Segesten, Volvo Car Corporation
89 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

70 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

" Intervju, Rasmus Cornér, Wireless Car

2 |Intervju, Andreas Allstrom, Einride

3 Intervju, Andreas Allstrom, Einride

4 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

7S Intervju, Erik Israelsson, Zenseact

76 Intervju, Andreas Allstrom, Einride

T Intervju, Erik Israelsson, Zenseact

8 Intervju, Erik Israelsson, Zenseact

 Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

80 |ntervju, Erik Israelsson, Zenseact

81 Wikipedia, LPWAN, https://en.wikipedia.org/wiki/LPWAN
82 |Intervju, Gunnar Tornmalm, Scania

83 |ntervju, Gunnar Tornmalm, Scania
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5.1

Fallstudie: Northvolt

Kartlaggning av de lokala forutsattningarna pa den utsedda strackan pa vag 372,
mellan Skellefted hamn och Skellefted stad via Northvolts batterifabrik visar att
det finns fullgod 4G-tackning pa strackan. Daremot ar det omdgjligt att avgora hur
robust denna tackning ar och vilken kapacitet det befintliga natet har utan att
genomfora vidare utredningar och platsbesok pa vagstrackningen.

Intervjustudien pavisar att en robust 4G tackning verkar vara tillracklig for de
digitala tjanster som ar funktionella idag (obs, dessa tjanster anvands enbart i
testverksamhet med laga hastigheter och fa fordon) men att det dessvarre inte ar
skalbart. Undersdkningen visar dven pa intressanta nyttor med 5G tekniken som
manga tror kommer vara avgorande for den tekniska utvecklingen. Denna sektion
syftar darfor reda ut praktiska aligganden som ar kopplade till implementation av
5G pa strackan med hansyn till de lokala forutsattningarna.

Att bygga en basstation

For att bygga ett 5G natverk pa en 15km vagstracka, utan befintlig infrastruktur,
behovs ett antal master. Forst maste en tackningsberakning utféras pa strackan
utifran det frekvensband som planeras att anvandas. Darefter sonderas lampliga
platser for placering av master och forst da kan den administrativa delen av
byggprocessen initieras. Forst maste man ta kontakt med markagare for att fa
képa upp mark och sedan uppréatta en detaljplan. Under detaljplaneprocessen ar
det lansstyrelsens ansvar att ta tillvara och samordna de statliga intressena -
lansstyrelsen ska alltsd samrada, granska och slutligen godkanna detaljplanen
for masten.®* Enligt svensk lag maste man dven gora en flyghinderanmalan till
Luftfartsverket (LFV) och Forsvarsmakten, liksom alla foremal 6ver 45 meter i
tatbebyggt omrade eller 20 meter inom annat omrade.®® Slutligen maste man
aven ha ett antaget bygglov fran kommunen. Harefter har man alltsa
godkannande att bygga masten.88’

Mastkonstruktionen bestéller man av tillverkare (exempelvis Transmast AB i
Mora) och till denna maste man bygga, eller koppla pa, ett natverk.2 Markarbetet
som kravs for att grava el och fiber till basstationerna (rojning, gravning,

84 Boverket, Lansstyrelsen, 2017

85 Transportstyrelsen, Flyghinder, 2016

86 Boverket, Radio-, telemaster och torn, 2018
87 Intervju Magnus Johansson, Sweco/Telenor
88 |Intervju Magnus Johansson, Sweco/Telenor
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kanalisation av el och fiber, gjutning, osv) utgdr cirka 50-65% av den totala
kostnaden for en basstation.®®

Enligt uppgifter fran tre oberoende intervjudeltagare uppgar schablonpriset fér en
standardbasstation till totalt cirka 1 miljon kronor, dar cirka 50-60% av kostnaden
utgdrs av plan- och markarbete. Vidare namnde intervjudeltagarna att
basstationer for hogfrekvensbanden, som maste placeras tatare och darmed
aven vara mindre, ar betydligt billigare. | férlangning kommer dessa endast
behova el, eftersom radiolankstralning kommer mojliggéras med de hogre
frekvenserna. Dessa mindre basstationer kostar runt 20-25 000 kronor fran en
bra tillverkare idag. Denna kostnad innefattar endast antennkonstruktionen och
mer kostnader tillkommer beroende pa utplacering av denna. Det finns olika
alternativ for att placera antenner: inplacering pa ett hogt hus/skorsten (cirka 40-
50kkr per ar); inplacering i en befintlig mast (cirka 100-300kkr per ar). De mindre
basstationerna for hogfrekvensbanden planeras aven kunna implementeras pa
lyktstolpar. Kostnaderna beror framférallt av antennens vikt samt vindlast och
varierar beroende pa agare eller operator. Det finns manga fordelar att placera
basstationer pa hoga byggnader, primart eftersom det finns tillgang till el och ofta
aven fiber.%0 91, 92

5.2 Potentiell placering av basstationer langs vag 372

Nedan visas en karta hamtat fran lantmateriet kartdatabas som visar vag 372
mellan hamnen och staden via Northvolts batterifabrik. | kartan ar det mgjligt att
utlasa omgivande geografiska forutsattningar av intresse for var och hur manga
basstationer som behover placeras ut for att uppnd en god tackning langs
strackan. Att placera basstationer pa hog hojd, tex berg eller pa skorstenar, eller
att hyra en plats pa en redan befintlig mast ar vanligt forekommande. Genom att
placera en basstation pa hog hojd for god tackning dar det ofta redan finns
framdragen el kan kostnaden minska for en nyetablering. Dock maste man i
dessa fall sjalv sta for transmissionen (fiber). Hoga hojder kan identifieras genom
hojdkurvor i kartan och nedan visas karttecken for sannolikt befintliga master
(kryss i Figur 5) och skorstenar (ring i Figur 5), dvs av manniskan speciellt
framstallda foremal.®

89 Intervju Bo Andersson, PTS

9 |ntervju Magnus Johansson, Sweco/Telenor

9% Intervju Peter Dahlberg, Tre

92 |Intervju Bo Andersson, PTS

93 Stenstrom, Tomas, Karttecken, Orientering Karttecken (orientering.se)
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| 39540
8 .0 Speciella mannisko-
% framstallda faremal

Figur 5 Karttecken for master och skorstenar.

For att exakt veta de geografiska forutsattningarna kring vag 372 behdver en
inspektion utféras pa plats. Dock, givet att jarnvagen gar parallellt med vagen ar
det sannolikt att det finns en befintlig infrastruktur som kan anvandas for att
bygga upp 5G tackning pa strackan. Mdjliga platser pa befintiga master,
vattentorn och skorstenar enligt nedan. Det bor dock noteras att endast for att
infrastrukturen existerar ar den nodvandigtvis inte tillganglig att hyra sig in pa da
de kan ha andra syften och funktioner.

Givet ovan skulle en mdjlig geografisk placering av basstationer med en rackvidd
pa ca 2 km i diameter se ut som nedan. Strackan fran hamnen till staden &r ca 15

o
km lang.
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Figur 6. Befintlig infrastruktur dar basstationer i teorin kan placeras langst vag 372, pa vattentorn
och master (rott) samt skorstenar (blatt).

Vi foreslar att placera ut en basstation i Skelleftea stad samt en vid hamnen som
kompletteras med stationer pa hog hojd emellan dessa. En vanligt
férekommande strategi vid etablering ar att bérja med ett mindre antal stationer
som vid behov kan utdkas om det uppstar glapp i tackning mellan stationerna.
Innan man borjar byggprocessen bér man gora en simulering av natet som tar
hansyn till de lokala forutsattningarna och raknar ut exakt tackning pa omradet.
Det ar alltsd omgjligt att bygga ett nat genom att endast beakta teorin.
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106

Givet ovan bild s& kan en mdjlig placering av 5G basstationer se ut som nedan:
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Figur 7. Mgjlig utplacering av basstationer langst vag 372 baserad pa befintlig infrastruktur.

Avstand mellan foreslagna punkter ar:

e 1-2:1,6km
e 2-3:2,7km
e 3-4:29km
e 4-5:25km
e 5-6:1,4km
e 6-7:2,2km

Det ar sannolikt att ovan foreslagna placering orsakar glapp i tdckning givet att en
5G basstations rackvidd ar ca 2,5 km, dvs drygt 1 km i radie pa mellanbandet
som da kraver fiber for transmission. Men enligt strategin att borja med fa
stationer och utdka vid behov kan det vara ett alternativ. For att placera ut
basstationer pa befintlig infrastruktur som i storsta mojliga man uppfyller
tackningen om 1 km radie blir det cirka 13 basstationer fran hamnen in till staden.

Givet ovan blir en mycket grov uppskattning for inplacering i en befintlig mast
mellan 700 kkr-2,1 MSEK/ar for 7 basstationer och for 13 basstationer mellan 1,3
MSEK-3,9 MSEK/ar.
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Om Northvolt planerar for genomforandet av ett test 2023 kan det vara sa att den
operatoér som idag har 4G tackning pa strackan redan uppgraderat natet till 5G.
Northvolt kan d& anvanda det kommersiella natet eller vid behov skapa ett privat
nat for genomférandet av test.

Foreliggande studie visar att en férdréjning pa omkring 100ms duger for i princip
alla digitala tjanster som testas idag om fordonen koér kring 20-30km/h. Denna
fordrojning uppnds med dagens 4G LTE natverk, fast enbart for maximalt en
handfull fordon. 5G mojliggdr har en kapacitetsokning som innebéar att flertal
fordon kan verka pa strackan pa samma gang, samt i betydligt hogre hastigheter.
Det ar relevant da ca 80-100 godsfordon forvantas leverera gods till Northvolts
batterifabrik per dag.
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6 Fortsatt arbete

Understkningen har genererat flera slutsatser och forslag pa fortsatt arbete.
Kortfattat kan vi konstatera att digitala tjanster kommer att ha en central roll i
framforandet av automatiserade fordon, darfér ar det viktigt att kartlagga vilka
behov och krav dessa staller pa den digital infrastrukturen for att inte hindra
utvecklingen. Framoéver borde man darfor studera digitala tjanster for godsfordon
mer ingdende och vad det faktiskt kraver av natverket och vilka nyttor som
uppstar. Behovet av prestandafaktorer som bandbredd, kapacitet, fordrojning
samt upp- och nedladdningshastighet star i direkt koppling till natets utformning,
utrustning och darmed kostnad. Om nya tjanster kraver att stora dataméangder
laddas upp kommer design av nétet se helt annorlunda ut med betydligt kortare
rackvidd som kraver fler basstationer.

For att forverkliga testverksamhet med automatiserade godsfordon vid Northvolts
fabrik kring ar 2024 rekommenderar vi att kartlagga vilken utveckling som kravs
av omradet (jamfor ODD) avseende bade fysisk och digital infrastruktur. Ett
fortsatt arbete bor skapa och resultera i en handlingsplan med tidsatta mal och
konkreta aktiviteter for ett framgangsrikt genomférande. Givet ett formulerat mal
och det befintliga utgangslaget kan eventuella kunskapsluckor identifieras med
forslag pa hur de kan 6verbryggas.

Framover vore det dessutom intressant att fordjupa kunskapen kring alternativa
tekniker, utdver 5G, for att kunna dra en objektiv slutsats kring vilken teknik som
ar bast lampad péa vag 372.

Slutligen &r det intressant att infor framtiden utveckla SAE skalor uppdelat pa
fordonsslag som godsfordon, bussar och personbilar eftersom de har olika
egenskaper och forutsattningar och hur det paverkar utformning av ODD.
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