La 5G pour la mobilite cooperative connectee et
automatisée : vers plus de séecurité et d'efficacité

21 avril 2022, 9h-17h30 Versailles, pistes de Satory et mobiLAB - FRANCE

- Ces travaux font partie du projet 5G-MOBIX, qui a regu des fonds du programme de recherche et innovation Horizon 2020 de I'Union Européenne sous le numéro d’agrément 825496
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Contexte:

la mobilite automatiseéee
et la 5G




Mobilité automatisée %) 5GMOBIX
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Béneéfices de la mobilité automatisée

Une mobilité plus

— : silencieuse et Amélioration
Amelioration moins polluante

de de la fluidité du

I'accessibilité _t_rafi_c et
I'utilisation des

ICHES

o : Z £ Une liberté et
Amélioration Défis un confort

de la sécurité sociétaux accrus
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Cas d’usages (3GPP TS 22186) %) 5GMOBIX

Les véhicules (et/ou infrastructure) a proximité partagent leurs intentions de conduite et les
données obtenues leurs capteurs, ce qui permet aux véhicules de coordonner leurs manceuvres.

Permet aux véhicules de former dynamiquement et se déplacer en groupe.

L'échange de données brutes ou traitées recueillies par des capteurs locaux entre les véhicules,
les infrastructures et les serveurs d'application V2X.

Un conducteur a distance ou une application V2X est capable de manouvrier un véhicule a
distance.

Conduite avancée
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Exigences des cas d’usages (3GPP TS 22.186) 4y 5GMOBIX

Latence de bout en Couvertire (m)

Jout (ms)

Débit (Mhps)

\V4

Peloton 90 — 99.99 80-350
Conduite 90 — 99.99 360 - 700
cooperative

avancee

Capteurs étendus \ 10 - 1000 90 —99.999 50 - 1000
Conduite a 99.99999

distance

ITS-G5 6 Mbps >5ms 400 m — 1Km
4G 100 — 600 Mbps C 10-200 ms D 10s m — 10s Km

| 5G 100 Mbps — 10Gbps 1-10ms 10s m — 10s Km |
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Principaux facilitateurs de la technologie 5G

#1: Nouveaux spectres radio

High Throughput Layers
24.25GHz - 52.6GHz

Capacity Layer
1GHz - 7.125GHz

Coverage Layer
Sub-1GHz E

#2: Beamforming
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26/28 GHz — most

Yii i MID BAND METRO T HF

'] LOW BAND NATIONWIDE  =1::'y & i aieg

popular band

3.5 GHz — most
popular band

700 MHz — most
popular band

#3: Slicing et fléxibilité

ws i+ Lean carrier
et * Flexible size,
i M === control, TDD,
LS bandwidth etc.

e

1 earaPULT Valeo AKMA

PASSION TOI
Satelite Appications TECHNOLOGI

——

8, B R N R S Y S

VEDECOM

.))

7';“ 5GMOBIX

10 Gb/s,
guelques centaines de metres de couverture

1 Gb/s
guelques kilométres de couverture

100 Mb/s,
guelques centaines de kilometres de couverture

#4: Edge computing
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Strategie européenne pour une mobilite durable et iiﬁq 5GMOBIX
intelligente

COMMISSION EUROPEENNE

s ieozon 3 1 Commsson etdierm Jes possbltes de soutenr davantage les opéraions de transport fouter sie

- nfeftpentes ef durables dans l cadre d'une agence exstante ou d'un autre orgamsme, Cet organsme poumat

e ot St -t et et B soutent le deplotemnent et La sestion des ST amst que la mobulte connectes et automatisee durable dans toute
(WDt 351 Enrope. 1 poutrat Sactter |elaboration de resles techmaes pertnentes, notamment en ce qut conceme

A thorizon 2080 {utlation trnsfrontiere de vehucules automatses ef le deplowement o mirastructures de recharge et de

COMMUNICATION DE LA COMMISSION AU PARLEMENT EUROP]::E.}_, AU CONSEIL, AU COMITE
ECONOMIQUE ET SOCIAL EUROPEEN ET AU COMITE DES REGIONS

* 3l moing 30 millions de vehicules a zéro émission circuleront SUr les routes européennes

» 100 villes europaennes seront climatiquement neutres

P 6. LUE o oot vl g s e st e e f s promams
o letrafic ferroviaire @ grande vitesse doublera en Europe o o o - o .

* |es déplacements collectifs programmeés de moing de 500 km devraient &tre neutres en carbone ]11115 Elms: ﬂC'tammﬁﬂ gIﬂCE i lﬂ jG qll[ QETE i ]BIEE E".'Eﬂl'ﬂ]l dE SET1CES ET EUﬂTﬂhHE ﬁﬁﬁf]ﬂdﬁ dﬁ {fvealR
ot onals e digye e el oo s dos e pphetons G o, o, s o spplemetaes st

» |es navires a zéro émission seront préts a &fre commercialises
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; . ) ) 4 5GMOBIX
ICT-18: Le premier appel a projets européens sur la 5G

pour la mobilité connectée et automatisee (CCAM)

* Obijectifs
« Valider de la technologie la 5G pour la CCAM

Identifier les problemes et les obstacles d’utilisation de la 5G pour la CCAM

ciblant les scénarios transfrontaliers ou dans les zones ou les analyses montrent une
rentabilité inexistante ou mineure.

couvrant plus de 1000 km d'autoroutes et impliquant 8 passages de frontieres

« un financement combiné de 63 millions d'euros (50 millions d’aide EC)
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Introduction du projet
5G-MOBIX

r}f@ 5GMOBIX
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Le projet 5G-MOBIX

« Consortium —
T § v i SIEMENS e kT4 @.kpn
59 partenaires de 11 pays ISEL —— fCATAmﬁQM €. © SEMENS e R AL
européens # Fraunhofer i WSNETICT -
p 7\} Centro de Co['rrmju:atéo Grafica ' Infraestruturas fl’ ,IH-I:QR,%,SQEI cogﬁ:
9 partenaires de Chine et de GTARC unec e | =
Corée du Sud 7 mDAl-Labor : - N%&S"
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Calendrier du projet

5G-MOBIX (GA-825496) 219 2020 2021 2022
Year Month| 11 | 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ] 1 | 12 1 2 4 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10| 11 ] 12 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10
Project Month| 1 2 4 5 6 7 8 9 |10 [ M) 12 |13 14|15 [ 16 |17 | 18 | 19 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 [ 31 | 32 | 33 | 34 | 35 [ 36 | 37 | 38 | 30 | 40 [ 41 | 42 | 43 45, 6 | 47 | 48

WP1 -Project Coordination (ERT)

T1.1- Adm & financial coordination (ERT} 014 -

T1.2 - Technical coordination (WINGS)

T1.3 - Innovation Management (VICOM) = ois

T1.4 - Data Management Plan (AKKA) | 017

T1.5 - Quality management (LIST) |

WP2 - Specifications (AALTO) | | I |

T2.1 - 56 augmented CCAM use cases (VICOM) — 1 ] I 1 — | I |

T2.2 - 5G architecture and technologies (WINGS) D22 | 1 I =_' Intogritndn | |

T2.3 - 5G-augmented infrastructure (TNO) D23 | 1 I i =a n2& | 1

T2.4 - 5G-augmented automated vehicles (VED) D24 | i 1 1 =_‘ | I I

T2.5 - KPI & evaluation Data specification (ICCS) D25 I ; | I i ) |

WP3 - Dev., integration & roll out (WINGS) y | I |

T3.1-56 crtéo ol ot coninaton GTARC) 5 i v 1 i s [ ——— — Pt — I |

T3.2 - Vehicle adaptation for CCAM use cases (CTAG) D32 == _=_ _==_=- I |

T3.3 - 56 integration (TUE) 033 e} S — ) e e ) o o I |

T3.4 - Comidor infrastructure dev. and integration (TUB) D34 == _==__=====- ' I

T3.5 - Evaluation data collection and managt (AKKA) D35 = _== __=_= 1

T3.6 - Verification (VTT) 038 e i I |

WP4 - Trials (VED) 1

T4.1 - Trial methadology and cross site coordination (VED) -_-- D44 === D4z ==—_=== ====== D43 |

T4.2 to T4.9 -Trial activities = all sites demo efforts o

WP5 - Evaluation (ICCS)

T5.1-duton methodologynd lrs €5 i | N s | e i s o s e i |

T5.2 - Technical evaluation (CTAG) D52

T5.3 - Impact assessment (QoL/Business - CBA) (VTT) D53

T5.4 - User acceptance (CCG) D54

WP6 - Deployment enablers (INTRA)

T6.1 - Recommendation and deployment options (DGT) - D64 ==========- 65 |

T6.2 - Foster adoption new business madels for 56 & CCAM (Ford) - D62 _—=======_ 066 |

T6.3 - Standardisation and Spectrum allocation (TurkCell) - D63 _—====_=== D67 |

6.4 - EU Policies and regulation — certification [FRAUN) D64 N - t— i —— — - 111

WP?7 - Dissemination & Exploitation (ERT)

7.1 Commnicaion sty and ol () e e e e e e 0 e

T7.2 - Dissemination activities and events “CCS) D73 SRS MSERE DY BN M SR ST SR ST PR RSN SR ST SETERe MR RIS ST NI Ny STty MU St SR D77

T7.3 - Exploitation (VICOM) e e (e e ) P ) P e [ [ [y ) e [ ) ]y ST [ bt
D78

T7.4 - Intemational cooperation (UL}

WPS - Ethics (ERT)
T8.1 Ethics requirements
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Sites d'essai 5G-MOBIX

LOCATIONS
e 2 Corridors transfrontaliers (CBC)
* 4 Sites européens (TS)
* 2sites en Asie (TS)

Réseaux
e 295G gNBs
* NSA Architecture

Véhicules
e 20 SAE L4 véhicules automatisés

Cas d’usages
* 5 catégories de cas d’usages ( 3GPP TS 22.186)

Conduite Véhicules Capteurs Conduite Assistance a la QoS
avancee pelotons étendus téléopérée des vehiculgs <

e
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Analyse des défis transfrontaliers @8 5GMOBIX

Identification des principaux défis transfrontaliers (XBI) de la 5G pour la CCAM - 13
XBI sont identifiés

|dentification d'un ensemble de solutions envisagées (CS) pour résoudre les XBls =
26 solutions envisagées dans 5G-MOBIX.

Solution envisagée 1 % 0 O

=

Solutlon envisage
20 &
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Défis
transfrontaliers

Solution envisagee 2




Deéfis transfrontaliers (XBIl) et solutions envisagees g 5GMOBIX

(CS)
CS_ 1 S1 handover with S10 interface using an NSA network -

CS_14  Inter-MEC exchange of data

XBI_1  NSA Roaming interruption CS_2  Release and redirect using an NSA network
CS_15 Inter-server exchange of data
XBI_2  SA Roaming interruption CS_3  Release and redirect with $10 interface using an NSA network ¢ 16 |0 NsA
XBI_3  Inter-PLMN interconnection latency CS_4 Multi-modem / multi-SIM connectivity - Passive Mode CS_17  HRNSA
XBI_4  Low coverage Areas CS 5 Multi-modem / multi-SIM connectivity - Link Aggregation S LD
XBI_5  Session & Service Continuity CS_6  Release and redirect using an SA network CS_19  HRSA
XBI_6 Data routing cs 7 T e e o ot CS_20 Compressed sensing positioning

XBI_7 Insufficient Accuracy of GPS Positioning  ¢s 8  Direct Interconnection. CS_21  Adaptive Video Streaming.

_ o CS_22 Predictive QoS
XBI_8  Dynamic QoS Continuity CS_9 Satellite connectivity
CS_23 Uu geobroadcast

XBI_9 Data and Protocol Stack Interoperability cs 10 MEC service discovery and migration using enhanced DNS

. i support CS_24  PCS5 geobroacast
Geo-Constrained Information
XBI_10 Dissemination CS_11 Imminent HO detection & Proactive IP change alert
CS_25 mmWave 5G.
XBI_12 mmWave applicability CS_12 Inter-PLMN HO, AF make-before-break, SA
CS_26 Network slicing
XBI_13 Network slicing applicability CS 13 Double MQTT client

e ——
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ES-PT
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XBl et CS

* XBls per CBC/TS

® CSs per CBC/TS
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%8 5GMOBIX

5G-MOBIX Site Francais
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Description du site francais

Site Frangais

Technologies 5G NSA, Satellite

Vehicules 1 VAC, 2 VC, 1 véhicule basique (VEDECOM)

intGermain‘en-aye ¢

Unités embarquées 3 unités embarquées véhicules 5G (VEDECOM)
3 unités embarquées véhicules 5G (VALEQ)
1 terminal Satellite (CATAPULT)
1 routier intelligent (CATAPULT)

‘ Noisy:le-f

Pc
Créteil

Infrastructure / 3 camera débarquées (VEDECOM)
MEC 1 lidar infras (VEDECOM)

3 MECs (AKKA, TDF)
1 cloud (CATAPULT, VEDECOM)

Zones de test Sites d'essai fermé: SATORY, TEQMO
Route ouverte: Yvelines

catAPULT Vﬂ'EO AKHMA VNEDEco\M ))
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Cas d’usage : Conduite avanceée assistée par

Vlﬁ‘ 5GMOBIX

I'infrastructure dans un trafic hybride

* L'infrastructure (MEC) assiste véhicules
* as'insérer dans la circulation hybride
* arespecter le code de la route

* Phase 1, MEC:

* Perception étendue : collecte de données
provenant de capteurs sur la route et des
véhicules (CAM, CPM)

* Analyse de risques

* Guidage des manceuvres du VAC pour le
changement de voie par le MCM

* Phase 2, MEC:
* Perception étendue

* Informations sur le code de la route provenant
de la TMC (zone interdite aux AD, limite de
vitesse)

* Guidage du VAC pour respecter le code de la
route (par MCM)

—
CATA’“"""S’J’“‘!'I \—'——‘V“,eo oo VEDECOM

Phase 1: Assistance au franchissement MEC

= Véhicule
connecte (CV)

et ~_ "

V2X Application server
% *  Fusion de données
S| ©  Evaluation risque a insertion
| WD+ Calcul de manceuvre
=

de zone d'insertion (TDF)

= m—
[~ -
[~ m—
| Fin de voie a conduite
e @ automatisée
{ )
|

Connected &
Automated Vehicle ,
(CAV) Y[y

E Véhicule
= Conventionel

——4 y
I

Phase 2: Assistance au changement
de voie et adaptation vitesse

23




Réseaux 5G 78 5G

[
TDF NSA, reseau experimental, 1gNB, 26 GHz
Bouygues NSA, reseaux commercial, 2 gNB (Satory, Tegmo) 3,5GHz
Orange NSA, reseau experimental, 1gNB, 3,5GHz (Tegmo)
Bouygues Teqmo e lle-de-France
f ‘ MME
— ‘*;éff I S-GW H P-GW
" MEC | N

a Ile-de-France
[ e | —
I S-GW H P-GW entity
.
Satory
EPC W
— s-aw P-GWIJ
AKIA ivcoon )
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Les véhicules et les unités embarquees

Véhicules
1 véhicule automatisé et connecté (VAC)
2 véhicules connecté (VC)
1 véhicule basique (VB)

Unités Embarquées

3 unités embarquées véhicules de VEDECOM (5G sur les
bandes sub-6G et mmWave)

3 unités embarquées véhicules de VALEO (5G sur la bande
sub-6G)

Un terminal Satellite (CATAPULT)
Un routeur intelligent (CATAPULT)

Logiciels d’unité embarqué (VEDECOM)

Pile protocolaire IP et non-IP pour messages V2X (CAM,
CPM, MCM, MAP)

Applications V2X
Client de QoS prédiction
Client de KPI

catAPULT AKMNA \/-pEcoM ))
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Infrastructures

MEC
° 2 MECs (TDF, AKKA)
* 2 serveurs Cloud (VEDECOM, CATAPULT)

Capteurs débarqués (VEDECOM)
¢ 3 cameras
° 1lidar

Applications (VEDECOM)

* Serveurs d’application V2X (CAM, CPM, MCM, MAP)

*  Module de fusion de données

*  Module de analyses de risque et guidage de trajectoire
*  Module de QoS prédiction

¢ Manageur KPI

Sotelite Appiications RuREEEET ricHNOLOGIES

mapUlT Valeo AKNA ipecom )
c N s VEDECOM -4 December 2020

P1 technical review , Online,
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Les defis visés de la 5G pour la CCAM

- La continuité et la qualité des services sont des
exigences essentielles pour les applications
CCAM

Délai du Connectivité seamless grace a
roaming/handover une solution multi-SIM

Faible couverture de Utilisation de la technologie
radio satellitaire

Changement soudain  Prédiction de la QoS
de la qualité de la
communication

Satelite Agpications TECHNOLOGIES

S =
caraPULT Valeo AKAA . cpecom )))

Roaming
delay

Handover

u site |
Francais delay




Solution 1: la connectivité Multi-SIM

Véhicule connecté: I'utilisation de multi-SIM
grace a un routeur intelligent
Connexion simultanément a deux réseaux 5G

— réduction (voir suppression) du délai lié
au roaming/handover

{ Internet
Rese

56' Reseau 2

Agrégation des connexions multiples =2 embarquée W Routeur Serveur
. s . i- : - VPN d’applicati
augmentation du débit s muit-SiM f melioent , s

Serveur MEC/Cloud: I'utilisation d’'un module de e I oo
fusion — R, PL\VIN2
Fusion de paquets recus sur différentes ’
connexions
’ : : ~~ PLMN1 and 2
Réordonnancement des paquets i
: connection
(bandwidth
aggregation) ‘ : IR
Woreent Mstream2 M Stream3
/’\

catAPULT Valeo AKMA VEDEG TO\M

et catony w— n:'ssnolnrlon
S S ES-PT demo, CTAG, 270ctober 2021



- La technologie satellitaire sur la zone non-couverte

24\ 5G

par les réseaux terrestres Ed 4.

- Iridium Certus LEO Constellation

Thales Iridium Certus-350 Land Mobile (jusqu'a
500 kbps)

Couverture mondiale a 100% (y compris les
régions polaires)

Véhicule est équipé avec

Unité embarquée 5G
Terminal satellitaire
Routeur intelligent

e )\
catAPULT AKNA |/ cpEcoM 2. ;
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Solution 3: Adaptative QoS

- Motivation

Changement soudain des performances de
communication a la frontiére, en raison du
handover/roaming.

- Module de prédiction (installé dans la MEC)

Prédit les performances de communication sur la S
base d'un modele d'apprentissage automatique a = ﬁ
partir de données collectées lors de tests sur route T
ouverte.

Demande aux utilisateurs d'adapter leur
comportement (taux de vidéo, taux de CAM, taux de

ate -\veh\cle data updatel

Attach

Netw:

ork notifies CAV about

future UL data rate drop
below 20Mbps and its
duration

Al

Mobile network

V2X application takes
appropriate actions

MEC

Operatorspace
SPGY KP

1

|-

1 )

ControlPlane attach

Attach OK

IControlPlane attach O

ControlPlane: Tur)

inel UserPlane

ControlPlane: Tun

jel UserPlane OK

my  Update KPI

Userplane: Regfstration on VX app

CPM, vitesse) par un message de notification (IQN).

/\
e ——

ataPULT Valeo AK)|A A

i poACioe ES-PT demo, CTAG, 27®0ctober 2021

4‘:3:1 infra data update; -.Sensordah upd
—

Userplane

Get KPI

Inadvancd QoS Natification (IQN,

Predicted QoS

D QoS prediction




* La solution Multi-SIM L& —_—

Tests et démonstration de la continuité du service

CCAM dans des scénarios transfrontaliers ((-,5--(;;?-_0;;----(@) (ﬁ)
'mm%% B 2
[L]“ S

* Contribution au cas d’usage de ES-PT avec un véhicule

connecté du site francais ,
Le véhicule « francais » est équipé d'un OBU 3 B e
double pile et d'un mécanisme de sécurité 2. ,
développé par FR TS.

Tests d'interopérabilité au niveau de |la

communication et de la sécurité.
BU,
V2X stack g i

I QoS prediction

% user module,
' )) KPI tool

WA VEDECOM

N— Dssonedt
P1 technical review , Online, 3-4 December 2020
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