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1. UVOD

Jednym zo smerov, ktorymi sa ubera vyvoj automobilizmu su autonomne a
automatizované vozidla. K dalsim smerom patri snaha o znizovanie nehodovosti a
znizenie negativnych dopadov na zivotné prostredie.

Vozidla schopné navigacie, prepravy l'udi a materidlu bez zasahu ¢loveka boli dlho
predmetom snov rojkov, sci-fi knih a filmov. Aby vSak boli vozidld schopné
pohybovat’ sa po cestach, a pod¢iarknime, pohybovat’ sa bezpecne, budil potrebovat’
,vnimat" svoje okolie, komunikovat s okolim, s ostatnymi UCastnikmi cestnej
premavky, vediet’ primerane reagovat’ na meniacu sa situaciu, neohrozovat’ okolie,
ovladat’ dopravné predpisy. Okrem toho ocakavame, Ze nas vozidla budi zabavat
(pomocou infotainmentu), umoznia nam pracovat’ pocas jazdy.

Napriek tomu, ze uvedeny zoznam nie je ani zdaleka kompletny, vidime, ze od
vozidiel budicnosti toho o¢akdvame naozaj vela. Aby dokazali vSetky tieto naroky
zvladnut, z vozidiel sa stali pocitace na kolesach. Pritom proces elektronizacie a
automatizacie stale pokraCuje. V rdznych stadidch sa docitame, ze elektronika ma
predstavovat’ v autach roku 2030 priblizne 40-50% jeho ceny.

Je tu vSak jeden dolezity rozdiel. Ak zlyha desktop, laptop, na obrazovke sa objavi
napis "reStartujem pocitac", tak si dame kavu, alebo vybavime telefonat. Mozno sme
prisli o pracu za poslednych 15 minut (pracujeme predsa so zalohovanim), ale
v zasade sa ni¢ nestalo.

A teraz ta ista situacia (obrazovka) pri rychlosti 130km/h, nebodaj v zakrute...

Ten rozdiel je takmer hmatatel'ny, vSak?

Ocakavanie, alebo ak chcete, poziadavka na autonémne vozidlo je, ze bude
bezpecnejsie ako vozidlo s ¢lovekom za volantom. Celoeurdpsky priemer sa pohybuje
na urovni 1x10-7 smrtel'nej nehody na najazdenu hodinu, inymi slovami, na kazdych
10 miliénov najazdenych hodin pripada jeden mitvy ucastnik cestnej premavky.
Zaroven si je potrebné uvedomit’, ze spomenuté ¢islo, to nie je ciel’, ale matematicka
uroven akceptacie verejnostou. Nikto sa nepodpiSe pod premavku autonémnych
vozidiel, ktoré by mali horsie vysledky z pohl'adu poctu nehdd nez vozidla s l'ud'mi za
volantom - politicky by to neprezil ani jeden minister, primator, $éf automobilky. Je tu
vsak este jeden rozdiel voci lud'om.



Smerovanie ku autonémnej mobilite ma vsak este d’alsi aspekt.

Kazdy ¢lovek ma svoju osobnost” - od toho sa odvija jeho spravanie a teda aj sposob
jazdy - opatrny, uponahlany, bojazlivy, agresivny, mézeme doplnit’ d’alSie vlastnosti.
Ak nebodaj pride k smrtelnej nehode, pod ktord sa podpisala niektora
z horeuvedenych vlastnosti, tak je to tragédia pre rodinu, blizkych, pre inych
ucastnikov nehody, ale na ostatnych l'udi takato nehoda ziaden vplyv nema. Ini l'udia
jazdia inym spdsobom, maju iné skusenosti, inll reakénti dobu. Ak sa vSak nespravne
naprogramuje vozidlo, v zmysle - nastavenie programu spdsobilo nehodu, tak vSetky
vozidla s tymto programom mozu potencidlne spravit’ rovnaku chybu (nehodu).
A potom sa budeme rozpravat o desiatkach tisic, stovkach tisic, ¢i nebodaj
o miliénoch ,,chyb v premavke”.

Jednym zo zakladnych predpokladov autonémnej jazdy je fungujlice spojenie. Ked'ze
ako spojenie blizkej buducnosti (z pohl'adu moznosti) sa buduju siete 5. generacie,
budicnost’ autondémnej mobility sa spdja s ich rozvojom. D4 sa povedat, ze sa
spominaju jednym dychom: autonémna jazda a 5G siete, 5G siete a autonémna jazda -
siamské dvojcata.

Z horeuvedeného vyplyva, Ze tak ako oCakavame dokonalost’ od hardwaru/softwaru
(vozidla), mali by sme ocakavat’ aj dokonalé (spolahlivé) spojenie. Ak bude mat
Citatel' pocit, ze sa Clanok zaobera nedokonalostami, tak je to preto, Ze prave
nedostatky maji potencidl prispiet k nehodovosti. Priklad - Sofér najazdil milion
kilometrov bez nehody, a potom spdsobil smrtelnd nehodu. Ako sa o fiom bude
rozpravat: ,to je ten ¢o najazdil milion kilometrov"? Asi nie. To isté plati pre
autonomne vozidla.

Z toho dovodu, ak odstranime chyby, resp. znizime ich zavaznost’, predpokladame, ze
prispejeme k bezpecnosti cestnej premavky. Kvalitu celého systému ovplyviiuje jeho
najslabsi ¢lanok - prvok.

2. PROJEKT

Ministerstvo dopravy a vystavby Slovenskej republiky (d’alej len ,,MDV SR* — pozn.
od 1.1.2023 Ministerstvo dopravy SR) realizovalo v ramci projektu “Zlepsenie
verejnych politik v oblasti dopravy, inovacnej kapacity v doprave a podpora
partnerstva v zavadzani inteligentnej mobility” jeden z testov, v angli¢tine Proof of
Concept (dalej len ,,PoC*), nazvany: ,,Vyuzitelnost 5G sieti z pohladu zvysenia
bezpecnosti cestnej premavky a inteligentnej mobility*. Samotny PoC realizovala
Strojnicka fakulta Slovenskej technickej univerzity v Bratislave (d’alej len ,,STUBA®).
Di7ka trvania projektu bola 6 mesiacov a samotné finilne testovanie (jazdy)
prebiehalo po¢as mesiacov september a oktober 2022.



Testovacie vozidlo (obr.1) bolo zapozic¢ané univerzite zavodom Jaguar Land Rover
v Nitre. Na prisposobenie podmienkam testovania zamestnanci a $tudenti univerzity
doplnili a upravili stre$ny nosi¢ vozidla, osadili meracie zariadenia, vytvorili softvér
(schéma zapojenia vid’ obr.2).
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Obr. 1 — Testovacie vozidlo
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Obr. 2 — Schéma zapojenia




Meracie zariadenia boli osadené SIM kartami Styroch operatorov (nie poskytovatel'ov
virtudlnych sluzieb). Operatori mobilnych sieti neboli vopred informovani
o prebichajucom teste. Dovodom bola snaha o zmeranie skutocnosti pre bezného
uzivatel'a 5G/4G LTE sieti. Ak by sa pre potreby testovacich merani pouzili SIM
karty s privilégiami, potom by bolo tazké skonstatovat, aké st podmienky pre
beznych uzivatel'ov. Ked niekedy v buducnosti budi po cestach jazdit autonémne
vozidla vo velkych poctoch, budi osadené e-SIM kartami. Tieto vozidla pri vSetkych
svojich narokoch na poskytovanie signalu, budu pracovat’ v rezime automotive a bude
nutné realizovat  vytvorenie noriem, ktoré budi Specifikovat’  kritéria
prevadzkovatelnosti. V sucasnosti norma pre aplikovatelnost’” automotive a 5G sieti
neexistuje.

Zakladné podmienky merani
e Meranie prebiehalo v Styroch vytipovanych oblastiach Bratislavy
e  Samostatné merania cez den, samostatné merania v noci
e  Velkosti balikov dat — 10kB, 100kB, 1MB, 10MB a 100MB
Rychlosti vozidla 20km/h, 40km/h, 60km/h a 80km/h
Porovnanie rychlosti uploadu a downloadu 4G a 5G sieti
Porovnanie pokrytia signalom 4G a 5G sieti
Porovnanie latencie 4G a 5G sieti
Vsetky merania Styroch operatorov prebichali simultanne, tak aby boli
vysledky porovnatelné.

Oblasti merania — obr. 3 az 6:
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Obr. 3 — Pre rychlost’ 20km/h (Petrzalka)
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Obr.4 - Pre rychlost’ 40km/h (centrum)
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Obr. 5 — Pre rychlost’ 60km/h (Karlova Ves)
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Obr. 6 — Pre rychlost’ 80km/h (most Lafranconi — Petrzalka)
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Prepinanie signalu

Pocas testovacich jazd u vSetkych operatorov sa prepinal signal medzi ich 4G a 5G
sietou. Z pohl'adu bezpecnosti by to znamenalo, ze vozidlo nestrati signal (kontakt
s okolitym svetom). Zaroven to vSak moze znamenat’ nasledné spomalenie rychlosti
prenosu signalu, bez ohl'adu na to, ¢i sa signal prepina v poradi 4G — 5G, alebo 5G
— 4G. (vid obr. 7 — 10, pre rychlost’ 80km/h, no¢né hodiny).
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Operator 4 - Mode 5G 4G
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Priklady rychlosti odozvy 5G sieti pre rychlost’ vozidla 40km/h v noénych hodinach.
Ide o pripad jazdy v meste, Co modze negativne ovplyviiovat’ dosah signalu a pocas
no¢nych hodin, kedy je pripojenych menej spotrebitelov. Upozornenie — jednotlivé
grafy boli spracovavané na zhodnotenie stavu odozvy signalu jednotlivych sieti.
Z toho dovodu nie je mierka rovnaka pri vSetkych Styroch grafoch.
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Rychlost’ odozvy pre Operator 2 5G
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Rychlost odozvy [ms]
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Rychlost’ odozvy pre Operator 4 5G
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Zobrazenie Statistiky odozvy — porovnanie 4G sieti a 5G sieti — no¢né hodiny,
rychlost’ vozidla 40km/h. Z porovnania grafov vyplyva, ze u vsetkych operatorov bola
odozva 5@ siete rychlejsia.
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Porovnanie priemernej prenosovej rychlosti balikov dat velkosti 10kB, 100kB, IMB,
10MB, 100MB medzi sietami 4G a 5G (rychlost’ vozidla 80km/h, denné hodiny).

Z tabul’ky je vidiet, ze pri mensich objemoch dat su rozdiely v rychlosti zanedbatel'né,
-noznice rozdielu” sa postupne roztvaraju pri va¢sich objemoch.

Priemerna prenosova rychlost’ download [Mbps]

10kB 100kB | 1MB 10MB 100MB
1 Operator 1 4G | 3.89 8.0439 | 20.8418 | 40.2388 @ 47.7090
2 Operator 24G | 2.54 7.77 229139 | 44.3816 @ 45.6985
3 Operator 34G | 1.77 6.22 16.0159 | 25.3830 | 32.6039
4 Operator 4 4G | 2.98 6.94 28.8794 | 58.6565 | 53.8645
5 Operator 1 5G | 3.36 7.07 18.3289 | 23.1081 | 26.0154
6 Operator 25G | 3.18 9.34 32,8236 | 69.3719 | 67.7956
7 Operator 35G | 2.09 7.24 16.3606 | 17.7629 | 15.3582
8 Operator 4 5G | 2.37 6.37 27.9236 | 65.7897 | 54.1561

Ak predpokladame, ze vozidla budu pouzivat’ na komunikaciu medzi sebou (V2V) a
okolim (V2X) hlavne mensie objemy dat, potom by sa na prvy pohl'ad mohlo zdat’, Ze
investovat do vystavby 5G sieti nedava ekonomicky vyznam. Velké naklady a
rozdiely v rychlosti prenosu radovo v nizsich desiatkach percent. Je v8ak potrebné si
v§imnut’, ze u niektorych operatorov dokonca rychlost’ poklesla u 5G sieti (vid’
100MB porovnanie 4G a 5G siete).

Takisto su viditené velké rozdiely medzi jednotlivymi operatormi — ide o nasobky
rychlosti.

Preto je vhodné konstatovat, Ze kym nebude pokrytie tizemia Slovenskej republiky
5G sietou hustejSie, bude dochadzat k vypadkom signalu a takisto buda
v jednotlivych oblastiach rychlosti prenosov zévislé od pouzitého operatora.

3. ZAVER

Na zaver si dovolim citovat’ zo zaverecnej spravy vypracovanej STUBA:

LWSucasnd technolégia implementdcie 5G sieti NSA realizovanda v Slovenskej republike
vykazuje nie deklarované teoretické hodnoty latencie — odozvy siete. Pri pohybujicich
sa dopravnych prostriedkoch je teda otdazne, ¢i nasadenie technologickych operdcii
V suicasnosti pre autonomne vozidla a pripady platooningu su redalne dosiahnutelné.
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Taktiez je zrejmé, Ze prenosy udajov pri malych datach nedosahuji znacné rychlosti.
Vyhoda velkych rychlosti prenosu udajov je zrejma pri velkych balikoch. Tu je treba
konstatovat, Ze pri prepojenych vozidlach prostrednictvom 5G sieti je ocakavany
prenos udajov zo senzorov, ktory nebude velkoobjemovy. Vysledny efekt smerujuci
k inteligentnej doprave je smerovany do EDGE Computingu, kde vypoctovy vykon je
instalovany vo vozidle. Casto zmieiiovany vypoctovy vkon v Cloud Computingu je
V suicasnosti len teoreticky a bude zamerany na predikciu vybranych stavov z pohladu
vplyvu meteo informacii.

Zaver cislo 1:

Zber udajov a ich centralizdcia zo statickej infrastruktury je realizovatelnd na urovni
4G/LTE. Parametre su postacujiice.

Zaver cislo 2:

Vzhladom na existujiici stav 5G sieti z pohladu mobility a cestnej premavky je
sucasny stav pre autonomne vozidld, automatizovany systéem riadenia dopravy
a pripadné systéem vzdialeného riadenia vozidiel vo vSeobecnosti este nedostatocny.
Orientacia telekomunikacnych operdtorov je na koncového zdakaznika z pohladu
marketingu zrejmd, no nasadenie na technologické operdcie pracujuce v redlnom
Case zatial’ vzdialena. Pre testovacie ucely bude nevyhnutné realizovat' konzultacie
S operatormi tak, aby dopravné prostriedky boli v sieti so stupiiom prioritizdcie.
Odozvy — latencia sa pocas pohybu dopravnych prostriedkov menili a v niektorych
pripadoch presahovali deklarované hodnoty. Pri posudzovani stanovenej odozvy nie
Jje dolezité dosiahnut priemerné hodnoty pristupu, ale zabezpecit maximdalne hodnoty
na urovni do 100 ms, ktoré nesmu byt prekrocené z dévodu bezpecnosti vozidla.
Alternativne riesenia su realizovatelné iba v spoluprdci s vyrobcami/vyvojarmi
dopravnych prostriedkov, kde musi byt v pripade vypadku alebo predlzenia odozvy
zabezpecena funkcnad bezpecnost vozidiel pri strate spojenia.”

Ako bolo spomenuté v texte, merania ku ktorym sa vzt'ahuje tento ¢lanok sa kondili v
oktobri 2022, ¢ize konstatuji stav k tomuto obdobiu. Jednotlivi operatori neustale
budujt 5G siet, zlepSuju pokrytie a kvalitu signalu a postupom ¢asu sa jednotlivé 5G
mesta zatnli postupne prepajat, &ize budu sa pokryvat’ pozemné komunikacie pozdiz
celej svojej dizky 5G signalom.

Bolo by zaujimavé zopakovat takéto merania v horizonte povedzme troch rokov
a porovnat’, ako sa zmenila situacia na uzemi Slovenskej republiky.
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