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Sammendrag

Dette dokumentet gir en oversikt over kommunikasjonsteknologier som det

er viktig at veiforvalterne er kjent med. Dette omfatter tradbaserte teknologier
som fiber samt tradlpse teknologier som 5G og kortholdsteknologier som
ITS-G5 og C-V2X. Satellittkommunikasjon er ikke behandlet i denne rapporten.

Den pagaende digitaliseringen av samfunnet vil kreve en robust og sikker
kommunikasjonsinfrastruktur for a tilfredsstille kravene til blant annet
trafikkstyring, trafikksikkerhet og god fremkommelighet. Utviklingen mot
automatiserte og sammenkoplede kjoretoy vil og drive fram mange nye
tjenester som vil sette heye krav til kommunikasjonsinfrastrukturen. Flere

av tjenestene vil kreve hpy bandbredde, lav forsinkelse, hoy tilgjengelighet
0g god robusthet og sikkerhet og i stor grad veere basert pa tradlgse
teknologier. Krav til god dekning vil i tillegg stille hgye krav til implementering
av radioteknologier som skal handtere kommunikasjonsbehovene innen
veitransportsektoren.

Det er potensielt flere ulike faste og tradlpse teknologier som vil danne
grunnlaget i fremtidens kommunikasjonsnett mellom kjeretoy og

mellom kjpretpy og veiforvaltere, samt til/fra andre aktgrer i og utenfor
transportsystemer. Mange ulike teknologier er kort beskrevet, og det er papekt
flere emner som veiforvaltere bor vurdere knyttet til disse. Emner som tas opp
er blant annet utbyggingsbehov for fiber langs veistrekninger, bruk av skiver i
5G teknologien for prioriterte tjenester, erstatningsteknologi for Ngdnett, krav
til kontinuerlig dekning ved ulike situasjoner samt bruk av hoyere frekvenser
som 26GHz og 63GHz. Flere av disse emnene vil danne grunnlag for videre
arbeid og mer inngaende studier.

Bruken av disse teknologiene vil pavirke transportsektoren fremover pa flere
mater. Det er derfor viktig at veiforvalterne kjenner til teknologiene, hva de kan
brukes til, hvilke utfordringer man har knyttet til dem og hvilke grep man bor ta
for & forberede seg mot denne utviklingen.

Noen emner som tas opp peker pa behov og utfordringer naert i tid, dvs.
som veiforvalter bor ta tak i innen kort tid. Andre emner har et mer langsiktig
perspektiv og vil kreve mer langsiktig planlegging og tilrettelegging for et
pkonomisk, effektivt og internasjonalt harmonisert transportsystem pa sikt.

Rapporten ser ikke pa behov og utvikling av IT-infrastrukturen,
databasesystemer, og datasystemer for prosessering, lagring og handtering
av meldinger, databearbeiding og lignende. Bruk av skytjenester og «Edge
computing» er derfor ikke behandlet her. Det er forst og fremst teknologier for
a handtere kommunikasjonen som er inkludert i denne rapporten.
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Bakgrunn

Samfunnet digitaliseres og automatiseres i et hpyt tempo. Denne utviklingen ser vi tydelig
innen produksjon og styring av utstyr og systemer for drift og vedlikehold, trafikksikkerhet og
trafikkforvaltning. Bilindustrien har ogsa gjennom de siste arene gatt gjennom en svaert hurtig
utvikling mot stadig sterre grad av automasjon. Nye bilmodeller kommer med stadig flere forer-
stottesystemer deriblant teknologi for kommunikasjon med andre kjeretgy og utstyr langs veiene.

Digitaliseringen vil pavirke veiforvalternes virksomhet innen flere omrader. Siden mye av
virksomheten vil vaere avhengig av datakommunikasjon, vil alle veiforvalterne vaere avhengig
av et robust og sikkert kommunikasjonsnett fremover. Alle veiforvalterne ma ta denne
utviklingen inn over seg og bestykke veiene med utstyr som kan koplets til nett og som kan
kommunisere med andre veiobjekter og kjpretpy. Brukerne i transportsektoren vil forutsette at
informasjonstjenester om sikkerhet, fremkommelighet, reguleringer o.l. vil benytte mobilnett
eller andre kommunikasjonsteknologier som vil gjgre det mulig for brukerne i sann tid a motta
og sende informasjon til veitrafikksentraler og til hverandre.

Utviklingen man ser i transportsektoren kan sammenfattes i begrepet CCAM (Cooperative,
Connected and Automated Mobility). Her kombineres fire essensielle funksjoner somi stadig
sterre grad vil ta over en forers oppgaver og handtere trafikken og fremkommeligheten generelt.

Cooperative Samvirkende systemer vil bidra til optimalisering av transporten bade for den en-
kelte og for transportsystemet som helhet. Avansert styring av trafikken vil kreve
kontinuerlig datakommunikasjon mellom aktgrene i transportsystemet.

Connected Oppkoplede kjpretpy vil kunne utveksle informasjon med bade veikantutstyr,
baksystemer, personlige enheter og andre kjpretoy. Eksempler pa utveksling av
informasjon i en tidlig fase kan vaere posisjon, fart, hendelser og fereforhold. Se-
nere i utviklingslepet vil aktgrene i transportsystemet for eksempel kommunisere
sine intensjoner.

Automated Forerens oppgaver vil i stadig storre grad motta stotte fra automatiserte systemer.
Systemenes geografiske virkeomrade (operational design domain) og fordelingen
av ansvar mellom kjoretoy og forer, ma veere tilpasset teknologiens modenhet.

Mobility Mobilitetsbegrepet favner alle transportformer og alle former for eierskap og
forretningsmodeller. Bilindustrien har hittil vaert forst i Igypa, bade innenfor C-ITS
(samvirkende intelligente transportsystemer), automatisering og forerstotte-
systemer. Andre transportformer eri ferd med a fa en mer fremtredende plass enn
tidligere.

Det er viktig at denne utviklingen mot samvirkende, oppkoplet og automatisert mobilitet hviler
pa en palitelig og robust kommunikasjonsinfrastruktur som er i stand til & mote disse behovene
og de pkende kravene som drives fram nasjonalt og internasjonalt. Spesielt gjelder dette
trafikksikkerhet, men ogsa tjenester som fremmer fremkommelighet og miljpmessige aspekter.
Det er derfor viktig & felge med pa utviklingen av kommunikasjonsteknologiene for & kunne
vurdere hva slags teknologier som best kan handtere behovene.

Statens vegvesen ved Vegdirektoratet har et overordnet ansvar for & stille krav og serge for

et sikkert, effektivt og framkommelig transportsystem. Det er av saerskilt viktighet at Statens
vegvesen er oppmerksom pa behovene og felger tett opp utviklingen innen kommunikasjons-
teknologier for & kunne legge til rette for at andre veiforvaltere kan utruste veinettene sine

med ne@dvendig kommunikasjonsinfrastruktur og instrumentering. Ogsa i forbindelse med
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bygging av nye veistrekninger sa kan behov knyttet til kommunikasjon matte gjenspeiles
i prosjekteringen av veianleggene. Det er derfor viktig at Statene vegvesen og andre
veiforvaltere er oppmerksom pa momentene som blir belyst i denne rapporten.

Digitalisering
og data

Kommunikasjon r
(r

Kommunikasjon

Kommunikasjon lf’.

_ / Kommunikasjon
Vegkant infra. /

C-ITS-stasjon Kjgretsy

N

®

Figur 1: Fremtidens veitransport vil stille store krav til kommunikasjonsinfrastrukturen

For veiforvaltere er det viktig a vurdere behov for infrastruktur og mulige utfordringer
knyttet til digital kommunikasjon for eget veinett. Det gjelder utfordringer knyttet til tunneler,
ferjestrekninger, dype daler, grenseoverganger, hoyfiellsstrekninger og lignende.

Datakommunikasjon krever bruk av elektrisk strom. Digitalisering med okt bruk av data-
kommunikasjon vil derfor og forutsette tilgang til en robust og stabil tilfersel av elektrisk
strom. Hvordan stromnettet bygges ut med for eksempel sikker tilforsel til basestasjoner for
mobilkommunikasjon, alternative stromkilder til skilter o.1., vil ikke bli neermere behandlet i
denne rapporten.

Bruk av satellitt for & ivareta kommunikasjonsbehovene til transportsystemene fremover, er ikke
vurdert i dette dokumentet. Satellitt vil ha sin rolle der det kan vaere svaert vanskelig eller dyrt

a fa etablert dekning fra jordbaserte teknologier. | tillegg vil satellitkommunikasjon vaere tett
knyttet til posisjonering og tidssynkronisering for meldingsutveksling.

Det er svaert mange felter hvor kommunikasjon vil veere viktig fremover. De momentene som er
nevnt i rapporten tar ikke hgyde for & veere uttpmmende. Flere emner som er tatt opp vil derfor
gi opphav til separate dokumenter som behandler temaet mer i detalj.
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1. Hensikt

Hensikten med rapporten er a gi en beskrivelse og vurdering av kommunikasjonsteknologier
som vil vaere viktige for 8 kunne handtere fremtidens transport. Det vil bli pekt pa flere
utfordringer knyttet til bruk av ulike kommunikasjonsteknologier. Flere av disse utfordringene
vil kreve at veiforvalterne i Norge er klare til a ta i bruk ny teknologi nar teknologien er moden.
Hvilke teknologier som kan og ber benyttes ma identifiseres samt at alle behovene som
forutsetter tradbasert og/eller tradlps kommunikasjon ma klargjeres. Behovene ma deretter
spilles inn til blant annet Direktorat for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB), Nasjonal
Kommunikasjonsmyndighet (Nkom), teleoperaterene, Norges vassdrag og elektrisitetsverk
(NVE) og andre som alle er viktige samarbeidsaktorer for a fa pa plass en robust og effektiv
kommunikasjonsinfrastruktur.

Rapporten tar opp mange emner med ulike utfordringer. Ikke alle er like relevante for alle
veiforvalterne. De fleste omrader er bare Ipselig problematisert og belyst. Hvert enkelt emne

vil kreve dypere studier for a kunne vurdere hvordan de ulike teknologiene mest effektivt og
okonomisk kan brukes for 4 tilfredsstille behovene, samt hvordan man konkret ber ga fram for &
tademibruk.

Malgruppen

Malgruppen er fortrinnsvis alle som er involvert i utvikling, drift og forvaltning av veinettet

0g som pa en eller annen mate er involvert i planlegging, bygging av nye veitraseer,
instrumentering og overvakning/styring av trafikkbildet. Hvilke typer utstyr og kommunikasjon
man vil benytte, vil blant annet vaere avhengig av behov for kapasitet, dekning, sikkerhet og
kvalitet pa kommunikasjonstjenesten. Ansvar for a felge med og eventuelt ta aksjon innenfor
de ulike emnene som tas opp i rapporten, er ikke tildelt spesifikke roller eller aktgrer, men
sammenfattet i termen «veiforvalters.

Den teknologiske utviklingen gar fort, spesielt innen tradlpse teknologier. Det er derfor viktig a
ikke binde seg til bestemte teknologiske lpsninger for tidlig, men se dette 0ogsa i sammenheng
med de fremtidige muligheter ulike typer teknologier vil dekke. Etter hvert som behovene
innen transportsektoren blir mer klare og man oppnar nasjonal og internasjonal enighet med
standardiserte og harmoniserte lpsninger, sa kan man bestemme de spesifikke teknologiske
nasjonale lpsningene.
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2. Tjenester knyttet til fremtidens veitransport

Behovene for tradlps kommunikasjon til transportsektoren vil ke gradvis etter hvert som

hele transportsektoren blir mer digitalisert. Med introduksjon av CCAM vil kjoretpyene ha
behov for & utveksle store datamengder over kort tid, og trafikkstyringsmyndigheter ma ha
kommunikasjonsressurser for trafikkstyringsformal. | tett trafikk og/eller i stor hastighet vil dette
medfere store datamengder som ma transporteres hurtig fra veikant til/fra kjgretpy, mellom
kjoretpy, mellom trafikkforvalter og transportsystemet m.m.

Man kan skille databehovet i flere domener deriblant:

« Data mellom kjgretpy

- Data til/fra kjoretoy og veikantinstallasjoner og ulike sensorinstallasjoner
- Data til/fra veikantutstyr/sensorer til sentralsystemer og trafikkforvaltere
- Data til/fra personlige enheter og sensorer

Det vil kreves bade lokal kommunikasjon og langtrekkende kommunikasjon pa egnet
kommunikasjonsteknologi og frekvens for a oppna CCAM. Figur 2 viser de ulike fasenei
utviklingen (Day 1, Day 2, Day 3...). For hver ny fase forventes det gkt penetrasjon i markedet
(pay-aksen) og okt grad av automatisering (x-aksen).

« Day I-tjenestene innebaerer deling av informasjon om kjgretpyenes og infrastrukturens
status i form av CAM- (Cooperative Awareness Messages) og DENM-meldinger
(Decentralized Environmental Notification Messages). Typiske bruksomrader kan vaere
varsler om ko, fartsgrenser, veer- og foreforhold og et utvalg farlige situasjoner.

- Day 2-tjenestene vil i tillegg baseres pa mer avansert deling av sensordata. Dette kan
for eksempel benyttes til kollisjonsvarsling i veikryss og ved forbikjgring, beskyttelse av
myke trafikanter, samvirkende automatisk fartsholder med mer.

- Day 3-tjenestene muliggjor samvirkende og koordinert kjpring, ved at aktprene |
transportsystemer deler sine intensjoner og planer. Eksempler pa dette kan vaere
samvirkende automatisk fartsholder med funksjonalitet for filskifter, samvirkende
systemer for fletting og forbikjering, samt optimalisering av trafikkflyt og sikkerhet i
bade signalregulerte og ikke-signalregulerte kryss.

« Day 4 er visjonen om fullstendig samvirkende, oppkoplet og automatisert mobilitet,
uten ulykker og utslipp og med optimalisert trafikkflyt.
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Roadmap: Services & sample use cases

/\

C-ITS Penetration

= AwarenessDriving % Sensing Driving 3 Cooperative Driving Objective:
E via status data | § via sensor data g via intention and coordination data Fullyautomated
Driving
Services:
Services: Trajecaxy/mancuves shieg Accident free road
e Coordination/negotiation transport

ke el VRU active advertisement
Services: Optimal Traffic

Collective Perception
Coop. awareness & U les: Flow
decentralized notification Improved Infrastructure support (SCTRNE CxaTnes

* AdvancedCACC(e.g.ind. * Coop. merging
Basicinfrastructure support Use case examples: lanechange) + Coop. lanechange
¢ * Targetdriving area * Coop. overtaking

. Ovenaklr'qw g reservation * CACC (string)

Use case examples: * AdvancedintersectionColl W « Traffic light Info management
B * VRU protection optimizationswith V21 Coop. transitionof

+ EmergencyVehicleW ) ® gk :
+ EI.Emerg. BrakeLight W * Motorcycle protection e + Automated GLOSAwith
+ Stationary Vehide W * Cooperative ACC gnionofcontios = =
« Traffic-lam W * CACC string . :‘;"mcku o feEteten

* Pre-Crashinfoexchange
* Adverse Weather W

* Intersection Coll. W

* Motorcycle Approach Info

* Shortterm Roadworks W
* Hazardous locationW

« Traffic light info

* In-vehidesignage

* Longterm w

* Special vehicle prioritization

* Advancedpre-crash

* Red light violation protection
GLOSA

Green waveinfo

| Ptatooning level A |:] Platooning level B I_J Platooning level C L

Automation Level

Risks & info dissemination

Cooperative automation

B>
P

Figur2: Oversikt over tjenester for de ulike fasene i en utvikling mot CCAM.

Kilde: CAR 2 CAR Communication Consortium: CAR 2 CAR Journal, mars 2019 *

Tjenester og datautveksling kan igjen delesinni:

« Trafikkstyringsdata
« Sikkerhetsrelaterte data
« Drift og vedlikehold

« Innholdstjenester

« Posisjoneringsinformasjon
- Andre

Applikasjonene innen hver av disse gruppene vil ha ulikt kapasitetsbehov og dekningsbehov.

Dekning
Noen tjenester kan konsumeres/lastes ned ved bestemte geografiske omrader f.eks. grense-
informasjon, geofence o.l., mens andre vil kreve meget god dekning for & fungere optimalt.

Dette kan for eksempel vaere ulike typer sikkerhetsapplikasjoner.

Kapasitet
Kapasitetsbehov for alle tjenestene som man forventer vil bli tatt i bruk i trafikksystemet,
vil oke gradvis etter hvert som kjoretpyparken utvikles og digitaliseres. Behov for
kommunikasjonskapasitet fremover er derfor vanskelig a estimere ngyaktig i dag.

1 Journal 22 C2C-CC_Mar_2019.pdf (car-2-car.org)
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Totalt kapasitetsbehov vil blant annet vaere avhengig av:

« Mengden og krav til type tjenester som er i bruk i et omrade,

- antall tjenester av samme og ulike typer som brukes samtidig

- antall kjoretpy som bruker de ulike tjenesten innenfor det geografiske omradet

- farten til trafikken i omradet

- mengden tilleggsinformasjon som ma fplge basistjenesten

- i tillegg vil veerforhold, topografiske forhold og dempning i ulike materialer i kjore-
tpyene pavirke opplevd kapasitet.

For de fleste tjenestene finnes det et grovt estimat over kapasitetsbehov. Alle de forventede
tjienestene er ikke fullt ut kapasitetsberegnet ennd. Arsaker til det er at tjenestene ikke er
detaljert mht. meldingsutveksling/informasjonsbehov samt kriterier som leveringshastighet,
sikkerhetskrav og medfplgende data som for eksempel posisjoneringsinformasjon og
sikkerhetsoverhead.

Robusthet og sikkerhet

Mange av de forventede tjenestene vil kreve hoy kapasitet og i en del tilfeller hgy sikkerhet,
robusthet og dekningsstabilitet. Det kan veere tjenester som telekjoring, hvor en operatr

tar over kontroll over et automatisert kjoretpy og kjorer det forbi en hindring eller ut pa en
veiskulder. Man ma vaere sikker pa at det er en autorisert aktor som far lov til & ta over kontroll
av et automatisk kjoretoy, noe som krever gode sikkerhetslgsninger med sertifikathandtering.
Andre applikasjoner kan vaere fjernovervakning av helse for en pasient i en ambulanse pa vei
til sykehus. Denne tjenesten kan kreve sveaert hpy kapasitet, god sikkerhet og kontinuerlig
dekning pa ruten til sykehuset. Utfall av tjenesten for eksempel pga. mangel pa semlgs
overgang mellom ulike typer radionett, kan vaere meget uheldig for slike kritiske tjenester.

Nokkelhandtering i form av digitale sertifikater vil vaere en premiss for meldingsutveksling
mellom kjoretpy og mellom kjoretpy og veikant/sentralsystem. Ved fremtidig bruk av utstyr
med kommunikasjonsutveksling vil det vaere en forutsetning at utstyret er lagt til rette for sikker
kommunikasjon. A felge standardiserte lpsninger med hensyn til sikkerhet ved datautveksling
vil her vaere sveert viktig.

Veiforvalterne ma sammen med DSB og Nkom vurdere om prioritetsabonnement for bruk av
kommunikasjonsressurser i trafikksammenheng er aktuelt. Med et slikt prioritetsabonnement
vilman fa prioritert konnektivet innen egen og andre operatorers nett. Ved roaming er det
spesielt viktig at tjenestenes krav til kvalitet og kapasitet opprettholdes ved grensekryssinger.
Se ellers avsnitt om internasjonal roaming og tjenestedegradering.

Det kan vaere vanskelig a fa prioriterte ressurser for pnskede tjenester. Manglende kapasitet
fra operatorene kan derfor komme til 8 ga ut over alle akterers tjenester, ogsa veioperatgrenes.
For eksempel kan videostreaming, som underholdning mens man kjorer, kreve mye kapasitet
fra mobilnettet. Uten prioritering av tjenester kan dette ga pa bekostning av kapasitet for
«viktigere» tjenester.
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3. Ansvar for tjenester og dekningsressurser

Ansvaret for tjenestene som skal sendes til/hentes fra kjoretoy vil veere delt pa flere

aktorer. Veiforvalterne vil forst og fremst ha ansvar for tjenester som dekker trafikkstyring,
trafikksikkerhet og fremkommelighet. Forvaltning av informasjonstjenester i form av ruteplaner,
informasjonstjenester, helse/telemedisin etc. vil ha andre ansvarlige som Entur, helseforetak,
mediebedrifter o..

For veiforvalterne er det derfor viktig a peke ut de tjenestene som de har et szerskilt ansvar for a
dekke og spesifisere behovene tjenestene har til dekning, kvalitet, sikkerhet og kapasitet.

Veiforvalterne har et overordnet ansvar for & se transportsektoren pa sitt veinett under ett
0g ma derfor ta hgyde for at andre tjenester som vil vaere rettet mot trafikantene, vil komme
til & bruke en delt ressurs som f.eks. kan vaere mobilkapasitet. De ma derfor i sine planer ta
hoyde for alle typer applikasjoner som kan bli benyttet i trafikken slik at de kjenner det totale
kapasitetsbehovet, og saledes se sine egne applikasjoner i dette totale bilde.

4. Status for dekning i Norge

For a kartlegge dekningen langs norske veier har dekningskartene til mobilnettilbyderne
blitt brukt som utgangspunkt. Ved a samkjgre dekningskartene fra mobiltilbyderne med

det digitale veinettet fra NVDB ble dekningshull langs veinettet identifisert. Resultatene fra
denne teoretiske pvelsen viste mange dekningshull av varierende lengde, noe som ogsa ble
underbygget fra en rekke dekningsmalinger utfert av Nkom i 2018.

Dekningshull

| et trafikksikkerhetsperspektiv vil mange av dagens kjoretpy og kommende kjoretpy benytte
mobilnettet til kommunikasjon av trafikksikkerhetsrelatert informasjon. Dette kan for eksempel
veere informasjon om glatte veipartier, ulykker og/eller dyr i veibanen. Mangel pa dekning kan
medfore at kjoretoy ikke far mottatt eller sendt slike meldinger. Mangel pa dekning vil ogsa
kunne gi utfordringer for driftsoperatorer pa strekningen, da live data ikke vil veere tilgjengelig
mens kjpretoy er i omrader uten dekning.

For a fa en oversikt over hvordan mobildekningen faktisk var pa en veistrekning ble det i
NordicWay 2 prosjektet kjort dekningsmalinger fra Finskegrensen (E8) i Nord og ned til
Svinesund. Det ble gjort dekningsmalinger fra bil med enheter tilkoplet bade utenders antenne
pa biltaket og fra enheter med antenne inne i bilen.

Forspkene viste at signalstyrken malt inne i kjoretoyet var redusert med ca 20 dBM i forhold
til signalstyrken malt med utendors antenne. Det gikk og tydelig fram at signalstyrken var
avhengig av hvor enheten var plassert inne i bilen.
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Roof Tablet Modem Phone
-82 -94 -95 -99

Tabell 1: Median signalstyrke LTE (RSRP) dBM for de ulike enhetene.

Her kan man tydelig se at median mottaksforhold er mye sterkere via kjgretoyets fabrikk-
monterte antenne (Roof) vurdert mot enhetene som var inne i kjoretpyet. Tablet, Modem og
Phone var alle enheter som var plassert inne i kjgretpyets kupe. Siden RSRP er oppgitt i dBm er
median signalstyrke 16 ganger sterkere for bilens antenne som star pa taket i forhold til Tablet
enheten som erinne i kjpretpyet. Dette vises ogsa godt i det kumulative diagrammet over
signalstyrke RSRP som vist i figuren under. Oransje er antennen pa taket og bla er enheten som
ligger inne i kjoretpyet (verdier naermere O er sterkere signal).

10=100 %
104

08+

064

041

024

00

-100
RSRP (dBm)

Figur 3: Kumulativt diagram over signalstyrke RSRP innenfor og utenfor et kjgretoy

Datafangsten var en del av en kjgretur gjennom de nordiske landene med maleutstyr for a
male mobildekning. Det er interessant a merke seg at i de fleste tilfellene hvor vi kun malte
2G-dekning sa befant vi oss i eller i neerheten av veitunneler. Kartet under viser hvor kjoretpyet
er oppkoblet med 2G. | de tilfeller hvor Roof og Phone var last til 4G nettet i det bilen kjorte inn
i tunnel klarte ikke enhetene tidsnok a kople over til 2G nar 4G dekningen forsvant med det
resultat at forbindelsen brot.
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e d . e SR S
Figur 4: Lokasjoner der enheten i bilen koblet seg opp pa 2G nettet under maleturen

En mate a identifisere strekninger uten dekning pa, er a se pa strekninger som er 400 meter
og se om det er dekning pa disse strekningene. Tabellen under viser hvor mange av 400
meters strekningene som ikke har mobildekning. Tabellen viser at kjpretpyet ikke hadde
dekning pa flere 400 meters strekninger, selv ikke med en fabrikkmontert takantenne (1,8% av
segmentene manglet dekning).

Modem Tablet Phone Roof
Denmark 99,4 99,0 100,0 100,0
Finland 100,0 99,9 99,5 99,5
Norway 971 96,8 98,0 98,2
Sweden 99,7 99,7 98,3 96,8

Tabell 2: Andel 400 meters segmenter med minimum ett punkt som hadde mobil dekning.

Sverige kommer dérlig ut i denne analysen og det skyldes en teknisk svikt i loggeutstyret gst
om Helsingborg, bade Roof og Phone var koblet til samme loggeutstyr. Vi kan derfor ikke si
akkurat hvor god dekning det var i Sverige der vi kjorte.

Data fra maleturen tyder pa at det er flere 400-meters strekninger i Norge uten dekning enn
i vare naboland uavhengig om det benyttes takmontert antenne eller antenne lokalisert inne
i bilen. En bor ogsa merke seq at i veitunnelene ble det ofte malt kun 2G dekning med lav
kapasitet.
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5. Kommunikasjonsnettet i Norge

Tele- og datanettet kan grovt deles i tre segmenter hhv
- Kjernenett
+ Regionalnett
- Aksessnett.

Satellittnett vil ikke bli behandlet her selv om det har sin rolle pa spesielle steder.

Figur 5 viser hvordan kommunikasjonsnettverket er inndelt i Norge. Siden kommunikasjons-
infrastrukturen vil bli stadig viktigere fremover er det fordelaktig for alle som jobber med
kommunikasjon og instrumentering a ha kjennskap til hvordan kommunikasjonsnettet i
Norge er bygd opp, hvilke sarbarheter det har og hva slags teknologier som er benyttet. | det
fplgende vil hver av segmentene beskrives med spesielt fokus pa sarbarhet og robusthet.

Regionalnett

Aksessnett

A
8
Sender/ ot ‘[;}l
mottaker / g
Antenne

Kilde: Oslo Economics

Figur b: lllustrasjon som viser hvordan kjernenettet, regionalnett og aksessnett henger sammeni et spredenett.

5.1 KJERNENETT
Kjernenett brukes mellom sentralsystemer og regionale endepunkter og er selve baereren av
tele- og datatrafikken mellom landsdelene i Norge.

Det er det nasjonale kjernenettet som binder landet sammen, se Figur 5. Det er fiberbasert og
har svaert hoy overfgringskapasitet og hoy grad av redundans. Med redundans menes her at
det finnes flere tilsvarende kommunikasjonsressurser som kan ta over dersom en ressurs faller
ut. A ha hoy redundans vil senke risiko for at all kommunikasjon faller ut til et gitt punkt.

Telenor er den storste eier eller tilbyder av transportnett i Norge i dag, og svaert mye av den
nasjonale trafikken blir transportert over Telenors fiberbaserte kjernenett. Andre kjernenett-
leverandgrer som Altibox, Global Connect og Telia gpker sine markedsandeler, men ligger
fortsatt bak Telenor i utbredelse.
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Flere aktorer leier fiber hos Telenor basert pa kommersielle avtaler. Diversitet mht. bruk av ulike
operatgrer som tilbydere av kjernetett vil redusere risiko for totalt utfall. Utfall kan skje bade ved
kabelbrudd eller ved at baksystemet som mater fibrene gar ned. Redundans i begge delene av
nettet er derfor en sikkerhet mot utfall.

Oppfolging av ekomnettilbydere knyttet til & pke robustheten og minimere sarbarhet for utfall er
en viktig oppgave for Nkom. | ROBIN-rapporten? til Nkom fra 2017 beskrives flere malbilder pa
en pnsket tilstand i nettene for 2025 som skal resultere i en nasjonal infrastruktur med redusert
sarbarhet for totalt utfall av kommunikasjonsressurser.

5.2 REGIONALNETT

Kjernenettet mater ofte en hel landsdel og spres ut pa regionale nett som mater mindre byer
og tettsteder. Det er derfor sveert sarbart om deler av regionalnettet faller ut dersom det ikke
er god redundans. Regionalnettene er derfor ogsa bygd opp med god redundans i dag

for & hindre utfall. Regionalnettene er som kjernenettet bygd opp av fiberkabler med hoy
overfpringskapasitet.

De regionale endepunktene mot kjernenettet, som kan veere en node for en region, en by
el.l, sprer data- og teletrafikken til grensenodene mot aksessnettet. Grensenodene kan for
eksempel vaere basestasjoner for mobilkommunikasjon og bredbdndsaksesspunkter.

5.3 AKSESSNETT

Som Figur 5 viser er siste strekket mot endeutstyr, ofte kalt «last mile», benevnt aksessnettet.
Aksessnettet sprger for transport av data- og taletrafikken til alle brukernes utstyrsom TV, PC,
mobiltelefoner, datainnsamlingsenheter, kommunikasjon med sensorer av ulik type o.1.

Kjernenettet og regionalnettet vil begge ha en sentral rolle i 8 vaere databaerere mellom
veitrafikksentralene (VTS) og ulik type aksessnoder og digitalt utstyr i veitransportsystemet
som:

« Basestasjoner for mobilkommunikasjon som dekker veisystemet med bevegelig trafikk

- ITS stasjoner langs veiene for korholdskommunikasjon til/fra kjeretpy og sentral

« Kritisk fast infrastruktur som bommer (Autopass, omkjoringer, Geofence,,..),
lyssignaler, variable skilter, 0.l.som styres nasjonalt eller regionalt.

« Kommunikasjon i tunneler og andre spesielle omrader til beredskapsaktorer

« Kommunikasjonsstotte for drift og vedlikehold

« Kommunikasjonsstette mot utstyr langs og i veibanen som samler inn informasjon om
vaer- og fpreforhold, trafikkmengde, reisetider, kamerasystemer m.m.

2 https://www.regjeringen.no/contentassets/e5a6166743d949e8a703f9feae23dcOf/robin_rapport.pdf
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6. Tradbaserte og tradlgse kommunikasjons-
teknologier

6.1. TRADBASERTE AKSESSNETTEKNOLOGIER

Det er flere typer tradbaserte aksessteknologier. Nkom har utfert en dekningskartlegging for
privatmarkedet og naeringseiendom og kartlagt bruk av ulike aksessnettsteknologier. Denne
dekker ikke veinettet, men gir et godt bilde pa den generelle dekningen i samfunnet.3

xDSL er en samlepost for flere teknologier som benytter det gamle kobbernettet, eller
telefonnettet til dataoverfering. HDSL, VDSL og ADSL er det vanligste i bruk i dag. Det

som skiller dem, er forst og fremst rekkevidden mellom bredbandsaksesspunktet (BAP)

og boenheten. Jo kortere avstand desto hoyere kapasitet overfores. Bredband basert pa
kobberlinjer eri dag regnet som gammel teknologi, og kapasiteten er lav i forhold til dagens
behov og ettersporsel. xXDSL teknologi er derfor i ferd med a fases ut.

Fiberbasert aksessnett er blitt stadig mer utbredt fra lokale tilbydere til hjemmemarkedet
ettersom xDSL over kobbernettet er i ferd med & fases ut. Fiberaksess har ogsa mye hoyere
kapasitet;- ofte tilbys 100-500Mb/s til boenheter. Siden fiber har hey hastighet vil en kabel
kunne mate flere typer utstyr langs veien som i sum kan kreve mye kapasitet. Ulempen er at
mobiliteten for flytting av tilkoplet utstyr er begrenset i forhold til for eksempel utstyr koplet med
tradlpse teknologier.

KabelTVnett benyttes fortsatt i mange borettslag og sameier som delt ressurs for distribusjon
av TV, tale og internett. Hastigheten er her ganske hoy, ca 100Mb/s, men lavere enn en typisk
fiberlinje.

Siden bruk av xDSL teknologi er i ferd med fases ut samt at kabelTVnett ansees mindre
egnet for transportsektoren sa er fiber stort sett det eneste reell tradbaserte alternativet for
bredbandsframfering til transportsektoren.

6.2. TRADL®SE AKSESSNETTSTEKNOLOGIER

| dag blir en stadig pkende andel av tele- og datakommunikasjonen til endeutstyr handtert
av tradlpse teknologier. Dette kan vaere ulike generasjoner mobilteknologi f.eks. til handholdt
utstyr, og faste tradlpse forbindelser (Fixed wireless access, FWA).

Faste installasjoner f.eks. datainnsamlingsutstyr i veisektoren benytter i stor grad tradles
kommunikasjon. Det kan vaere mot signalanlegg, bommer, instrumenter som styrer sensorer

i veibanen for trafikkmengde, vaer og foreforhold, skilter o.I. En del utstyr er ogsa koplet opp
med tradbasert kommunikasjon som for eksempel variable fartsskilt og variable meldingsskilt.

Framover vil det derfor vaere en kombinasjon av tradlpse og tradbasert teknologier som vil
dekke veiforvalternes behov for kommunikasjon.

3 Bredbandsdekning 2020 - Nkom
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Tradlps kommunikasjon til ulike typer digitalt utstyr langs vei fungerer generelt bra og data
samles inn fra svaert mange enheter rundt om i hele landet. Likevel opplever veiforvaltere

i dag dekningslgse omrader, omrader med svak signalstyrke og omrader med varierende
dekningsstabilitet pa den tradlgse forbindelsen. | noen tilfeller ma veiforvalternes digitale utstyr
koples opp mot en annen mobiltilbyder enn den veiforvalteren har avtale med for a fa dekning.

De fplgende tradlpse teknologiene er de mest relevante for veiforvaltere fremover.

« Mobilkommunikasjon med lang rekkevidde (4G/5G/6G...)

« Teknologier for kortholdskommunikasjon (bl.a. ITS-G5, C-V2X, 26GHz, 63GHz, inkl.
blatann, radar, Lidar,...)

« Kommunikasjonsteknologier for lavspenningssensorer (LTE-M, LP- blatann,...)

Disse tradlpse teknologiene vil alle ha sin rolle i fremtidens transportsystem og benyttes
sammen eller dedikert for spesielle forhold.

Robusthet i aksessnett

Dekning fra flere aksessteknologier pa samme geografiske sted kan gi muligheter for
redundans i aksessnettet. Spesielt for kommunikasjon av trafikksikkerhetsrelatert informasjon
vil redundans i aksessnett vaere en forsikring mot totalt utfall av kommunikasjonsmuligheter.

Enrevisjon av ROBIN rapporten, utarbeidet av Nkom, er i gang og vil inkludere malbilder for
robusthet og sarbarhet helt ut til husstander og virksomheter i tillegg til alle tettsteder i Norge.
Rapporten vurderer ikke malbilder for veinettet eller ambisjoner for handtering av trafikale
behov for kommunikasjon. Det er naturlig at veiforvaltere gar i dialog med Nkom for a fa etablert
malbilder knyttet til robuste nett ogsa for transportsektoren. Det kan vaere naturlig a hevde at
robusthet til trafikale behov ikke ber vaere mindre enn til vanlige hjem siden kommunikasjons-
behov i trafikale situasjoner kan sammenlignes med hjemmesituasjonen. Sveert mange har
0g sin arbeidsplass pa veien enten som sjaferer eller som veiarbeidere, drift- og vedlike-
holdspersonalet o.l. A fa fram viktighet av god robusthet i veitransportsektoren mot styrende
myndigheter, blant annet Nkom, vil derfor vaere en sentral oppgave for veiforvaltere fremover.

Hybrid kommunikasjon

Det er ikke bestemt hvordan man best mulig skal benytte ulike typer aksessnetteknologier

i Norge. Pa grunn av topografien i Norge er det mest hensiktsmessig med hybrid
kommunikasjon. Det betyr at man bruker mobilteknologi der det er mest hensiktsmessig og
ulike typer kortholdsteknologier der det er vanskelig a fa god dekning med mobilteknologi.
Pa steder som krever spesielt hgy kapasitet kan det veere riktig a supplere med andre tradlpse
eller tradbaserte teknologier.

Det bor vurderes mulighet for a alltid ha et minimums tjenesteniva for de viktigste tjenestene
handtert av en eller flere ulike typer aksessnetteknologier. Dette vil 0gsa gjelde n@dnetts-
tjenester. Siden Nodnett vil handteres av kommersielle nett etter hvert, ma utbyggingen ta
hoyde for & dekke alle omrader der det i dag er ngdnettdekning.

Bruk av frekvenser

Det er et pagaende arbeid internasjonalt for & standardisere bruken av ulike frekvensband
og hva slags applikasjoner som skal benytte de ulike frekvensene. Dette er viktig for a oppna
et internasjonalt harmonisert kommunikasjonssystem mot ulike applikasjoner. A folge
denne internasjonale utviklingen og standardiseringen er derfor av stor betydning for alle
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veiforvaltere. Digitalt utstyr i tilknytning til veiene ma vaere kompatibelt med internasjonale
standarder for at tjenestene skal virke spmlgst over landegrenser for alle kjoretoy. Tett
oppfelging av internasjonal standardisering og aktiv involvering i viktige interesse-
organisasjoner kan vaere med a drive utvikling av standardene i en retning som gagner Norges
behov for ulik type kommunikasjonsteknologier.

6.3. FIBERNETTET

Som nevnt tidligere s er kjernenettet bygd opp av optisk
fiber. Fiber har hoy overfgringskapasitet og hver fibergate kan
inneholde svaert mange uavhengige fiberlinjer. Kjernenettet er
bygd opp av ringer som medferer god redundans, og selv om flere aktorer leier fiberlinjer av
Telenor s er ringstrukturen en god beskyttelse for uhell som rammer hele fibergaten. Likevel,
til tross for god redundans i kjernenettet, sa jobber Nkom fortsatt for gkt redundans, forst og
fremst ved at flere tilbydere kommer pa banen, og at det er god konnektivet mellom tilbyderne i
fallen avdem har utfall.

Det er ikke sa god redundans i det siste strekket ut mot basestasjoner og andre knutepunkter
mot brukerne. For eksempel blir ofte en basestasjon matet med en fibertrase fra en leverandor,
mens flere mobilnettilbydere har radioantenner festet til masten og leier fiberkapasitet av
fiberleverandoren. Faller den ene fibertraseen ut faller all mobilkommunikasjon fra disse
mobilnettilbyderne ut. Utfall av kommunikasjonen ved for eksempel ras, anleggsvirksomhet
o.l. hvor fibergatene blir revet over, kan derfor fa store konsekvenser. A pke alternative
transportveier, for eksempel ved fysisk adskilte fibergater, eventuell supplerende teknologi
som radiolinje, kan redusere denne typen sarbarhet.

Fibertraseer og fiberutbygging

Statens vegvesen har i dag lagt ned fibertraseer langs nyere veistrekninger. Det er ogsa

lagt ned fiber langs flere eksisterende veier for & etablere god kommunikasjon med digitalt
utstyr. Dette er bestemt og utfert lokalt der det har vaert behov. Behovet for kommunikasjons-
kapasitet vil bare pke fremover, sa det er viktig 4 fa etablert gode rutiner for utbygging av
fibernettverk langs veinettet i Norge. Det kan vaere fordelaktig at dette skjer koordinert over
hele landet og basert pa en klassifisering av veinettet ut ifra bestemte kriterier.

Selv om det lokalt legges ned fiber ulike steder sa finnes ingen lett tilgjengelig oversikt over
hvor det finnes fiber langs veier eller hvor supplerende hpykapasitets transportnett som
radiolinje finnes. Det er behov for bedre informasjon om hvor det finnes fiber i Norge i dag for &
fa vite hvor det kan bli ngdvendig a bygge ut fiberkapasitet fremover. Man vet hvor mobilmaster
er lokalisert s& man far en oversikt over hvor man kan fa fast tradlgs aksess dersom det kunne
vaere et alternativ.

Nkom jobber med ekomportalen som kan komme til 8 vise hvor det er lagt ned fiber. Statens
vegvesen har pekt pa at informasjon om fibertraseer kan vaere en god stotte for arbeid med
kommunikasjon for egne og andre veiforvalteres kommunikasjonsbehov. Det er hevdet

at aspekter knyttet til sikkerhet og beredskap ma vurderes i tilknytning til & oppgi detaljert
informasjon om hvor fiber er gravd ned.
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Arbeidet knyttet til Bredbdndsutbyggingsloven? vil kunne gi bedre mulighet for a dele
informasjon om ledige bredbandsressurser samt & gke utrullingstakten pa fiber og fast
tradlpse forbindelser. Loven innebaere plikt for aktgrer i Norge til a legge til rette for bredband i
egnet passiv infrastruktur langs veier. Dette kan vaere med pa a ke takten pa utbygging av et
robust kommunikasjonsnett for a realisere fremtidens transportutfordringer ved at tilgengelig
infrastruktur benyttes optimalt.

Fiberheng i passiv infrastruktur som lyktestolper er vurdert, men av sikkerhetsmessige

hensyn er det ikke tilradelig a feste fiberkabler i lyktestolper. Fiberoppheng i stolper har flere
sikkerhets og sarbarhetsaspekter. For eksempel vil oppheng i lyktestolper forringe sikkerheten
som er innebygget i konstruksjonen av lyktestolper. Der vegvesenet i dag har gamle
kreosotbehandlede trestolper vil disse gradvis erstattes med nye trafikksikre stolper med
boyeledd, sa de bar heller ikke benyttes til oppheng av fiberstrekk. Graving av nye fibergater
langs eldre veier kan derfor vaere riktig, til tross for de hgye kostnadene det medforer.

Robusthet

Et robust fibernett ma tale at en kabelgate kan bli revet over. Dersom det ikke er tilgjengelig
alternativ kommunikasjon, ber man vurdere a bygge ut fysisk adskilte fiberfremferinger. Dette
vil vaere sveert kostbart a etablere for eksisterende veianlegg, men for nye veianlegg ber man
vurdere a legge dette inn i utbyggingsavtaler. Krav til slik dublert fremfering ma vurderes

opp mot kostnader, behov, risiko for utfall m.m. Dersom man bygger ut ekstra kapasitet i
fiberfremferingene kan for eksempel tele- og datatilbyderene leie dette for sine tjenester. Et
samarbeid om slik utbygging kan vaere kostnadseffektivt og avhjelpe behov fra flere parter.

For a legge til rette for fremtidig behov for kommunikasjonsressurser samt a redusere
risiko for totalt kommunikasjonsbrudd er det viktig a vurdere muligheter for redundans

i kommunikasjonsnettet langs veiene. Utbyggingsavtalene og veinormalene bor
gjenspeile dette for nye veistrekninger.

6.4. FAST TRADL®S KOMMUNIKASJON

Fast tradlps kommunikasjon og radiolinje er hgyhastighets datakommunikasjon mellom
aksessnettnoder eller fra en aksessnettnode til hjemmet. Man skiller gjerne mellom radiolinje
og fast tradlps kommunikasjon. Radiolinje brukes for aksess mellom basestasjoner, mens
fast tradlps aksess (FWA) brukes mellom en basestasjon og hjemmet basert pa en mottaker-
antenne i hjemmet.

Fixed wireless access.

Flere operatgrer annonserer FWA og reklamerer med at kapasiteten overstiger kapasiteten
pa kobberlinjen med xDSL teknologi. Den faste tradlpse aksessen er ofte i dag basert pa 4G
mobilnett. FWA er basert pa abonnement slik at bruken er knyttet til en spesifikk adresse med
et mottakerutstyr/antenne, og kan ikke brukes utenfor denne. Hvordan man kan bruke FWA-
teknologien i veitransport ma vurderes.

4 https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2020-05-07-40
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Figur 6 Radiolinjeutstyr pa Skibergfjellet i Vestfold Kilde: wikipedia

Radiolinje

Radiolinje kan bruke mange ulike frekvenser. Lavere frekvenser baerer lengre, men har lavere
kapasitet. Ofte kan man lage kjeder av radiolinjeforbindelser fra en basestasjon til den neste.
Kapasiteten pa radiolinjeforbindelsen er avhengig av vaerforhold. Dette gjelder spesielt for lave
frekvenser som er spesielt sarbare ved ulike veerforhold.

Ved bruk av radiolinje sa har vi et godt supplement til fiberutbyggingen, selv om kapasiteten
er langt lavere enn en fiberkabel. Hastighetene pa en radiolinje kan komme opp i flere Gb/s
0g avstanden mellom basestasjonene er ofte opp mot 100km. Det er viktig a si at det er et
supplement, for radiolinje kan neppe erstatte fiberutbyggingen om man ser pa ekonomi,
sikkerhet/sarbarhet, fleksibilitet og kapasitet under ett. Radiolinje har flere fordeler i vanskelig
terreng der graving av fiber er svaert vanskelig og kostbart. Uansett terrengforhold, sa
plasseres oftest radiobasestasjonenes hoyt i terrenget for 8 oppna direkte sikt.

Dersom det settes opp utstyr som krever kommunikasjonsressurser mellom radiolinje-
basestasjonene er det vanskelig a «koble seg pa» radiolinjeinfrastrukturen. En fiber som
trekkes langs en veitrase kan avtappes flere steder noe som er en klar fordel med fiber,
sammen med at den fremfores rett ved veibanen.

Det vil vaere viktig a ha bade radiolinje og fiber i tankene nar man ser pa behov for transport-
kapasitet mot aksessnettet, og i samarbeid med nettoperatgrene finne den beste lpsningen.
Om det er mest hensiktsmessig a bruke radiolinje eller fiber ma man vurdere i hvert konkrete
tilfelle av en veitrase.
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Stremforsyning

I tillegg til transmisjonsforbindelser til basestasjonene ma basestasjonene ha tilfersel av
strom. Hyppige stromutfall kan vaere en utfordring spesielt i vaerutsatt omrader. Etablering

av reservestromskapasitet ute ved basestasjonene for a motsta stremutfall for en begrenset
periode er derfor viktig. Nkom har stilt krav til mobiltilbyderne om a sikre reservestroms-
kapasitet for 4 timer i omrader utenfor tettbebygde omrader og minimum 2 timer ellers. For
veitransporten framover kan dette vaere sveert viktig. Tilkopling til stromnett er ngdvendig for
nesten alt utstyr vegvesenet har langs veiene av ulike typer sensorer, skilt, bommer osv. Med
stadig mer digitalt utstyr langs veiene vil ngdvendigheten av et stabilt stromnett vaere like viktig
som datanett.

Jamming

En klar risiko ved tradlps kommunikasjon er jamming med elektromagnetisk stgy. En fiber som
er gravd ned er mer beskyttet mot stgy, men er pa den andre siden mer utsatt for avrivning
f.eks. vedras, flom eller anleggsvirksomhet.

7. Radioteknologier og utfordringer fremover

7.1. AVHENGIGHET AV NART SAMARBEID

Det er viktig med neert samarbeid og god informasjonsdeling mellom Nkom og veiforvalterne.
For at Nkom i sin rolle som regulerende myndighet for bruk av frekvenser i Norge, best mulig
kan legge til rette for behovene som veiforvalterne har, kreves god informasjonsutveksling.
Nkom kan fremme behovene til veiforvalterne for frekvenser til ulike applikasjoner gjiennom
sin deltagelse i DG Connect i EU. | dette og tilsvarende fora foregar det mye arbeid med

a harmonisere bruk av frekvenser og teknologier i Europa. Nkom kan og legge til rette for
bruk av frekvenser i Norge gjennom lovgivning innen ekom sektoren, frekvensutlysninger

for mobilnett og kortholdskommunikasjon og gjennom ulike strategier som bredbands-
utbyggingsstrategien.

Det er ogsa viktig med et nzert samarbeid med teleoperatgrene slik at de motiveres til & bygge
ut bade mobildekning og kapasitet langs veier i Norge. Dette gjelder og i transportnettet med
fiberfremfering til basestasjoner, ITS stasjoner og andre installasjoner med kommunikasjons-
behov. Bredbandsutbyggingsloven gir operatgrene mulighet til & bruke passiv infrastruktur
for fremforing. Som kommentert tidligere sa er dette et ledd i a oke utbyggingstakten for
bredband, noe som kan komme Statens vegvesen og de andre veiforvalterne til gode.

Operatoren bygger ut basert pa kommersielle behov. Omrader med lite befolkningsgrunnlag
er fplgelig mindre aktuelt for operatgrene a bygge mobildekning i. Det er derfor viktig med
motivasjonsfaktorer for utbygging langs veinettet, slik at teleoperatgrene selv bygger ut
dekning basert pa egne bedriftspkonomiske hensyn. Veiforvalterne vil ellers matte sta for
utbygging av dekning selv eller sponse operatorene. Felles strategi for fiberfremfering kan og
gi en effektiv utbygging for begge parter.

Etter hvert som antall digitale kommunikasjonstjenester i transportsektoren gker, vil det i
seg selv vaere en motivasjonsfaktor for operatgrene til 8 bygge god dekning langs veinettet.
Likevel, veiforvalterne har alle et ansvar for & legge til rette for en mest mulig ekonomisk
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utrulling av bredband og strom slik at nettoperatgrene kan benytte dette og derigjennom serge
for god dekning og kapasitet i mobilnettene.

Det vil kreves et godt samarbeid mellom staten, fylkene og kommunene som alle har

ansvar for en del av veinettet. De ulike veiforvalterne vil ha ansvar for & legge til rette for
kommunikasjonsstotte til utstyr og instrumenter for sikkerhetsapplikasjoner, fremkommelighet
og effektiv trafikkavvikling innenfor sitt ansvarsomrade, og folge internasjonale standarder og
harmoniserte lpsninger der det er spesifisert. Statens vegvesen, ved Myndighet og Regelverk
i Vegdirektoratet, ma informere om krav til kommunikasjon og digitalt utstyr basert pa sitt
overordnede ansvar som sektormyndighet og bista fylkeskommunene og andre veiforvaltere
sa veinettet holder pnsket standard.

7.2. BRUK AV 5G RADIOTEKNOLOGI

/“h
Telenor og Telia har allerede rullet ut og tatt i bruk 5G flere steder i &

Norge. Ogsa ICE har et godt utbygd 5G radionett som snart vil tas i bruk.

Det erimidlertid kun radiodelen av 5G standarden som peridagertatti  3GPP's 5G logo
bruk, sakalt 5G New Radio (NR). Det betyr at 5G basestasjonene koples

opp til et 4G kjernenett. 5G-NR gir mye hgyere kapasitet over radiostrekket ved at man tari
bruk 3,6 GHz frekvensen og ny mer effektiv radiokoding. Siden 5G teknologien kan brukes for
alle frekvenser som er tildelt en operator, vil alle de 3 tidligere radiogenerasjonen fases ut etter
hvert. Bruk av ny radioteknologi vil gjgre mobilnettene mer effektive.

Nettverksskiveri5G

Det er forst nar en knytter 5G radionett til et 5G kjernenett (ca 2024-2025) at en far nytte av alle
de nye funksjonene 5G gir. Dette gjelder spesielt muligheten til a lage private virtuelle nett med
dedikerte ressurser, sakalte nettverksskiver. Det apner mange nye muligheter for bruk. Hver
nettverksskive er et isolert ende-til-ende nettverk skreddersydd for a oppfylle forskjellige krav
som ettersporres av en bestemt applikasjon. En mulighet er a ta i bruk en nettverksskive for
Nednett, en annen mulighet er a ta i bruk en skive med prioritert kapasitet til sikkerhetskritiske
applikasjoner i trafikken. Hvordan dette vil handteres er ikke avklart. | dag administrerer Nkom
og DSB prioriteringslgsninger for tale inklusivt nasjonal roaming. Om disse aktgrene evt.
begge akterene vil veere involvert mht. prioritering og bruk av skiver i 5G er uklart. Dersom det
vil vaere en spkeprosess er det viktig at veiforvalterne og Statens vegvesen vurderer om de skal
spke om a fa prioriterte tjenester med henvisning til konsekvenser av bortfall av dekning eller
kapasitet.

Frekvensutlysning for 5G

Den nye frekvensblokken i tildelingsrunden for 5G hhv. 3,6 GHz har hgy kapasitet, men kort
rekkevidde. Det betyr at denne frekvensen bare vil tas i bruk i urbane strok og muligens andre
spesielle steder som sportsplasser o.l. Til tross for den korte rekkevidden kan det veere mange
typer sensorer og annet utstyr som vil kunne ta i bruk 3,6 GHz.

Med 5G kommer flere nye funksjoner nar kjernenettet tas i bruk ca rundt 2024-2025. Det
er viktig at veiforvalterne ser pa muligheter for a bruke virtuelle private nett for ulike

kritiske tjenester, samt hvordan man best mulig skal utnytte 5G teknologi i veisektoren
generelt.
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7.3. ERSTATNING ETTER UTFASING AV NODNETT

Nodnett dekker i dag neermest 100% av befolkningen og eies og driftes av DSB. | Ngdnettet er
alle basestasjonene knyttet sammen i en ringsstruktur. Dette gir okt robusthet og hindrer at et
enkeltbrudd bryter kommunikasjonen til basestasjonen. I tillegg er alle basestasjoner i Nodnett
utstyrt med minimum 8 timers n@dstrom. Statens vegvesen og andre statlige aktgrer bruker i
dag Nednett til ulike funksjoner, forst og fremst i tunneler og ved kolonnekjgring over hoyfjellet.

Nodnett overi kommersiell nett

Det er politisk bestemt at fremtidig lpsning for ned- og beredskapskommunikasjon skal
benytte kommersielle radionett. Dette betyr at nar dagens TETRA nett (Nodnett) slukkes skal
all npd og beredskapskommunikasjon baeres over kommersielle mobilnett. 5G-mobilnettet

vil vaere godt egnet til & stotte de hoye kravene denne brukergruppa har til sikker og robust
kommunikasjon. Nedsamband vil sannsynligvis bli basert pa dedikerte ressurser i 5G nettet
med hoy prioritet og hey kapasitet. Det nye kjernettet til 5G gjor dette mulig. Det er derfor tatt
heyde for at neste generasjon av kommersielle mobilnett kan handtere kravene til Nodnett og
apner for nye npdnettstjenester som video og dataoverfering. Dette vil sannsynligvis bli et krav
for det nye npdnettet, i alle fall i visse geografiske omrader. Pa grunn av at basestasjonene for
Nodnett i stor grad er samlokalisert med kommersielle nett vil terminering av dagens Nodnett
ikke medfore store endringer mht. plassering av basestasjoner. Dagens Nodnett basestasjoner
vil fiernes og de kommersielle vil ta over bade kommersielle samband og Nednett samband.
Kravene til robusthet mht. ringstruktur vil fortsatt gjelde. Om dette da ogsa medforer at
kommersiell mobilkommunikasjon vil fa gkt robusthet gjenstar a se.

Samarbeid med Nkom og DSB er viktig dersom man skal fa igjennom krav om dekning i
tunneler og andre kritiske veitraseer som i dag ikke har kommersiell mobildekning. De traseene
ma da karakteriseres som samfunnskritiske med stort behov for mobildekning med riktig
prioritet.

Det er svaert viktig at alle veiforvaltere er klar over utfasingen av Nednett, og papeke

alle steder der det er behov for erstathningskommunikasjon. Det kan for eksempel veere i
tunneler og over hoyfjellspassasjer.

Nodnett i tunneler

Nodnettsfunksjonaliteten i tunneler ma selvsagt opprettholdes nar man gar over til 8 handtere
nodnettsfunksjoner i kommersielle mobilnett. | dag er Nodnett i nyere tunneler basert pa
stralekabler festet i skinnene i tunneltaket med tosidig mating som sikring mot brudd. Alle rom
der folk kan ferdes i tunneler er i dag dekket av Nodnett. Dekningskrav til Nodnett er dog ikke
forskriftsfestet, noe som gjor at det kan vaere ulik praksis for ulike veiforvaltere. A forskriftsfeste
dekning av Nednett i tunneler er npdvendig for lik dekning i hele landet, og som sikkerhet for
brannmannskapets kommunikasjonsmuligheter i ulike rom i tunneler.
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Foto: Knut Opeide

Det er usikkert hvordan Nodnett vil implementeres nar det legges over pa kommersielle
tilbydere, men sikkerheten ma minst vaere like hey som i dag. Det er viktig at veiforvalterne
kjenner til planene for avstengning av dagens TETRA baserte lpsning og overgang til
kommersielle mobilnett som baerer for ned- og beredskapskommunikasjon og i samarbeid
med nettoperaterene fa vurdert og lagt til rette for implementering av et tilfredsstillende
Nodnett fremover. Det er ikke sikkert at samme Ipsning med stralekabler med tosidig mating
blir viderefort. Det er svaert dyrt med stort behov for tekniske rom, ventilasjon, strom m.m.
Sikkerhet ved brann, kollisjoner osv. ma uansett ivaretas uavhengig av baereteknologi.

| dag er det kun kommersiell mobildekning i selve tunnelrommet, og dekningen er ikke robust
siden antenner som gir dekning i tunnelrommet ikke overlapper hverandre. Flere tekniske rom
har ikke vanlig mobildekning. Veiforvaltere med ansvar for tunneler ma vurdere dekning av den
nye npdnettsfunksjonaliteten for Nodnett flyttes over i kommersielle nett. Hvilke krav som skal
settes til dekning og brannsikkerhet vil vaere et viktig spgrsmal.
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7.4. BRUK AV HOYERE FREKVENSBAND

Det er mange teknologier som bruker hoye frekvensband. Det som er typisk med alle dem er
kort rekkevidde. Flere teknologier krever sakalt fri sikt (LOS) Line Of Sight. Lidar, Radar, Li-Fi
o.l. Li-Fi er for eksempel et alternativ som kan benyttes til platooning av kjoretpy da den har
sveert hpy hastighet og lav forsinkelse (opp mot 20Gb/s). Oftest er disse teknologiene brukt
med fri sikt og oftest gjelder bruksomradet innen en rekkevidde pa ca 100m. Rekkevidden kan
utvides, men da med avtagende kapasitet. Kapasitet og rekkevidde avhenger av vaerforhold
somregn, sng o.l. siden belgelengdene er sa korte.

(o) VWUV

Hoy frekvens/kort balgelengde = hay hastighet, men kort rekkevidde

AVAVAVAVAVAVAN

Lav frekvens/lang belgelengde = lav hastighet, men lang rekkevidde

Figur 7: lllustrasjon av belgeutbredelse med hoy og lav frekvens  Kilde: lllustrasjon. Tek.no

Veiforvaltere bor se pa muligheter for a bruke millimeterbandene som 26GHz og 63GHz

i transportsektoren, samt i utstyr som inngar i transportsystemet

Bruk av26GHz og 63GHz

Bruk av kortholdsradiokommunikasjon i hgyere frekvenser, dvs. 26 GHz, 63GHz, og eventuelle
andre band ma vurderes for bystrok og knutepunkter med stor trafikktetthet og komplekst
trafikkbilde. Kommunikasjon mellom gaende, syklende og handholdt utstyr med kjoretoy og
objekter i trafikkbilde er ikke avklart. Dette kan og veere et bruksomrade for hpyere frekvenser.
Det er og foreslatt & bruke bandet i lpsninger for fast tralpse forbindelser siden de har hoy
bandbredde. Avstanden er likevel en begrensende faktor. Flere av disse frekvensene er avsatt,
men bruken er ikke definert/standardisert. Utstyr som kan motta og sende er heller ikke pa
markedet enda.

Veiforvalterne ma holde seg oppdatert pa potensielt bruk av disse frekvensene og fremme
muligheter i transportsektoren, sammen med EU.

Mye skjeri1SO, CEN og ETSI, og Statens vegvesen er delaktig i flere grupper som jobber
med tilgrensende tema. Det er allokert flere frekvensband rundt 70GHz til bruk for radar,

for eksempel for kollisjonsvarsling, ACC og lignende applikasjoner. Frekvensene 26 GHz

0g 63GHz kan og benyttes i transportsammenheng, men det er ingen generell enighet om
hvordan de skal benyttes og for hva slags utstyr i trafikksammenheng disse frekvensene bor
implementeres.
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7.5. BRUK AV KORTHOLDSRADIOTEKNOLOGIER PA 5,9GHZ

Det er uklare forhold i dag mht. bruk av kortholdsradioteknologi for sikkerhetskritiske
meldinger. Det gjelder bade mellom kjoretey og mellom kjoretpy og veikantinstallasjoner.
5,9GHz bandet er avsatt til ITS formal med fokus pa sikkerhet ved kommunikasjonsutveksling
mellom kjgpretpy og mellom kjoretoy og veikant.

V2V kommunikasjon

Bilindustrien har kommet langt mht. implementering av kommunikasjonslgsninger for bil-til-bil
(V2V) kommunikasjon i ITS bandet. For Statens vegvesen, og de andre veiforvalterne, er det
kommunikasjon til/fra kjoretoy og til/fra ulike typer utrustning i og langs veiene som er spesielt
viktig a pase at blir handtert. For denne kommunikasjonen kan man potensielt bruke andre
teknologier enn i V2V kommunikasjon. Hva som er mest hensiktsmessig er dog gjenstand for
videre arbeid og standardisering.

ITS-G5 og C-V2X

Det finnes 2 konkurrerende teknologier hhv. ITS-G5 og C-V2X hvor det pagar en dragkamp
internasjonalt om hvilken som egner seg best for V2X. Det er i tillegg mange varianter av C-V2X
som gjor avgjerelsen enda vanskeligere. Disse sakalte VANET teknologiene (eller inter vehicle
communication) utvikler ad hoc nettverk uten en kommunikasjonsinfrastruktur imellom eller
kommunikasjon med mobilnett, og kan saledes dekke «blind spots» for mobildekning. De
lager sitt eget nettverk, og benytter ikke SIM kort i sin kommunikasjon. Et kjgretpy annonserer
sin tilstedevaerelse og intensjon med andre i en kringkastingsforbindelse (CAM/DENM
meldinger). Meldingene kan mottas og videresendes over lengre avstander. | slike situasjoner
kan man komme til & bruke mye bandbredde i videresendingsmodus.

Peian

Vehicle RSU
q _; * Application

‘ Server
V2P
& V2l
V2v
0 V2N

Vehicle

Figur 8: Ulike typer V2X applikasjoner Kilde: ETSITS 122 185 V16.0.0 (2020-08)

Hva slags lesning man faller ned pa eriseg selv ikke sa viktig for veiforvalterne, DERSOM
begge enkelt kan virke sammen med mobilnett i en hybrid dekningsmodell og er tilsvarende
i funksjonalitet. C-V2X sies likevel a veere noe lettere 8 kombinere med mobilnett siden den
er spesifisert som del av mobilstandardene, og flere hevder at den er mer fremtidsrettet enn
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ITS-Gb, mer spektraleffektiv og har bedre sikkerhet mot cyberangrep og andre typer hacking.
ITS-Gb er basert pa en WiFi standard utviklet for flere ar siden basert pa IEEE802.11p, WAN
standarden. Disse to standardene har ulike fysisk lag og kan ikke direkte fungere sammen. Det
vil ikke her konkluderes med bruk av en av disse. Tiden vil vise hvilken vei utviklingen tar, og det
er som tidligere nevnt viktig a folge med pa denne.

Deling av 5,9GHz spekteret

Det er kommet flere forslag pa hvordan man skal dele spekteret i 5,9 GHz bandet. Et forslag er

a dele de 75MHz i 3 band, ett for ITS-G5, ett segment for C-V2X og ett for andre applikasjoner.
Dette gir lite bandbredde for hver av dem som medforer lav kapasitet til radighet. Det er foreslatt
a oke frekvensbandet til 100MHz. Det hjelper noe pa kapasiteten, men det hevdes fortsatt at
mangel pa kapasitet kan veere et problem, spesielt ndr man kan oppleve signaldempning og
kapasitetsforringelse pga. fart og stoy fra kjgretoy, samt dempning pga. gjennomtrenging i
kjpretpymaterialet og eventuelt videresending.

Veiforvaltere ma folge med i utvikling av begge disse kortholdsteknologiene, og

vurdere hvordan Norge skal stille seg til bruken av 5,9GHz bandet samt hvordan dette
pavirker ITS utstyret som utvikles og benyttes.

Som det fremgar sa er det flere uavklarte sider ved valget mellom disse som det er viktig at
veiforvalterne er oppdatert pa og kan gi sine innspill til. Det dreier seg bade om kapasitet,
interferens med hverandre dersom begge tas i bruk, og ikke minst mulighet for interferens med
kommunikasjonsteknologien mot bomstasjonene.

Bomstasjonene bruker 5,8GHz (DSRC i Europa). Siden bandet ligger sa tett inntil ITS-G5 og
C-V2X sa er det antydet fare for interferens mellom dem. Det er gjort et arbeid i ETSI mht. mulig
interferens og en standard er utviklet som man skal folge for a hindre interferens. Det er viktig
likevel a sjekke at eventuell interferens ikke medforer fare for bompengeregistreringen.

Tidssynkronisering

Det er ulike mater & implementere teknologiene pa. Tradisjonell ITS-G5 er basert pa en
teknologi som er uavhengig av tidssynkronisering. Det kan medfere noe usikkerhet i tid for
levering av meldinger samt at det ikke er gitt at alle far sende nar de skal pa en helt fritt delt
kanal. Dersom man benytter en tidssynkronisert baerer vil den gi alle like vilkar, men den vil da
vaere avhengig av et GPS-signal for at teknologien skal fungere for bil-til-bil kommunikasjon.
Dette kan vaere et problem enkelte steder bade pga. fjell/daler/tettbebyggelse, tunneler o.l.,
samt at GPS signalet ma veere operativt dvs. det ikke ma forstyrres for eksempel ved GPS-
jammere. Jamming av GPS signal er et pkende problem og ikke minst gjelder dette fra ulovlig
utstyri biler og tyngre kjoretoy.

Tidssynkronisering fra mobilsignal kan til dels erstatte GPS signal, men pa grunn av opplevd
manglende dekning av mobilnett kan det vaere forbundet med usikkerhet & basere seg pa
mobilnettsynkronisering. Utfall av mobilnettdekning er en risiko man ma veere oppmerksom pa,
0g pa best mulig mate sikre seg at dette ikke blir et problem med alvorlig konsekvens. Ofte er det
og slik ati spesielle omrader sa er det en viss sannsynlighet for at man verken har mobildekning
eller GNSS dekning. | parkeringshus o.l. kan dette vaere et problem. Disse aspektene ma man
tenke pa mht. bruken av kritiske tjenester som benytter V2V.
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Baereroppbyggingen av C-V2X tyder pa at standarden er mer avhengig av GPS signal enn
ITS-Gb. Dette skyldes at sender og mottaker synkroniseres mht. tidslukebruk i en meldings-
overfgring, noe som man ikke gjor i tradisjonell ITS-G5 pa samme mate. Fplsomheten for
tidssynkronisering vha. GPS signal ma sees naermere pa og kan vaere et blant flere argumenter
for valg av den ene eller den andre.

Siden Nkom er med i diskusjonene internasjonalt ber veiforvalterne og Nkom holde hverandre
oppdatert pa utviklingen og betydning av a velge den ene eller den andre eventuelt benytte
begge side ved side.

7.6. LOSNINGER FOR MANGLENDE DEKNING HOS EN OPERAT®OR

I Norge har vi 3 mobilnett. Telenor og Telia har hvert sitt landsdekkende mobilnett og ICE er

i gang med a bygge ut sitt eget nett. Vi har ikke nasjonal roaming i Norge. ICE har inngatt
avtale med Telia om gjesting i Telia sitt nett der de selv ikke har dekning. Etter hvert som ICE
bygger ut sitt eget nett vil dette behovet avta. Dekning er en typisk konkurranseparameter
som operatorene bruker for 4 tiltrekke kunder. De sterste mobiloperaterene er derfor i
utgangspunktet ikke interesserte i en lpsning som tillater kunder fra konkurrerende operatorer
a fatilgang til dekning fra eget nett.

Konsekvens av manglende dekning.

Manglende dekning pa steder kan ha flere uheldige sider. Et typisk tilfelle er at man har
manglende dekning av den operatpren man er abonnent hos, selv om andre operatgrer har
dekning. Uten en avtale om bruk av andre sitt nett vil man ikke fa tjenesten. Med en avtale
kan man fa dekning, men da ma man fa lov til & etablere gjestingsavtaler for spesielt kritiske
tjenester. Her kan man da soke til Nkom og DSB som er de som avgjer om en veiforvalter skal
fa mulighet til slike prioritetsabonnement. | slike tilfeller kan man se for seg at noen kritiske
tjenester har gjestemuligheter i andre operatgrers nett, uten at det bryter med generelle
konkurransevilkar og slar uheldig ut for enkelte operatgrer. For a fa det ma tjenesten veere
samfunnskritisk. | dag har ngdanrop en slik posisjon hvor man kan ringe ngdnummer og fa
forbindelse uansett hvilke operatgrer som har dekning der man ringer fra.

Man kan ha steder der ingen av operatgrene har dekning. Da far man ikke dekning uansett om
det er etablert en avtale eller ikke. Det eneste som nytter da er & etablere egen kommunikasjon
f.eks. med ITS stasjoner og kortholdsteknologier, eller fa en mobiloperator til 3 bygge ut i
omradet ved sponsing fra veiforvalter.

Veiforvalterne ma fremover vurdere sitt behov for nasjonal roaming/gjesting for
spesielt kritiske tjenester, peke spesielt pa behov for konnektivet og kapasitet, og seke
om prioritetsabonnement for disse.

Veiforvalterne ma og vurdere behov for kontinuerlig dekning samt etablere strategier
for utfyllende dekning der det i dag ikke er dekning av noen operatorer.

Det blir et viktig arbeid fremover a vurdere kritikalitet i tjenestene, og vurdere behov for
sammenhengende dekning og bygge ut med kortholdsteknologier der man mangler
mobildekning og ikke kommer til @ bygge slikt pa sikt.
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7.7. LIKEBEHANDLING AV UTENLANDSKE KJQRETQY

Det er viktig at kommunikasjon til/fra kjeretpy framover er harmonisert internasjonalt rent
teknisk. Like viktig er det at kommunikasjonen fungerer pa samme mate og med samme
prioritet nar man beveger seg over landegrenser.

Hvordan man opplever en tjeneste ved roaming er helt avhengig av hvordan roamingavtalen,
og eventuelt tilleggsavtaler for somlgs tjenestesupport er satt opp mellom operatgrene man
bruker i hhv. hjemlandet og i utlandet. Dette er ikke henstand for internasjonal regulering i dag.

Foto: Knut Opeide

Nar man krysser grenser mellom land og bytter operator ber man etterstrebe at tjenestenivaet
for ulike tjenester opprettholdes. Dette gjelder spesielt for sikkerhetskritiske tjenester. En
utenlandssjafer ber fa samme prioritet i sin kommunikasjon som en norsk sjafer dersom det
sendes ut varsel om for eksempel glatt veibane.

Dette er forst og fremst et internasjonalt ansvar gjennom standardisering og regulering.
Veiforvalterne ma likevel pase at tjenestespekteret, som er kritisk for sikkerheten pa veier,
blirivaretatt mht. kommunikasjonsbehov, og jobbe for at roamingavtalen/tjenesteavtaler
opprettholder alle prioriterte tjenester som veisystemet er avhengig av mellom land.

Veiforvalterne ma synliggjere behov for at kritiske tjenester opprettholder samme

tjenesteniva dersom en sjafor krysser grenser til andre operatorers nett for eksempel
ved grensekryssinger.
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7.8. HANDOVERSUPPORT VED BYTTE AV OPERATOR

Ved grensekryssing mellom to mobiloperatorers dekningsomrader f.eks. ved reiser utenlands,
eller sagar ved bytte av operator i Norge ved roaming, har man erfart at man kopler ned en
operator for man er kopler pa den nye. Dette gjelder ikke alle tjenester og sannsynligvis ikke
over alt. Likevel, det er erfart at sakalt «vertikal handovers» kan ta noe tid. | enkelte tilfeller kan
det ta flere minutter noe som kan skape uheldige situasjoner i tiden framover nar man kommer
lengre i digitaliseringen av transportsektorene mot automatisert transport.

Somlgs handover

Det er viktig @ oppna en sa semlgs handover som mulig ved slik operatorbytte. Problem-
stillingen kan sammenlignes med & komme inn i dekningshull uten mobildekning. Siden man
ikke kan garantere dekning over alt ma kjoretpyene vaere i stand til & takle begrensede brudd i
mobildekningen. Det er viktig at veiforvaltere er klar over at det kan ta tid ved operatgrbytte og
at man kan handtere slike brudd pa en trygg mate.

Tjenestekontinuitet

Ved vertikal handover sa er det utfordringer knyttet til tjenestekontinuitet med blant annet
overforing av applikasjon, tjenestekvalitetsklasse, opprettholdelse av eventuelle prioriterte
tjenester, kapasitetskrav for tjenesten og andre. Disse aspektene er viktige for a sikre at et
automatisk kjeretoy fungerer etter hensikten etter en overfering til en annen operator.

Ved grensekryssing mellom to operaterers dekningsomrade ber man etterstrebe sa
somlos handover som mulig nar man skifter mellom operateorer, slik at nedetiden uten

dekning er sa kort om mulig. Kravene til tienestefunksjonaliteten ber opprettholdes for
kritiske tjenester.

Teknologibytte

Det kan og vaere aspekter ved at et land har utbygd f.eks. 5G mens andre ikke har det. Det ma
lages lpsninger som ikke binder funksjonalitet til en type teknologi som ikke kan stottes av andre
land ved grensekryssing. Det ma da finnes «fall back» Ipsninger som gir kjgretpyet beskjed om
dette slik at riktige aksjoner blirigangsatt, f.eks. at sjafer ma ta over handtering av kjoretoyet, eller
at det gis informasjon om at tjenestesupporten endres ved overgang til ny operator.

7.9. BRUK AV LAVSPENNINGSSENSORER

Veivedlikehold og trafikantvarsler er eksempler pa anvendelser av sensorer som har lavt
stromforbruk, er sma i storrelse, billig i innkjep og trenger lav signalstyrke for a kunne
kommunisere. Dette kan vaere informasjon om f.eks. skred, sprekker i brokonstruksjoner,
tunnelkonstruksjoner ol. samt sensorer i veibanen om temperatur, slitetykkelse i veidekket, o.l.
Disse sensorene kan gjerne sta i arevis uten tilsyn eller vedlikehold, og kan sende ut varsler ved
spesielle grenser eller jevnlig med svaert sma datamengder.

Enhetene kan installeres av veiforvaltere og konfigureres individuelt til sitt formal. De kan ha
toveis eller kun enveis kommunikasjon, ofte kun enveis. Dersom slike sensorer finner mange
anvendelsesomrader kan det bety at det vil installeres sveert mange kommuniserende objekter
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langs veier. Alle disse vil sende ut og eventuelt motta radiosignaler pa bestemte frekvenser.
Frekvensen vil oftest vaere lav siden de ikke er avhengig av hoy kapasitet, men derimot lang
rekkevidde.

Det erviktig at alle krav til frekvensbruk, CE merking, signalstyrke o.l. fplges ved plassering av
kommuniserende enheter langs veiene.

Bruk av Mesh teknologi for a gke rekkevidden kan veere aktuelt. Hvordan Mesh teknologi
eventuelt da kan/ber benyttes for a kunne dekke omrader som ikke har direkte mobildekning
fra mobilbasestasjoner ber vurderes.

Veiforvalterne bor vurdere bruk av lavspenningssensorer for ulike tjenester og

funksjoner i transportsammenheng samt bruk av Mesh teknologi for gkning av
rekkevidde.

Videreformidle informasjoneniflere steg

(1)

Y

Figur 9: Ved Mesh teknologi kan man sende data fra en sensor via flere mellomledd som mottar
og videresender inntil de nar en node som har dekning fra et mobilnett.
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8. Oppsummering

Rapporten har gitt en bakgrunn innen bade tradbaserte og tradlgse teknologier med

fokus pa utfordringer som vil mote veiforvalterne i fremtiden. Dette bergrer aspekter som
kommunikasjonskapasitet, kvalitet, sikkerhet og dekning for ulike tjenester og situasjoner.
Det er ogsa papekt viktigheten av a fa pa plass en erstatning for Nednett nar det tas over

av kommersielle mobilnett. Det er fremfort flere punkter som veiforvaltere og Statens
vegvesen i seerdeleshet vil matte vurdere og ta et ansvar for for a fa bygd ut et tilfredsstillende
kommunikasjonsnett for fremtidens transportsystem. Det er viktig a ha tett samarbeid

med Nkom, bredbandsleveranderer og tele og dataoperatorene for & oppna malene for
veitransportsektoren.

Folgende momenter er trukket fram i rapporten.

1. Alle veiforvalterne bor sa langt det er mulig legge til rette for fremforing av fiberbasert
bredband langs eksisterende og nye veitraseer. Dette komme egne behov til gode med
hensyn til fremtidig instrumentering som krever god og robust kommunikasjon.

2. Med 5G kommer flere nye funksjoner nar kjernenettet tas i bruk. Det er viktig at
veiforvalterne ser pa hvilke muligheter dette gir for a bruke virtuelle private nett for ulike
kritiske tjenester, samt bruk av 5G teknologi i veisektoren generelt.

3. Alle veiforvaltere ma utarbeide planer for hvordan slukkingen av dagens npdnett og
overgang til ny lpsning basert pa kommersielle mobilnett om noen ar skal motes. Det
er viktig a sikre dekning i tunneler, over hoyfjellspassasjer, og fa pa plass robuste
reservestromslesninger pa spesielt veerutsatte strekninger.

4. Veiforvaltere bor og se pa muligheter for a bruke millimeterbandene som 26GHz og
63GHz i transportsektoren, samt i utstyr sominngar i transportsystemet

5. Veiforvalterne ber fremover vurdere sitt behov for nasjonal roaming for spesielt
kritiske tjenester, peke spesielt pa hva som kreves av konnektivet og kapasitet, og
ga i dialog med Nkom for a se pa hvordan behovene kan bli mott f.eks. gjennom
prioritetsabonnement. Dette er avhengig av hvordan dekningen vil bygges ut etter hvert.

6. Veiforvalterne ma kartlegge og vurdere strategier for a fa dekning der det i dag ikke er
dekning av noen operatorer.

7. Ved grensekryssing mellom to operatorers dekningsomrade som man har roaming
avtale med, bor man sa langt som mulig unnga at man star helt uten noen dekning nar
man skifter mellom operatgrene. Kravene til tienestefunksjonaliteten ma opprettholdes
for kritiske tjenester.

8. Veiforvaltere bor vurdere bruk av lavspenningssensorer for ulike tjenester og funksjoner
i transportsektoren samt bruk av Mesh teknologi for gkning av rekkevidde.
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