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KOMUNIKACJA W KOOPERACYJINYCH SYSTEMACH WSPOMAGANIA
KIEROWCY NA PRZYKLADZIE SYSTEMU ECOGEM

Pojazdy elektryczne mimie od niedawna poruszagie po drogach publicznych bugz
coraz weksze zainteresowanie. Ofeggupne szereg zalet, ktére szczegdlnie w centrach
duzych miast mog wplyrzé na zmniejszenie emisji zanieczysizanetoryzacyjnych, alezs
réwniez obarczone wadami takimi jak krotki zggii zwigzane z tym faktem ograniczenie
autonomii. W ograniczeniu tych niedogoscio m@e poméc inteligentny system
planowania podréy w czasie rzeczywistym, w ktdry wykorzystywanenformacje o
aktualnej sytuacji drogowej. Taki wiaie system dmlzie opracowany w ramach, opisanego
w artykule, systemu EcoGem. W artykule przedstanagdln; wizje projektu, szczegolnie
w kontekcie wymaga w zakresie komunikacji i kooperatywnego przetwaiezdanych.

COMMUNICATION IN COOPERATIVE ADVANCED DRIVER ASSIST ANCE
SYSTEMS ON THE BASIS OF EXAMPLE OF THE ECOGEM SYSTEM

Despite the fact that electric vehicles are usedpublic traffic for a short period
of time, they arouse much interest. They offer nalwantages, e.g. reducing the emission
of traffic pollution in city centers. However, thaye not flawless. Electric vehicles offer
only a short range and therefore limited autonoRgal-time route planner is an intelligent
system using information about current traffic thidiey may help overcoming the
mentioned limitations of electric vehicles. Deveh@mt of such system is an aim of the
EcoGem system described in the article. This a&tpesents an overview of the project
including the context of requirements for commutidiceand cooperative data processing.

1. WSTEP

Pojazdy elektryczne, a w szczegditiopojazdy w pehi elektryczneg siowg i szybko
rozwijajaca si¢ dziedzirpa motoryzacji. Ich rozwdj podyktowany jest przedezystkim
szerokimi maliwosciami jakie daje wykorzystanie pojazdu elektrycameg obszarach
miejskich, a szczegoélnie w centrach miast, oraolmszarach o charakterze zabytkowym,
rekreacyjnym i turystycznym. Za stosowaniem pojazdélektrycznych przemawiaj
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przede wszystkim: prosta konstrukcja uktaduedapvego, niewielki wptyw ndrodowisko
w obszarach, w ktérychasuzytkowane, (pojazdy elektryczney €iche i nie genera;j
zanieczyszczg i niskie koszty eksploatacji. Ich wykorzystaniest jednak obarczone
réwniez szeregiem wad nagu elektrycznego do ktérych nategtéwnie: niewielki zasig
pojazdu (do ok. 200 km), czasochtonne tadowaniemaltatoréw (do kilkunastu godzin
przy ,standardowym” tadowaniu), oraz znacy spadek zasjju pojazdu po véczeniu
klimatyzacji lub ogrzewania. Dodatkowo niezwykleozzdna konstrukcja akumulatorow
stosowanych w pojazdach wymaga precyzyjnego hargrantu tadowa, ktérego
respektowanie jest kluczowe dla efektywnego wykstagia i eksploatacji baterii.
Rozwigzaniem tych wiénie probleméw eksploatacyjnych machyrzadzenie ADAS (ang.
Advanced Drivers Assistance System - zaawansowgsiers wspomagania kierowcy)
opracowywany w ramach projektu EcoGem.

Projekt EcoGem jest realizowany w ramach 7 Progr&amowego Unii Europejskiej
przez konsorcjum, w sklad ktdrego wchodzi 10-ciutqexréw z Belgii, Grecji, Hiszpanii,
Niemiec, Polski, Turcji, Wielkiej Brytanii i Wtochwsrdd wykonawcow projektu znalazty
sig zaréwno érodki naukowe zajmygpe sg transportem i systemami komputerowymi, jak
réwniez przedsgbiorstwa medzy innymi produkujce pojazdy elektryczne i projekige
systemy informatyczne.

Urzadzenie EcoGem z zatenia opracowywane jest jako rodzaj nawigacji
samochodowej dedykowanej dla pojazdu w petni efektrego, ktére ma wspomaga
uzytkownika w prawidlowym i efektywnym wykorzystanipojazdu. Wykorzystanie
urzadzenia powinno pozwdli wyeliminowa& lub znaczco ograniczy problemy
eksploatacyjne, zwkszapc przy tym niezawodrié, mobilnag¢ i autonomg pojazdu
elektrycznego.

2. ECOGEM
2.1 Koncepcja systemu

Projekt EcoGem zaktada wytworzenie systemu wspomagdderowcy dedykowanego
dla pojazdéw elektrycznych. System taki ma nie dylwspomagéa uzytkownika w
optymalizaciji trasy przejazdu (podstawowa funkcjoo& systemOw nawigacji drogowe)),
ale réwnie wspomagé kierowe: w zaradzaniu obstug pojazdu w tym tadowaniem
akumulatoréw.

System taki najwiksz efektywndé maze uzyska dzieki wspoétdziataniu zaréwno
miedzy urazdzeniami systemu, jak réwrie z sieci punktéw pomiarowych
zlokalizowanych w sieci infrastruktury drogowe]j korzystaniem danych udeghnianych
przez instytucje zajmage sé monitoringiem ruchu (np. zardcy drog, Policja, centra
zarzdzania ruchem, itp.). Gléwn innowacp systemu jest jednak wykorzystanie
uzytkownikéw systemu jako mobilnych punktéw pomiarahy

W procesach optymalizacji trasowania, wydsg niezwykle istotne zaréwno bigce
jak i historyczne dane o ruchu, ktére pozwalaf tworzenie wiarygodnej mapy sytuaciji
drogowej w sieci ulicznej. Poszerzenie systemuforinacje dotyczce parametrow ruchu
poszczegodlnych aytkownikdw systemu pozwala nie tylko znaca zwikszy
wiarygodnd¢ i niezawodné¢ systemu, ale réwrnie petniej monitorowda i doktadniej
przewidywa sytuacg drogowva.
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System ma rownie za zadanie integrowastacje fadowania pojazdéw (w zakresie
informacji o ich lokalizacji, statusie, depnasci punktow tadowania i cen), pozwalej
uzytkownikowi pojazdu na rezerwacpunktu i czasu tadowania. Dodatkowo systesuizie
wspierat uytkownika w decyzjach dotygezych typu tadowania i wyboru punktu w
zaleznosci od zal@onego celu podidy lub terminarza zada

Schemat funkcjonalny projektu przedstawiono namisul.

i Odbiorcy koticowi
Ustugi platformy centralnej:

* Zbieranie danych pomiarowych,

* Estymacja warunkow ruchu,

* Optymalizacja ruchu,

 Ustugi interfejsu sieci elektrycznej:
informacje i rezerwacja stacji
tadowania

« Aktualne dane pomiarowe (bliskie informaci biezacej) f | tad
« Historyczne dane pomiarowe (surowe) { i Interakeje 2V: (inforr
« Wiedza otrzymana w procesie uczenia sie urzadzenia {11+ Uslugizarzadzania  kontroiruchem (globalnie fatere
« Zapytania o dostepnos¢ punktow fadowania i1 zintegrowane
« Rezerwacia {1 informacie w czasie rzeczywistym)
'} * Ustugi informacii drogowe; (globalnie dane

| szkoleniowe)

: "

!« Informacie o punktach fadowania Zewnetrzni dostawcy

informacji drogowych

Interakcje V2V:

« Aktualne dane pomiarowe (bliskie informaci biezacej)
« Historyczne dane pomiarowe (surowe)

« Wiedza otrzymana w procesie uczenia sig urzadzenia

T —

Ustugi bezposrednie pojazdu:

* Aktualne zbieranie danych

* Bezpieczne przechowywanie danych

* Mechanizmy samouczace — estymacja ruchu
* Optymalizacja energetyczna trasy

* Swiadomo$¢ mozliwosci tadowania

* Ksztattowanie optymalnej strategii tadowania

Rys. 1. Schemat funkcjonalny proponowanego systemu

Mozliwo$¢ oskagniecia peinej efektywnéri systemu wymaga analizy i agregacji
odpowiedniej liczby danych. Dane o parametrach uupbjazdéw, uzupetnione o dane
pozyskane z pomiaréw wykonywanych przezadeenia stacjonarne zlokalizowane w
infrastrukturze drogowej pozwpha stworzenie kompleksowej mapy sytuacji drogowe]
regionie, ktora &dzie udostpniana aytkownikom systemu EcoGem.

2.2 Zaktadane efekty realizacji projektu

Jednym z celéw projektu EcoGem, jest @wizenie atrakcyjrii i rentowndci
pojazdéw elektrycznych, a co za tym idzie gwizenie popytu. Efektywne energetycznie
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planowanie drogi i zaszlzanie flo4 oraz nowe ustugi zwkane z fadowaniem
akumulatoréw s tylko niewielka czscia efektow realizacji projektu. Spektrum
innowacyjnéci rozwiazan jest bardzo szerokie i dotyczy niemal wszystkichedzin

zwigzanych bezp@ednio i pdrednio z rozwojem pojazdow elektrycznych. Przdgl
najwazniejszych innowacyjnych aspektéw projektu EcoGenstao przedstawiony na
rysunku 2.

Nowe
funkcjonalnosci
zarzadzania
ruchem

Przetwarzanie

. ":"wi tx'e,ZI informacji
interakcji drogowych przy Nowe typy
— dostepne nowe uzyciu interakcji V2V

funkcjonalnosci machine-learning

Wykorzystanie Przetwarzanie

chmury wielozrédiowe
obliczeniowej

Rys. 2. Gtéwne innowacyjne aspekty proponowanegersy

Specyfika uaytkowania pojazdu elektrycznego wynika przede widys z
konieczndci prawidlowe]j eksploatacji akumulatoréw i dodatkml, niespotykanych w
pojazdach spalinowych cech rdp elektrycznego (np. odzysk energii) w quzieniu z
mnogdcia i ztozondicia procesow wyspujacych w ruchu drogowym jest niegpliwie
bardzo trudne do efia w postaci algorytméw wspomageych wytkowanie pojazdu
elektrycznego. Zar6éwno po stronie agizenia poktadowego, jak i centralnej platformy
informatycznej, przetwarzaney slane zwizane z zagadnieniami interakcji elementéw
systemu i zwizanej z tym komunikacji radzy nimi. W celu rozwizania tych problemow,
w projekcie EcoGem okéno nastpujace cele:

e zaprojektowanie ueglizenia pokladowego ADAS, wypaosmego w funkcje
monitoringu, mechanizm uczenig sukierunkowanego na planowanie i optymalizacj
zarzdzania energi

« zaprojektowanie zaawansowanej platformy gdrania ruchem i zagdzania energi
po stronie infrastruktury drogowej,

* zapewnienie bezpiecznej i fatwej w obstudze platfpinformacyjnej,
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e utworzenie interfejsu i definicji interakcji V2V @munikacja pojazd-pojazd),

e utworzenie interfejsu i definicji interakcji V2IN2 (komunikacja pojazd-
infrastruktura/infrastruktura-pojazd),

« stworzenie mechanizméw ghcych bezpieczestwu danych, ochronie prywatiw i
bezpieczastwa,

« stworzenie platformy symulacyjnej zorientowanejpogazdy elektryczne,

e sprawdzenie rozwran na platformie symulacyjnej,

e sprawdzenie rozwkan przez préby drogowe.

Cele projektu zostaly opracowane tak, abyabbprzede wszystkim wytworzenie
odpowiednich urgdzen, ale duy nacisk potéono réwnie na weryfikacg wynikow
projektu.

3. KOMUNIKACJA W SYSTEMIE

Ze wzgkdu na ilg¢ danych transmitowanych guzy poszczegdlnymi elementami
systemu niezwykle wae wydaje si zagadnienie komunikacji w systemie. W celu
unifikacji i standaryzacji rozwzania zdecydowano ¢sha wykorzystanie dedykowanego
sposobu komunikacji jakim jest ITSC (ang. Intelig@ransport System Communications).
Termin ITSC okréla protokét komunikacji, technologidostpu, rodzaje informacji i
ustug, mechanizmy bezpiegstwa oraz zwizane z nimi funkcjonalrici zarzdzania.
Zawiera on dwie domeny, domeil'S oraz domefirodzajows [1]. Domena ITS odnosi gi
do wszystkich elementéw ITSC, ktére skreslone w ramach standardéw ITS/ITSC.
Domena rodzajowa odnoskesio pozostatych elementoéwydych w ITS/ITSC.

ADAS
Centralna platforma

Aplikacje Aplikacje

il / \ Platforma komunikacyjna - ?

Modut komunikacji
2v

Rys. 3. Schemat gtéwnych innowacyjnych aspektépopawanego systemu
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Standaryzacja procesu komunikacji wymaga rownistandaryzacji protokotow
komunikacji stosowanych do wymiany informacji w ysie.Zaden z obecnie dagnych
protokotow nie jest jednak dedykowany dla potrzebpiero rozwijagcej sk, dziedziny
pojazdéw w pemi elektrycznych. Wydajeesize odpowiednim rozvgzaniem tego
problemu mae by zastosowanie standardu TPEG, zmodyfikowanego wezakzakresu
przenoszonych danych.

3.1. Standard ISO CALM

Standard 1SO TC 204 WG 16 [2][3] opisuje architektkiomunikacji ITS znanej jako
CALM, uzywanej w komunikacji V2V i V2I, czyli ogélniej V2Xpojazd-otoczenie). Przy
uzyciu CALM opisana jest architektura komunikacji ghejaca standardowy zestaw
protokotow radiowych oraz parametrow dla szybkigimkinikacji ITS — krétkiego i
dalekiego zasgu, przez wycie jednego lub wielu mediéw komunikacyjnych i fmkotow
sieciowych. Takie rozwizanie ma umdiwi¢ stah taczna¢ przez dowolne dogbne
media. JednocZnie obstugiwanych jest wiele typéw aplikacji i tedhogii dosgpu (multi-
homing).

3.2. Standard IEEE 1609

W 2004 roku zostata utworzona nowa grupa zadanitheE 802.11p, ktéra jest
zobowhzana do rozwoju i zmian w standardzie 802.11 bygldnic w nim potrzeby
srodowiska motoryzacyjnego [5]. Kolejny zespét IEEErupa Robocza 1609) podijat
zadanie przedstawienia specyfikacji dla dodatkowyehstw pakietu protokotéw. Rodzina
standardéw |IEEE 1609 dla dest bezprzewodowego \rodowisku motoryzacyjnym
(ang. Wireless Access in Vehicular Environments -AWE) skiada st z széciu
standardéw: IEEE P1609.0 Standard Projektu ArchitgkVAVE [6], IEEE 1609.1- 2006
— Standard Bycia Menadera Zasobow WAVE [7], IEEE 1609.2 — 2006 — Standard
Uzycia dla Ustug Bezpiechstwa Aplikacji i Komunikatow Zarglzania WAVE [8], IEEE
1609.3 - 2007 — Standardzytia Ustug Sieciowych WAVE [9], IEEE 1609.4 - 2066
Standard Wycia Operacji Wielokanatowych WAVE [10], IEEE P1609 Protokét
wymiany danych ITS dragradiows [11][10].

IEEE 802.11p wraz z IEEE 1609.x stanawazem standardy komunikacji radiowej w
srodowisku motoryzacyjnym (WAVE) mae na celu utatwienie degtu do sieci
bezprzewodowej. Definiajone architektu, modele komunikacji, struktegrzaradzania,
mechanizmy bezpiecastwa oraz fizyczny dogb dla szybkiej (nawet do 27 Mb/s)
komunikacji bezprzewodowej krétkiego zggil (do 1000 m) i o niewielkich opdieniach
transmisiji.

Glownymi elementami architektury zdefiniowanymi wargdardach s urzadzenia
poktadowe (ang. On-Board Unit — OBU), uatdzenia drogowe (ang. Road Side Unit —
RSU) oraz interfejs WAVE.

WAVE wykorzystuje dwa typy protokotdw - Internetowyersji szostej (IPv6) oraz
whasny protokdt krétkich informacji WAVE (ang. WAVEShort-Message Protocol —
WSMP). Pierwszy z nich sly mniej wymagajcej wymianie takiej jak TCP/UDP podczas,
gdy drugi z nich stzy do priorytetowej komunikacji krotkotrwatej.
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3.3. Aplikacje TPEG dla pojazdéw elektrycznych

Aplikacje TPEG (ang. Transport Protocol Experts @ro- grupa ekspercka ds.
protokotdéw transportowych) zostaly opracowaneg¢$cowo na bazie RDS-TMC
(ang. Radio Data System — Traffic Message Chanjeglhak od 1998 roku jest rozwijana
osobno, pocgkowo w ramach Komitetu Zagdzania Transmigj EBU (ang. European
Broadcasting Union - Europejska Unia Nadawcow)asatpnie w ramach CEN ISO/TS.
Aplikacje i protokoty TPEG @ stale rozwijane. Do chwili obecnej opracowanychktato
dziesk¢ typdw informacji TPEG:

« RTM (ang. Road Traffic Messages — wiadagi® warunkach drogowych),

e TEC (ang. Traffic Event Compact — wptyw zdatzrogowych),

e PTI (ang. Public Transport Information — informaojé&ansporcie publicznym),
e PKI (ang. Parking Information — informacje parkings),

* SPI (ang. Speed Limit Information — informacje oagczeniach pdkosci),

« BSI (ang. Bus Service Information — informacje d&ug autobusowych),

e TFP (ang. Traffic Flow Prediction — przewidywanerwaki drogowe),

« WEA (ang. Weather — warunki pogodowe),

« POI (ang. Points of Interest — punkty zainteresgwa

« CTT (ang.Congestion and Travel-Time — zatloczewizas przejazdu).

Kazdy rodzaj informacji jest wymieniany przyzyciu wiadomdci TPEG, ktérej
struktura zostata przedstawiona na rysunku 4.

Wiadomos$¢ TPEG

Kontener Kontener Kontener
Zarzadzania Aplikacji Lokalizacji
Aplikacjami (APC) Referencyjnej

(MMC) (LRC)

(hp. TPEG-RTM)

Rys. 4. Struktura wiadonft TPEG [12]

Analiza wymaga dla systemu EcoGem wykazata potrgelstosowania, a g takze
opracowania, trzech nowych typow informacji TPEGazrdostosowanie dwoch z
istniejacych typow do specyficznych potrzeb pojazdow elalanych:

* nowy typ informacji TPEG dla danych historycznycltkerzystywanych w systemie
EcoGem,

« nowy typ informacji TPEG dla danych aktualnych (vé@e data) wykorzystywanych
w systemie EcoGem,
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« nowy typ informacji TPEG przeznaczony do obstugzemvacji stacji tadowania
pojazdéw, ktory bdzie posiadat trzy podtypyzadanie (request), potwierdzenie
(confirmation) i odmowa (refusal),

» dostosowana do potrzeb systemu informacja TPEG-TEC,

* dostosowana do potrzeb systemu informacja TPEG-TFP.

Wszystkie opracowane w projekcie typy informacjstam zgtoszone do odpowiedniej
grupy roboczej CEN - 1ISO w celu weryfikacji i ustavienia jako standard dla komunikacji
w ITS dla pojazdow elektrycznych. Dziatania stagdacyjne byly jednym z zatonych,
.dodatkowych” efektow realizacji projektu EcoGem.

Ze wzgkdu na silne powizanie wiadoméci TPEG z infrastruktur drogowo-
parkingows, niezkedne jest odniesienie informacji do lokalizacji kpiona dotyczy. Do
tego celu shay ostatni ,kontener wiadondoi” — LRC (ang. Location Referencing
Container — kontener lokalizacji referencyjnej)kabzacja referencyjna nie by¢ ustalana
zgodnie z dwoma modelami. W pierwszym mapy zastasewve wszystkich ugdzeniach
sa jednakowe, co pozwala stosawaunifikowary metod opisu lokalizacji (zgodnie z
numerami identyfikacyjnymi odcinkéw) podobnego dgcht stosowanych w TMC.
Wskazana wedtug tego modelu lokalizacja zawszezZgstina dla wszystkich wdzen.
Duzym problemem przy zastosowaniu tego modeluzendy jednak jednoczesna
aktualizacja wszystkich ugdzeh o nowy model wykorzystywanej mapy. Drugi model
zaktada wykorzystanie jednego z protokotéw dopasvavaunktéw referencyjnych mapy.
W tym celu mae by wykorzystana na przyktad metoda AGORA-C lub OpenLR
(wykorzystywana réwniew projekcie eCoMove). Wykorzystanie tego modelavwala na
zastosowanie thych map w poszczegolnych wdzeniach, jednak istnieje zagemie,ze
punkty referencyjne nie zostaw petni dopasowane (jaké& dopasowania silnie zate od
rodzaju map w poszczegoélnych guizeniach) i wymagane jest wykorzystanie znacznie
wigkszych mocy obliczeniowych miv modelu pierwszym.

W celu wykonania demonstratora anlzenia EcoGem przsto pierwszy model
lokalizacji referencyjnej, jednak w zastosowaniumiascyjnym drugi model wydajecsby¢
znacznie lepszym rozwdaniem.

4. PODSUMOWANIE

Pojazdy elektryczne, a szczegllnie te élame jako w petni elektryczne,as
intensywnie rozwijane, gldwnie za sprawysokich naktadéw finansowych ze strony Unii
Europejskiej. Zalety wykorzystania tych pojazdowgzczegdlnie w miastach, silnie
przemawiag za ich rozwojem. Maiwos¢ redukcji emisji spalin i hatasu w miastactdbie
mialo silne przelgenie na jaké zycia ich mieszkacOw oraz zmniejszenie wplywu
motoryzacji nasrodowisko. Mimo to, weiz nierozwihzane problemy wynikafe z
uzytkowania pojazdow elektrycznych, takich jak nielliezaskg pojazdu i potrzeba
wielogodzinnego fadowania akumulatoréw, zrg@ce obngzaja atrakcyjnd¢ rynkowa
pojazdéw elektrycznych — szczegblnie w stosunkuztkownikéw prywatnych.

Naprzeciw tym problemom wychodzi projekt EcoGem lizeavany w ramach
7 Programu Ramowego, ktérego jednym z gtdwnychvegst zaprojektowanie systemu
wspomagania kierowcy dedykowanego do pojazdow mlektych. Jest to trudnym
zagadnieniem, poniewdaktyczna autonomia nie by nieprzewidywalna, ze wzgdu na
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liczbe i réznorodnd¢ wptywajacych na mi czynnikéw, w tym: ziéona i niezwykle
delikatna natura baterii pojazdu, uwadhiajaca rownie wptyw poszczegoélnych funkciji,
na przyktad hamowania z odzyskiem energii, prafdharakterystyki drogi oraz warunkow
drogowych w jakich poruszaespojazd (np. pochylenie drogi), warunkéw ruchu kirja
spotyka sj kierowca na swojej drodze, dgshacici lub niedostpncici stacji tadowania
w okolicy. Taki system pozwoli nie tylko zgkszy¢ efektywnd¢ energetyczm pojazdow
— a co za tym idzie ich mobildd i autonomg, ale réwnig¢ utatwi korzystanie
z infrastruktury tadownia pojazdéw zaréwno poprazgmtymalizacg strategii tadowania,
biezace monitorowanie potrzeb i zasobdéw energetyczngghrpwnie: ustugi rezerwaciji
punktow tadowania.

Skuteczne dziatanie systemu zglesilnie od sprawnii komunikacji, ktéra przenasi
bedzie znaczce ilosci danych zar6bwno powtlzy pojazdami oraz pojazdami i
infrastruktun. Rozwhzaniem problemu m® by wykorzystanie dedykowanych dla ezt
transportu standardéw ITSC. Obecnie istej standardy nie spetnaj jednak
specyficznych potrzeb jakie dotycwymiany informacji m¢dzy pojazdami elektrycznymi.
W celu rozwjzania tego problemu konsorcjum EcoGem opracuje mawe standardy
informacji w ramach TPEG, ktére zostamgtoszone do CEN - ISO jako propozycje
standardéw do wykorzystania w komunikacji z udziajgojazdéw elektrycznych.
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