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Resumen

La carrera por dotar a los vehiculos de mayor seguridad y de comodidades hasta
hace poco inimaginables, ha espoleado los avances en novedosos sistemas inteligentes
de transporte, o intelligent transportation systems (ITS). De hecho, tal es la cantidad
de lineas de trabajo y ambitos de la ciencia que conforman los I'TS, que la investigacion
se ha visto diversificada en gran medida en el iltimo lustro. Uno de los campos que mas
interés procesa (si no el que més) es el de la telematica vehicular. Los nuevos servicios
de a bordo englobados por la informatica y las telecomunicaciones no paran de crecer
en el ambito cientifico, e incluso los modelos comerciales empiezan a incorporarlos
en forma de sistemas de navegacion integrados o mecanismos de tele-asistencia, por
ejemplo.

No obstante, el area de los servicios telematicos ya es de por si un campo muy amplio
y son muchos los subsistemas que deben adecuarse para el desarrollo y despliegue de
éstos. En el lado del vehiculo, la unidad de a bordo y el sistema de navegacion, se
identifican como elementos clave en todas las plataformas actuales. El equipamiento
del lado de la carretera y la disposicion de un sistema de informacién remoto localizado
en la infraestructura, también son fundamentales en plataformas con capacidades de
procesamiento global de informacién. Sin embargo, son la redes de comunicacion
vehicular las que conforman el punto de mira de buena parte de la comunidad
investigadora en estos momentos. En un desarrollo abierto, una red vehicular involucra
tanto al equipamiento de a bordo como a la infraestructura, ya sea mediante un soporte
fisico o logico.

Los trabajos relativos a la unidad de a bordo han sido considerados, hasta
la fecha, como avances colaterales derivados de la investigacién en alguno de los
subsistemas del vehiculo, como por ejemplo el de comunicaciones, el de navegacion
o el de vision. Sin embargo, la adecuacién de un computador embarcado de propdsito
general, en contraposiciéon con los dedicados, es vital en una plataforma telematica
flexible. El sistema de navegacién es también esencial para estas aplicaciones, ya
que la posicion es fundamental para soportar servicios basados en la localizacion.
Los sistemas de navegacién por satélite son actualmente la referencia, sin embargo,
su rendimiento es muchas veces obviado, incluso cuando pueden ser un factor clave
para otros subsistemas. Estas implicaciones de rendimiento fundamentadas en la
precision, cobertura y continuidad, se han visto recientemente ampliadas por las
necesidades de monitorizacién de la integridad (o fiabilidad) del sistema. Finalmente,
el tercer componente principal en una plataforma teleméatica de a bordo es la red
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de comunicacién. Las soluciones comerciales del momento se basan en una simple
recoleccién de datos mediante una red celular, en aplicaciones de monitorizacién y
control de flotas. Sin embargo, el interés en las redes sin infraestructura ha sido
exponencial en los iltimos anos, mediante propuestas de redes ad-hoc vehiculares, o
vehicular ad-hoc networks (VANET).

Si la investigacion en estos tres pilares de los servicios teleméticos (unidad de a
bordo, sistema de navegacion y red vehicular) presenta ya un reto de forma individual,
la integracién de éstos en una plataforma comtn, en conjuncién con otros componentes,
es todavia mas compleja. Este tipo de plataformas integrales o verticales son
unicamente abordadas en la actualidad en algunos proyectos de investigacion, aunque
alcanzando, frecuentemente, soluciones desacopladas e incoherentes. Sin embargo, la
consideracién de plataformas globales comprende la base comun para la definicién de
servicios I'TS de nueva generacién. El mundo tecnolégico actual presenta, hoy dia,
una tendencia hacia los servicios y aplicaciones pervasivas, y el ambito del vehiculo
estd siendo poco a poco invadido por esta idea. Los servicios basados en la localizacién
son solo la punta del iceberg y la adecuacién de estas plataformas telematicas genéricas
para I'TS es cada vez mas necesaria. En ellas, la posicién es sélo parte de la informacién
que determina el contexto del vehiculo y, en un futuro, la oferta de servicios ubicuos
facilmente accesibles y adaptados a las necesidades de los usuarios, estara a la orden
del dia.

La tesis doctoral se encuadra dentro de este ambito, mediante la definicién de
una plataforma integral para la provision de servicios telematicos tradicionales y de
caracter ubicuo. La investigacion puntual en los principales subsistemas de a bordo
y del lado de la infraestructura, completa las piezas del puzzle que comprende un
sistema de caracter genérico de despliegue de servicios ITS. La adecuacién de un
vehiculo prototipo de referencia se ha enriquecido con una unidad de a bordo basada
en un computador de propédsito general, que incluye una propuesta de plataforma
software modular basada en pasarela de servicios. El sistema de navegacion toma
como referencia a GPS, y explota las capacidades de los sistemas de aumento de
senial, o satellite based augmentation systems (SBAS). De esta manera, se mejora la
precision y la disponibilidad, pero, sobre todo, se anade la funcionalidad necesaria
para la monitorizacién de la integridad del sistema. La red vehicular cubre el hueco
existente entre las soluciones poco flexibles basadas en redes de infraestructura, y
las demasiado localizadas y distribuidas (VANET), mediante una arquitectura de
comunicacion overlay que funciona sobre unas resurgidas redes celulares. Finalmente,
la plataforma se completa con un soporte remoto adicional de la infraestructura, para
la definicion de servicios pervasivos con capacidades de monitorizacién de la red viaria,
procesamiento global, e inferencia descentralizada de informacién contextual adaptada
a las preferencias de los usuarios.
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Chapter O

Summary

This initial chapter summarises the main contributions of the telematic architecture
presented in the thesis, paying attention to on-board subsystems and infrastructure
developments. The proposed navigation and networking architectures are of special
relevance in the thesis and, as it is explained, both of them imply novel designs not
only in the vehicle, but also in the remote and road side support. In addition to the
system design, a real vehicle prototype and the whole implementation of the system
are presented. This test-bed has been also used to perform multitude of experimental
evaluations, which demonstrate the suitability of the whole proposed platform.

After an introductory start of the chapter in sections 0.1 and 0.2, with a
contextualisation of the thesis and fixing main objectives, section 0.3 places the work
into the related research areas of ITS (Intelligent Transportation Systems). Section 0.4
describes the on-board hardware and software architecture of the vehicle side. The two
main subsystems of this platform, navigation and communications, are then described
and evaluated in sections 0.5 and 0.6, although, as it is remarked, the infrastructure
support in both cases is essential. Finally, section 0.7 summarises the main conclusions
of the thesis, and section 0.8 lists the most relevant publications related to the work.

0.1. Context

Due to the growing interest that current society has in new technologies, new
products in the fields of information and communication technologies are emerging
in new environments still unexploited. In this way, vehicles are a perfect frame
for installing a lot of useful functionalities traditionally available at work or home
environments. However, this expansion needs a suitable hardware and software support
adapted for the market and user demands.

Up to now, the amount of services that passengers can use in a vehicle have required
a large hardware deployment. Each new functionality is implemented in a new device
which has to be installed in the vehicle. So far, this procedure has been feasible
because the amount of on-board services has been limited to a radio, a CD player
and, sometimes, a GPS navigator. However, nowadays the new location based services
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(LBS), just as the ones emplaced in other fields, make this production method a non
scalable model. At this point, general purpose computers begin to be considered
as a better option than the dedicated ones, and telematic services implemented as
executable software over a common on-board and networking platform show several
advantages. First, the business model suffers a radical change because service updates
do not imply new hardware costs, and a new network infrastructure do not have to
be designed for each new I'TS application. Moreover, user interfaces can be integrated
into a common device, specially adapted to the vehicular domain.

There are a lot of factors which must be taken into account in the introduction
of such a generic telematic platform in the vehicle. On one hand, a vehicle involves
a peculiar place full of questions relative to the interaction of services with the user.
Because of this, we have to consider not only hardware requirements, but also user
restrictions. As [1] shows, physical features of vehicles make the installation of new
devices (in this case an on-board computer) a delicate matter where both vehicle and
computer implications have to be considered. On the other hand, the user interface
is subjected to legal considerations. In [2] some issues about the use of electronic
devices are described. As it is stated in that work, although the legislation is recently
concerned about the use of mobile phones, there is not a clear agreement about how
to deal with new in-vehicle systems. However, the driver is considered as a person who
must be able to control his vehicle anytime, in order to assure the safety of passengers
and pedestrians. As a conclusion, it is important to improve the driver and passengers
comfort with new services, but considering safety implications as well.

If we want to introduce a service architecture really integrated in the vehicle,
an appropriate hardware support is necessary. In other words, several subsystems
are essential if we are interested in providing context-aware services, such as an
efficient navigation unit and a networking platform adapted to the communication
requirements. In addition to the suited hardware, a proper software platform to deploy
all the services must be also designed. This platform will be located in the on-board
computer, and should take into account next requirements:

s Modularity. New services are implemented as a composition of modules
previously created.

» Portability. The services, and the underlying platform if possible, are not
restricted to a particular operating system.

» KEasiness of deployment. The installation and updating of services must be an
easy and efficient process.

Positioning requirements of this new generation of ITS services are continuously
growing. New applications in the vehicular domain require positioning sensors with
a high level of accuracy, availability, continuity and integrity. Collision avoidance
solutions are a clear example of this necessity [3,4]. Moreover, cost considerations must
be considered if a mass market implementation is pretended. After selective availability
(SA) was disabled in the year 2000, and the satellite based augmentation systems
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(SBAS) were operative, most of the GNSS (Global Navigation Satellite System) sensors
in the market offer a good accuracy in locations where there is a good visibility to
GPS and GEO (geostationary) satellites. However, the lack of coverage, specially in
urban areas, is a known problem of GNSS/SBAS. Moreover, there are multitude of
inherited and low-cost receivers which do not support SBAS. In addition to the slight
improvement of the calculated position, SBAS systems, such as EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service), allow the calculation of a crucial parameter
for several road applications; this is the integrity of the position. Monitoring the
integrity of the navigation system means that the goodness of the positions obtained
from the GNSS sensor (receiver) can be known anytime. In several current road
applications such as road pricing systems, or intelligent pay-per-use insurances, this
issue becomes critical.

In addition to a suitable navigation unit, the other key subsystem of an ITS
telematic platform is the networking architecture. The usefulness of wireless data
communications in the vehicle field is noticeable in current monitoring solutions, which
help companies to manage their transport fleets. These systems are mainly based on
a navigation unit and a communication channel, which is usually established through
the cellular network (CN). These first systems have been, however, the starting point
of vehicular communications. New generation services conceived for future cars need
a suitable communication platform to connect the vehicle with the environment [5].
Researches of all around the world are currently working on such vehicular networks
which, however, are too particular solutions in most of the cases. Ideally, a network
would be used to connect vehicles among them and with the infrastructure, and it
would cover all communication necessities of all possible services aimed at the vehicle
or the road side [6].

According to current state of vehicular networks, connectivity requirements can
be divided into vehicle to vehicle communications (V2V), which are the most popular
architectures in the research world, and communications with the infrastructure, which
are currently receiving a great attention. Attending to the data flow direction, the
connection in this last case can be established following a vehicle to infrastructure
(V2I) or infrastructure to vehicle (I12V) pattern. Examples of V2I and 12V technologies
can be found in monitoring systems (V2I); traffic information systems such as
RDS or TMC (I2V); or electronic fee collection systems, which imply eventual
traffic in both directions. The most extended technologies in commercial products
which follow these communication patterns are CN, FM radio and Dedicated Short
Range Communications (DSRC). The research community is not as focused in
communications with the infrastructure as in the V2V case. However, providing
Internet connectivity to vehicles using road side hardware is a hot issue [7,8]. Regarding
V2V solutions, vehicular ad-hoc networks (VANETS) using wireless LAN and DSRC
are the most considered technologies, and they are mainly used in safety applications.
These services use V2V communications to propagate messages over a network created
by vehicles. VANET solutions fit very well in services which require a low latency to
communicate with surrounding vehicles, but they suffer from routing problems in long
transmission ranges, where multi-hop techniques must be used [9]. In such situations
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an infrastructure access could improve the performance.

0.2. Objectives

The final aim of the thesis is to cover the gap of vertical telematic solutions in
the ITS research world. To reach this goal, several parts of the on-board equipment
(OBE) and a suited infrastructure support must be covered. Taking into account the
motivation given in the previous section, several partial objectives related to these
subsystems and the final solution integration, can be identified:

= Set-up a prototype vehicle suitable to analyse navigation and communication
architectures, and valid for deploying ITS services.

= Create an on-board architecture based on a general purpose computer and
a modular software architecture, to cope with most of vehicular services
requirements.

» Develop and set-up a monitoring GPS/EGNOS station which provides an
additional SBAS support to mobile vehicles.

= Create and evaluate a navigation system with an extended support of
SBAS features via software: differential corrections translation, reception and
processing of EGNOS messages via Internet, and monitoring the system integrity
through an adapted HPL (Horizontal Protection Level) calculation.

= Design and implement a generic network platform to cover V2V, 12V and V2I
communication requirements, considering realistic performance and deployment
issues.

= Develop an infrastructure-based system to collect, process, and adapt contextual
traffic information.

= Implement a reference set of I'TS services to prove the platform potential.

0.3. Related Work

There are no many works related to the creation of a complete vehicle prototype
for deploying advanced ITS services, mainly due to the great initial investment which
is necessary. In [10,11] authors show two architectures of cars widely sensorised and
adapted to autonomous control; hence they offer a lot of capabilities for implementing
ITS services. INS (Inertial Navigation System) sensors, odometry captors, and
satellite navigation sensors are key factors in both architectures, where the embedded
autonomous control software merges all the information which comes from them in
order to make a decision about the vehicle movement. Nevertheless, most of these
sensors can be obviated if we are interested in the field of vehicle telematics. In this
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case, a suited (embedded) computer complemented with an efficient navigation system
and the necessary communication transceivers, can be enough for most of current
ITS telematic services. In [12], an OBU (on-board unit) with these features is used to
evaluate the performance of a VANET system. The work presented in [13] is even more
related to the purpose of the OBU presented in this thesis. The on-board computer is
similar to the one used in the thesis, including several network technologies for intra
and inter-vehicle communications. The final solution is, however, less integrated in the
vehicle than the presented work, and the software architecture is not specially oriented
to I'TS.

The thesis work related to the OBU software architecture is focused on the design
and development of an extensible architecture for services based on a general purpose
computer, where OSGi (Open Services Gateway initiative) is situated. There are some
works related to similar concepts. In [14] a framework to develop vehicle on-board
software oriented to the user is shown. The work included in the thesis, in contrast
to the approach given here, does not present an architecture focused on programming
APIs for final applications, but a general module-based architecture is defended instead.
In [15], another solution for on-board service development is given, oriented to the
communication between local services inside the vehicle, and between the local and
external ones, located in other cars or at the road edge. Jini and JXTA are used for this
purpose, however, the final solution is too ad-hoc. In [16], a framework really integrated
in the on-board computer, through a .NET class hierarchy, is given. Although the idea
of building software components in that work is also followed in the thesis, the flexibility
provided by a programming technology (.NET) is not comparable with the one given by
OSGi. The works presented in [17-19] comprise a more generic software platform than
the previous cases. The OSEK/VDX! specifications are used in a platform specially
centered on the low level software of vehicle electronics, but this is not suited enough
to create telematic services. This idea is better taken into account in [20]. Here,
there are several concepts also applied in the OBU presented in the thesis, such as a
policy subsystem to control the operation of some services, or a OSGi software platform
designed for I'TS purposes.

Regarding the navigation subsystem, the use of SBAS is a key factor to improve the
accuracy, availability and, overall, to monitor the integrity of the calculated position.
SISNeT (Signal in Space through the Internet) is used to receive SBAS messages from
EGNOS through Internet when the GEO visibility is low. In [21], this technology is
used in the vehicle domain, where signal blockage due to urban settings is common.
Some preliminary tests give here promising results of SISNeT under these conditions.
However, the software developed for a portable device is highly coupled to the GPS
receiver. The navigation system presented in the thesis gives a more flexible solution
for ITS, supporting several receivers and also allowing the conversion of differential
corrections into RTCM messages, a more common format. The work described in [22]
gives a first approximation to this conversion algorithm, with a partial implementation
analytically checked in post-process. The navigation system proposed in the thesis

Thttp://www.osek-vdx.org/
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further exploits this concept, and it has been evaluated in real-time over several traffic
scenarios. Some other navigation solutions bet on inertial sensors [23], in order to
provide positioning information when GPS coverage is low. However, the final cost
of these systems is still too high. In some of these approaches the calculation of
an integrity factor is specially treated, where the whole multi-sensor system must be
considered [24]. In [25], a combined GNSS/DR (Dead Reckoning) navigation system
offers an integrity estimation adapted to terrestrial navigation. A similar solution
is given in [26], however, the authors are specially interested in isolating spurious
positions to improve the navigation system performance. In [27], the authors use
SBAS information to monitor the integrity, as it is proposed in the thesis. A similar
software is given in the simulator presented in [28]. However, these two works are
only useful in post-process. The solution described in [29] copes with real-time and
terrestrial navigation conditions, like the navigation system of the thesis. This work
also shows the relevance of the GNSS-based integrity in the special case of future road
tolling deployments.

Because the aim of the thesis is designing a telematic platform for ITS, a suited
networking architecture is needed. The suggested proposal is based on an overlay
network which works over the UMTS cellular network. Neither the use of overlay
nor cellular networks in a general I'TS communication platform are broadly treated
in the literature. In [30] the use of overlay networks over the CN basis for ITS is
defended, to solve deployment limitations which can be found in VANET solutions.
In [31] a P2P (Peer to Peer) approach is used in a vehicular network; hence vehicles
are organised in dynamic communication groups to exchange PVT (Position Velocity
Time) information. However, a method to interconnect these groups and provide a
link with the infrastructure is not given. UMTS is considered as an appropriated
network technology for P2P in [32], but the adaptation of underlying protocols to
mobility conditions is identified as a key issue. The JXTA technology, used in
the communication platform of the thesis, is considered in a sensor network over
GPRS in [33]. However, a special rendezvous node must be installed inside the
operator’s network, because GPRS does not support multicast. The communication
architecture included in the thesis is evaluated using the HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access) technology, what improves the overlay network performance. In [34],
authors describe the implementation of a GPRS-based network to disseminate traffic
information. These services are of special relevance in the thesis; even, the reference
implementation of the platform includes some of them. The way in which traffic events
are disseminated in that work is similar to the group-based approach used in the thesis;
however, in contrast to that case, it is not necessary to continuously track the position
of vehicles in order to determine the ones to be notified about incidences. An evolved
development of this concept is given in [35], where the MBMS (Multimedia Broadcast
Multicast Service) is used to propagate traffic events inside service areas. The same
idea is considered in the platform presented in the thesis, but at logical level through
the overlay network.

The integration of the vehicle in the traffic context is a new concept which has
recently appeared in I'TS. This requires a suited networking architecture, which allows
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V2I and 12V communications, but also a proper support of the remote infrastructure.
In [36] a global architecture for processing vehicle information and disseminate traffic
events is given. The system implementation is not included, but it considers the GSM
network as a good candidate to develop a primitive SMS-based mechanism to exchange
information. A platform with an extended ubiquitous nature is presented in [37]. Here,
high level protocols used in Internet, such as HTTP, are used to provide ITS Web
services. Nevertheless, it considers puntual WLAN connections as Internet access,
what limits the availability of the platform. In [6] a multi-purpose system to provide
contextual information to vehicles, such as the current state of a specific road, offers
extended navigation capabilities to users. The telematic architecture described in the
thesis uses ontologies to model the traffic environment and user’s profiles in order to
offer similar capabilities. In [38], ontologies are used to implement a common interface
for road operators. This allows the implementation of semi-automatic monitoring tasks.
In [39] the ITS platform where ontologies are used is more general, and they are
considered to exchange information among different components of the architecture.
This comprises an homogeneous way of sharing data. In [40] an ontology for modeling
the vehicle concept is formally created, although the application field is quite specific.
The work included in [41] describes the idea of modelling user’s preferences by means
of profile ontologies, procedure followed in the thesis as well to adapt contextual
information to user needs.

0.4. On-Board Unit Architecture

The on-board unit designed is based on a general purpose computer, and is installed
in the vehicle together with the necessary communication devices. GNSS sensors are
of special relevance in the OBU, and can be considered inside this set of transceivers.
Many times, GNSS sensors are also included inside the most general term of OBE, out
of the OBU scope.

The final purpose of the designed OBU is supporting on-board services implemented
as software. This way, it is possible to face extensibility problems in the provision of
ITS telematic services, decreasing maintenance costs. This kind of services have been
offered in the market through new hardware which is usually installed in the passenger
compartment; however, a generic software architecture is much more versatile. The
proposed OBU is focused on an OSGi service gateway, with an extended logical support
through a layer-based platform for deploying ITS services.

0.4.1. OBU Design

The designed OBU considers the deployment of services which can operate as
autonomous or cooperative applications, thanks to the generic features included in the
system. Fig. 0.1 shows an overall general scheme of the OBU architecture. The central
processing unit (CPU) performs computation tasks, and coordinates 1/O through
several functional units inside the on-board computer. Moreover, it is in charge of
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managing the access to volatile and persistent storage. The sound system is used to
process output audio and input analog signals from the microphone. This system is
useful, as it is later explained, to emit warning sounds and even spoken alerts. The
human-machine interface (HMI) is represented by input peripherals, as a keyboard
or a trackball, and output devices, such as a display. A key part of the OBU is
the communication subsystem. As can be seen in the figure, several ports are used
to offer a wide range of communication channels. The Ethernet connection provides
LAN communications, which can be useful in a wired in-vehicle network, for instance.
Through serial connections (mainly RS-232), the OBU is connected to several sensors
and electronic devices, such as the GNSS receiver and INS sensors. USB and PCMCIA
are used to install complementary networking devices, such a Bluetooth transceiver
and a UMTS modem. The first one can be used to create a personal area network, and
the second one offers a direct Internet connectivity. A UMTS modem with HSDPA
support is used to improve the performance of the CN link.
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Figure 0.1: OBU architecture

0.4.2. Flexible Architecture Based on OSGi for Service
Development

As it has been stated, OSGi is presented as the suitable container for a set of services
implemented as PC software. At first, the OSGi conception was based on the creation
of residential gateways, in which the software that makes the house “intelligent” was
installed. In [42] it can be found a good example where OSGi is used as the basis
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for the development of an intelligent house prototype oriented to the localization of
inhabitants. However, the OSGi advantages have extended to some other fields. The
vehicle environment is one of these new applications, where the on-board computer can
be considered as a service gateway as well.

OSGi is the frame where the proposed software architecture is situated. Fig. 0.2
shows the system designed to create on-board services. All the sensors included in the
vehicle are connected to the on-board computer. This one can be an ordinary PC,
with an interchangeable operating system and a Java Virtual Machine (JVM). Several
programming APIs are situated over it. The most important ones are Java Comm,
Java Media Framework and Java Speech. Java Comm is used in communications via
serial port, such as the connection with the GNSS and odometry sensors; the Java
Media Framework is useful in the multimedia software development; and Java Speech
provides a speech synthesizer to Java programs. Other APIs are used in the Java
programming for graphical and mathematical purposes. OSGi is located over the
Java basis, making the computer able to contain several services. Specifically, as it is
summarised in [43], the software entities installed over OSGi are called bundles, which
can offer services. Back to the diagram, the set of elements visible over the OSGi layer
are the services implemented in the platform. These are classified according to its
abstraction level. So they are divided into low, medium and high level services. Low
level services have the necessary software for a direct access to several devices in the
vehicle. They could be considered as drivers to access the vehicle hardware. Medium
level services act as middleware between low and high level software. In this sense, this
layer performs transformation and adaptation tasks, improving the functionality offered
by low level services. Finally, high level services are applications with a user interface.
This hierarchical structure of services has a double purpose. Firstly, the creation of
new services is easier because of the modular programming. If any functionality is
used, or is expected to be used, by several applications, this can be encapsulated as
a service. On the other hand, the problems of accessing to real devices when several
services require the use of a specific one are solved. That is, not only the software used
as driver is reused, but also the implementation of a low level service allows to avoid
synchronization problems in the access to the device. This issue is really important
for widely used sensors, as the GNSS one. Due to a large amount of services may
need positioning information, the access to this service must be coordinated. Indeed,
services situated in the medium and low level layers of the architecture are able to
perform buffering tasks, hence it is possible to serve some requests without doing a
new petition to a sensor, for instance.

Communication between layers is carried out by service interfaces (SI). Each layer
defines a set of service interfaces which indicate the available functionalities. A SI is a
Java interface which may be implemented by one or more OSGi bundles. If a bundle
situated in the upper layers needs a feature provided by one of the SI, a query to the
OSGi core infrastructure with the SI as a parameter is launched, in order to receive
the set of available services which implement the functionality.

There are two bundles implemented inside the architecture which perform a well
defined task in the proposed system. These are Policy Manager and Service Manager,
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Figure 0.2: Layer-based OSGi service architecture of the OBU

and they cannot be handled directly by the user. Service Manager has been developed
as a high level bundle, as can be observed in the color used in Fig. 0.2. Its graphic
interface shows the set of services which are installed in the system, arranged by their
abstraction level. Here, the user can enable, disable or update them easily.

Policy Manager has been created as a medium level service, since it contains a
group of functionalities transparently used by high level services. Thanks to Policy
Manager, user level services are not allowed to be executed when any of the configured
constraints is satisfied. For instance, we can implement graphical interfaces to keep
the user attention on the road when the vehicle is moving. Fig. 0.3 shows an abstract
diagram of classes which explains the mechanism. User level services, implemented
as OSGi services or bundles, inherit from a class which includes all the necessary
functionalities to make these services be constrained by fixed policies. These policies
mark the operation of services, by means of the concrete treatment implemented in
each service when a constraint is satisfied. At runtime, an uninterrupted service,
PolicyManager, is in charge of periodically checking the constraints associated to the
registered services. This entity obtains all the necessary services (by OSGi queries)
to check the constraints. These ones allow the access, for example, to the odometers
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installed in the wheels, for monitoring the car speed, or a weight sensor in the co-driver
seat, to disable a specific service if there is not a person travelling with the driver when
the vehicle is moving.

Service 1

h Service n

-if— Bundle 1

PolicyRestricted

-
L Bundle n

1

PolicyManager

Sensor Service 1

Sensor Service n

OSGi interface

Figure 0.3: Service execution control based on policies

0.4.3. Prototype Vehicle

The prototype vehicle considered in the thesis is based on the architecture presented
in [10]. Initially, this vehicle were conceived in the frame of several projects related
to autonomous navigation, and this is the reason why it includes control hardware for
accelerating, braking, and steering. The model comprises a Comarth S1-50, showed in
Fig. 0.4. As can be seen, this is a two-seater sports car, modified with regard to the
commercialised model through an agreement with the manufacturer. A great part of
automation and sensor hardware is not used in the thesis, because the work is focused
on setting-up a suited OBU for providing telematic services.

In the photo, it can be seen that the LCD screen connected with the OBU is
integrated in the dashboard, whereas common peripherals, like a keyboard and a
trackball, are hidden under this one. The on-board computer is installed behind the
copilot seat, and it is connected through a serial interface with the CAN bus and the
rest of sensors. Most of the inertial sensors, and the GNSS receiver, are installed under
the bonnet, because the vehicle is rear-wheel driven. The odometry is distributed
among the wheels, by means of individual captors.
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Figure 0.4: Prototype vehicle used in the work

OBU Set-Up

The on-board computer, showed in Fig. 0.4, is an embedded PC platform based on
an SBC (Single Board Computer) main board. The model is a VIA EPIA CN-1300
mini-ITX, which includes a low-power VIA C7 processor. The volatile memory included
comprises 1 GB of DDR2 RAM, whereas the secondary storage is given by a hard
disk of 80 GB. The photo shows the aspect of the external casing, with the suited
dimensions to be hidden under the passenger’s seat. The same SBC board integrates
audio capabilities, basic 1/O features and an Ethernet connection. The operating
system used is Linux Fedora, with kernel 2.6. A USB connection of the front part of
the computer is used to connect a Bluetooth 3COM Wireless USB Adapter. A WLAN
interface is given by a PCMCIA 3COM OfficeConnect Wireless 11g. The UMTS model
finally used in the OBU is a Huawei E220, connected to a rear USB connector, which
supports HSDPA data traffic. The GNSS sensor considered for the final telematic
platform is a San Jose Navigation FV-21, but a Novatel OEM3 device has been used
in several tests of the navigation system.

Software Platform Implementation

The designed software architecture has been developed over the on-board computer
previously described, using two implementations of the OSGi framework: Knopflerfish
[44] and Oscar [45]. Both of them are open source projects which develop the Release
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3 of OSGi. The Service Manager module has been developed with a friendly interface,
as can be seen in Fig. 0.5. This application manages all the services installed in the
OSGi framework which belong to the proposed architecture. The user can start, stop
or update them in a easy way. The JAR files which comprise the bundles included in
the platform contain special features in the Manifest file, in order to be distinguished
from the rest of modules. The screenshot of Service Manager also shows all the services
implemented up to now, which are arranged according to their abstraction level. Policy
Manager has been implemented as a common OSGi bundle, hence it does not appear
in the Service Manager interface, since it should not be accesible by the user. All
the implemented high level services inherit from the abstract class PolicyRestricted,
and include specific code to treat restriction events. The common procedure in this
case is to stop the service execution and hide the graphic interface. At the moment,
Policy Manager uses the Odometer service to check if the vehicle speed is greater than
a threshold. Under this condition, all high level services are notified with a constraint
event.

Implemented Reference Services

Several services for each of the three abstractions layers of the architecture have
been developed. So far, the services implemented for the low level layer are:

= GNSS Positioning. It is a generic service to access the positioning sensor. Several
GPS receivers are supported, and the service is designed through an extensible
architecture which accepts new sensors without a great effort.

= Video Camera. This is a service to connect with a camera situated on the rear
part of the vehicle. The logic of the service uses Java Media Framework (JMF)
to obtain the image received from the camera.

= Speech Module. This encapsulates a voice synthesizer available for the rest of
services, which offers the capability of emitting spoken events. This way, the user
do not have to avert his sight from the road to see the screen. This software has
been developed using FreeTTS [46], a partial implementation of the Java Speech
APL

s Odometer. This service provides information from the odometry sensors, such as
the speed of the vehicle.

The SBAS Processor Utility is included as a middleware service (layer two).
This contains several tools concerning the Satellite Based Augmentation Systems
(SBAS), which are explained in section 0.5. The other layer-two service included
is JXTA Communications, which offer P2P communication primitives useful in the
communication architecture presented in section 0.6.

Finally, the set of high level services implemented is:
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Figure 0.5: Application to manage the platform services

Integrity Monitor (Fig. 6(a)). This is an application used to monitor the integrity
of the navigation system. For this purpose, it uses the SBAS Processor Utility
service, but the Speech Module service is necessary as well to warn the user with
a spoken alert if the integrity factor exceeds a fixed limit.

Media Player (Fig. 6(b)). It is a multimedia player which can open several video
and audio formats. Since multimedia contents can be played in the OBU, we can
see how DVD or CD/Radio devices can be replaced with software installed in the
onboard computer.

Rear Visor (Fig. 6(c)). With this service, the user can see the rear part of the
vehicle, thanks to the Video Camera service. This application can be used to
improve the sight of the driver in parking tasks, for example.

Navigator (Fig. 6(d)). This program offers some navigation and electronic fee
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collection (EFC) capabilities, thanks to the use of digital cartography. The
application depends on the GNSS Positioning service, since the vehicle position
is needed. The SBAS Processor Utility service is used to obtain the position
integrity, and the Speech Module service is useful to warn the user about
important events.
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(a) Integrity monitor of the navigation system (b) Multimedia player

(c) Rear visor of the vehicle (d) Navigation service

Figure 0.6: Reference services implemented over the software platform

0.5. Advanced SBAS-Based Navigation System

The OBU architecture is used as the basis to develop the necessary software in
the on-board part of the navigation architecture presented in this section. This is
focused on exploiting the SBAS capabilities in the ITS field. Specifically, EGNOS is
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used as the source of SBAS messages, which are used in a complementary monitoring
station and, mainly, in the navigation subsystem of the vehicle. SISNeT, and a
developed SISNeT-quivalent server, have been useful to receive EGNOS messages
through Internet when the GEO signal is blocked. At the vehicle side, EGNOS
information is processed to provide adapted differential corrections and, overall, to
calculate the integrity of the navigation system in real-time.

0.5.1. Extended SBAS Support through Internet

The designed system offers a complete solution to exploit SBAS capabilities in rover
stations installed in vehicles. Fig. 0.7 shows the general architecture of the proposal.
Here, there are two differentiated entities: the monitoring station, and the remote
equipment, represented by the OBU. The monitoring station offers a real-time view
of the GPS/EGNOS state, using a high-end equipment. This system also contains
a SISNeT server, equivalent to the ESA’s one, in order to solve service availability
problems and reduce the network delay. The ESA SISNeT server is also considered, and
both servers are accesible through a public IP address. On the right part of Fig. 0.7 it is
represented the on-board unit. As can be seen, a GPS/EGNOS sensor of low/medium
quality is connected with the remote (on-board) computer. An Internet access through
the UMTS network enables the OBU to receive SBAS messages from one the two
message servers, in case the GEO is not used. The on-board computer includes a
software with an SBAS client, and the necessary logic to process differential corrections
and calculate integrity factors. The rest of the OBU components are omitted, since
they have been presented in the previous section.

The implementation of an SBAS client in the OBU requires the development of
a software compliant with the RTCA/DO-229C specifications [47]. This document
describes the necessary algorithms to process SBAS messages and finally obtain
correction and integrity information. The amount of messages which have to be
processed, the complexity of the algorithms, and the memory requirements of this
process imply new hardware necessities. This is the reason why many receivers are
not SBAS-compatible. SBAS messages can be divided into three main groups: fast
corrections, long-term corrections and ionospheric corrections. The messages used to
decode these three types of corrections also include information about error estimations,
which is used to compute integrity factors. Some SBAS messages have to be received
before the rest can be processed, and this is the reason why a differential position
cannot be calculated for a while after starting an SBAS-capable receiver. SISNeT
v3 [48] solves this problem, because these initial messages can be explicitly requested
to the server.

This SBAS client, and part of the on-board navigation intelligence, is showed
in Fig. 0.8. Here, the RTCA to RTCM SC-104 message conversion mechanism is
illustrated. RTCM SC-104 messages comprise an efficient way to provide differential
corrections, although only suited for a local scope. Because this standard is very
extended among receiver manufacturers, the conversion mechanism offers SBAS
corrections through a more common interface. Messages RTCM Type 9 are mainly
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Figure 0.7: Extended SBAS architecture through Internet

used to provide corrections about range deviations for each satellite. As can be seen in
the figure, EGNOS messages from SISNeT are decoded in the SBAS client in the first
stage. Then, the conversion algorithm translate SBAS fast, long-term and ionospheric
corrections into simple range corrections for each satellite. General navigation data,
such as the position of the GPS satellites, is needed from the GNSS sensor in the
process. Finally, in the RTCM generation stage, final RTCM messages are created and
sent to the receiver.

0.5.2. Integrity Subsystem Based on GNSS

SBAS deployments allow the calculation of useful integrity factors, such as the
HPL (Horizontal Protection Level) and VPL (Vertical Protection Level) parameters,
as described in the RTCA DO-229 specifications [47]. In Fig. 0.9 the usefulness of
the position integrity is shown. Here a typical mobile case is illustrated. The user
terminal follows the true path (slim marks), but the navigation system estimates that
the trajectory is another slightly deviated (bold marks). The difference between the
erroneous and real locations is the horizontal position error (HPE). Here the HPL
parameter is vital in order to bound the confidence area of the GNSS sensor, providing
a good estimation (1 — 1077 probability) of the system reliability on the fact that
the true position is within a circle around the computed position. The horizontal
alert limit (HAL) can be defined as a proper upper bound for the HPL value. If
HPL > HAL, the integrity alarm is triggered, and the navigation system should warn
users or applications. These HPL and VPL parameters are commonly called HPLggas
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Figure 0.8: Conversion of SBAS differential corrections to RTCM SC-104

and VPLggag, in order to distinguish between the SBAS-based computations and the
receiver autonomous integrity monitoring (RAIM) algorithm factors.

Proposed Architecture

The on-board unit comprises the same architecture previously described. A
GNSS/EGNOS sensor, a suited on-board computer, and a cellular network connection
through UTMS are the main components. Fig. 0.10 shows a block diagram of the
proposed integrity system, which is integrated in the same software than the RTCM
conversion algorithm. The OBU software needs again navigation data from the
GNSS sensor about the satellites used in the solution. To calculate the integrity
factors, the SBAS/EGNOS messages come via two alternative ways: the GEO satellite
and Internet. In the first case, an SBAS-capable GPS sensor provides the EGNOS
messages via serial port to the on-board computer. When the line of sight between
the geostationary satellite and the receiver is blocked by obstacles such as buildings,
bridges or other vehicles, the platform switches to the second option automatically,
where the SBAS/EGNOS messages broadcasted via Internet by SISNeT are received
by the vehicle through the UMTS link.

For each EGNOS message received, the SBAS client is in charge of processing
the data fields and then pass to the integrity calculation algorithm the necessary raw
error estimations. These values, are used by the integrity algorithm to update the
error estimations about range measurements. Finally, the processed error estimations,
together with the geometry information about the GPS solution (received from the
GNSS sensor), are used to calculate the integrity factors HPLggas and VPLggas. Only
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the first one is used by ITS applications, due to the horizontal plane is the most
interesting one in terrestrial navigation.

HPL Calculation

The calculation of the integrity parameters is based on the real time processing of
EGNOS messages, considering the three described sets of corrections. These data arrive
to the user position by many types of messages coordinated through Issues of Data
(IOD). Messages Type 1, 2 to 5, 6, 7, 9, 12, 24 and 25, provide the fast and long-term
corrections, and UDRE (User Differential Range Error). These corrections model
ephemeris and clock errors. Messages Type 18 and 26 contain ionospheric corrections
and GIVE (Grid Ionospheric Vertical Error). Finally, message Type 10 contains
degradation parameters. Once these values are available, the integrity algorithm can
proceed to evaluate the mathematical expressions described in [47], adapted in the
thesis to the road domain.

The final expression used to compute the HPL value is (1). For the choice of the
Ky constant, the RTCA standard differentiates between the non precision approach
(NPA) and the precision approach (PA) modes of operation. In the present work, the
mathematical expressions for NPA mode have been chosen, due to the fact that the
road environment does not require the high reliability levels needed in the aviation
field. Moreover, the final EGNOS service has not been available during part of the
thesis work, and the delay requirements associated to the precise mode might be
counterproductive for the integrity calculations.

HPLSBAS = KH : dmayor =6.18 - dmayor (1)

Expression (2) is used to obtain the final estimation of the error variance regarding

each pseudo-range measurement (0?). Here, 0]2% is the error variance caused by
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Figure 0.10: SBAS integrity subsystem diagram

the imprecisions in slow and fast corrections, o7 ;5 is the error variance caused by
ionospheric effects in the transmission of the satellite signals, 07, is the error variance
caused in a similar way by the troposphere, and aiair is the error variance caused by
the user receiver. In [47] it is explained the process to obtain all these values in
the implementation of an SBAS client. However, some extra considerations about
the temporisation of EGNOS messages must be considered [49]. The last of these

parameters, o2 . requires a special mention.

2,41

2 2 2 2 2
0; = 0 sit O uIRE T Oitropo T T air (2)
The GNSS sensor contributes with the term o; 4 to the global error information.
The RTCA standard differentiates among four classes of equipment to calculate this
parameter. In our case, we assume the class two for our OBU, hence (3) must be
considered in order to obtain o; 4.

2 2 2 2
O-Z',air - O-i,noise + Ui,multipath + ai,divg (3)
= 0.13 + 0.53 - e~ Fhi/10 4
0% multipath — Y. + 0. - € ( )

The errors caused by multipath phenomena in the transmission of the satellite
signals (o; muitipatn) are estimated by (4), where El; is the elevation angle of the line
of sight between satellite 7 and the user antenna. However, there is not a fixed model
for estimating 0,,0ise and og;g. The first of these values considers the errors caused in
numerical operations performed by the receiver and in the transmission of the signals,
due to thermal noise and interferences. 04, estimates the errors occasioned in the
receiver filter, which generate an estimation divergence. The standard establishes a
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feasible range for the sum of these two values, based on the elevation of the satellite. (5)
and (6) indicate the value to be considered at both edges of elevation for conventional
and SBAS satellites, respectively. Because a value of this sum is needed according to
the real satellite elevation, a linear interpolation has been assumed, considering the
minimum level of signal at 5 degrees of elevation and the maximum at 90 degrees.

9 g 0.0225 For min elevation (5)
os . o’ .
imoise T Tidivg =1 0121  For max elevation
o2 4 0-’2d’ 1.8  For minelevation (6)
prowse = A = 1.0 For max elevation

0.5.3. Experimental Evaluation of the Navigation System

The navigation system described in previous sections has been evaluated over real
environments, with the aim of analysing the final performance. A software module
has been implemented with extended SBAS capabilities, hence the availability and
accuracy of the system have been evaluated through several configurations, and the
integrity monitoring algorithm has been analysed using both the GEO and SISNeT.

Implementation of the SBAS Software Module

The SBAS client, and the algorithms to convert corrections and computing integrity
factors, are integrated in the software architecture of the OBU by means of the SBAS
Processor Utility module. The implemented software can also be used independently,
and executed on the command line. The software behaviour can be modified through
multitude of arguments, hence it is possible to consider several configurations?. The
most important ones are:

» Autonomous mode (single). The GNSS sensor operates without any
augmentation system.

= EGNOS mode. The GNSS sensor is set-up to receive EGNOS messages from the
GEO. The OBU software, however, uses SISNeT to receive EGNOS messages
and calculate the integrity factors.

s SISNeT mode. EGNOS messages are received from SISNeT and forwarded to
the receiver. The integrity factors are calculated using these messages.

= RTCM mode. The OBU software receives EGNOS messages from Internet, as in
the previous case, but differential corrections are converted to RTCM messages,
which are then sent to the receiver.

2Some of these operation parameters rely on the receiver support.
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= EGNOS Input from Receiver mode. The GNSS sensor uses SBAS directly from
the GEO, and forwards the received EGNOS messages through a serial interface.
The on-board software uses these messages to calculate the integrity factors.

s EGNOS and EGNOS Input from Receiver mode. This configuration combines
these two modes, hence two processing engines are executed in parallel in the
OBU, to calculate integrity factors using both EGNOS sources: SISNeT and the
GEO.

General System Performance

In order to check the performance of the navigation system, in terms of availability
and accuracy, multitude of field trials have been carried out under environments with
different levels of coverage. The most relevant tests are analysed in this section.
The receiver used in the prototype vehicle has been the FV-21 model. This is
SBAS-compatible and can process RT'CM SC-104 messages through a serial port. Since
this GNSS sensor cannot process SBAS messages through a local port, the RTCM
conversion mechanism has been activated to use the EGNOS corrections from SISNeT
when the GEO signal is not available.

In Fig. 0.11, the positions collected setting-up the navigation system in autonomous,
EGNOS and RTCM modes, are plotted over a satellite photo. The circuit belongs to
a part of the Espinardo Campus, at the University of Murcia. In the EGNOS case,
all positions were logged as differential fixes. However, in the left lower part of the
path, a noticeable deviation can be seen. In this zone, the vehicle, which drives in
the counter-clockwise direction, faces a small hill which momentarily hides the GEO
signal reception. Since EGNOS messages are not received for a while, corrections start
to degrade, and the final position suffers a slight deviation. The normal operation is
again recovered after this stretch. In the RT'CM path, this effect is not visible, because
EGNOS messages are received without discontinuity from SISNeT. The differential
correction which EGNOS provides is evident if the path carried out in single mode is
compared with the EGNOS and RTCM cases. These last paths are almost equivalent
along the circuit, but single fixes are deviated to the south, what is specially noticeable
in stretches with a great horizontal component.

The urban stretch showed in Fig. 0.12 belongs to the Murcia city. Here, the coverage
is low due to near buildings on both sides of the road. The vehicle drives in this case
from the upper to the lower part of the image. When it reaches the most problematic
area, a great deviation in the EGNOS case can be seen. In the autonomous and
RTCM configurations, this effect is lower because the GEO satellite is not used and
the EGNOS mode is not lost. The strange effect noticeable at this point of numerous
fixes is due to the presence of a semaphore, which was taken in red light in the three
paths. This effect is usual in GNSS sensors, because their algorithms to estimate the
position suppose an inertial mobility pattern. The lack of SBAS coverage is evident
when the positions collected from this location in the EGNOS configuration start to not
to be differential. This is represented by non-filled circles. After passing this zone, and
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Figure 0.11: Navigation system performance in a semi-rural environment

reach a green area, differential positions are again obtained. In the RTCM configuration
this problem is avoided, assuring the EGNOS availability along this stretch. A route
guidance system could have understood in the EGNOS mode that the vehicle stayed
in the square just on the left of the semaphore location, because the map-matching
algorithm could detect this street as the nearest one.

All the fixes collected during the three complete paths in Murcia are summarised in
Table 0.1. The whole circuit comprises a five-kilometre path along main streets of the
city, including the old quarter, and performed at the night to avoid traffic jams. The
results show how the RTCM conversion algorithm assures differential positions in all
the path. Coverage problems of the EGNOS signal are evident, with a total of 39.22%
of non differential fixes in the EGNOS configuration. The good operation of the GNSS
sensor in urban settings is also relevant, due to its capability to track satellites under
extreme conditions.

The performed tests validate the navigation system architecture, which takes
advantage of the SBAS capabilities in an extended number of cases, including relaxed
unfriendly environments, and with low/medium range or inherited receivers.
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Figure 0.12: Navigation system performance under low coverage conditions

Table 0.1: Collected positions over an urban circuit in autonomous, EGNOS and RTCM
modes

Single EGNOS | RICM
ND | 0 0% | 0 0% |0 0%
GPS |380 100% | 160 39.22% | 0 0%
DGPS| 0 0% |248 60.78% | 397 100%

Integrity Monitoring Tests

Although several static tests have been performed to check the operation of the
integrity system, only the most important dynamic trials have been summarised in
this part, due to mobile scenarios are the most relevant in I'TS. The GNSS sensor
used in these tests is the Novatel OEMS3, since this can forward the EGNOS messages
received from the GEO to the on-board computer. The two circuits considered at the
Campus of Espinardo (University of Murcia) are illustrated in Fig. 0.13. It is important
to take into account that no satellite malfunctions were detected during the integrity
tests, hence error estimations considered for each satellite pseudo-range were quite low.
This fact enables the evaluation of external factors which affect integrity calculation.

The first of the trials is drawn in green color over the satellite photo included in
Fig. 0.13. The configuration used in the system is the EGNOS Input from Receiver
mode, hence the EGNOS messages used to calculate integrity factors come from
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Figure 0.13: Circuits followed during integrity trials

the GEO. Fig. 0.14 shows the results obtained during the path. The great steps of
HPLgpas at times 120 s and 310 s are due to changes in error estimations calculated
using the EGNOS messages. If the lower graph is also considered, it is easy to deduce
that peaks observed in the integrity factor are related to changes in the number of
satellites used to calculate the position. Instants around times 400 s and 730 s belong
to the problematic areas “1” and “2” of Fig. 0.13, respectively. At these locations, the
coverage is low due to near buildings and orography conditions. From instant 400 s to
700 s some EGNOS messages were not received, hence some error estimations start to
degrade, and this is the reason why a slight linear increase of HPLgpas is noticeable
during this period.

With the aim of analysing the impact of SISNeT through a cellular connection,
a second circuit were considered at the university campus. Hence, the SISNeT mode
configuration was used. In this case, the path is the one drawn in blue in Fig. 0.13.
The results of HPLgspas are plotted in a three-dimension graph in Fig. 0.15. Here it is
possible to compare the system operation using the GEO or SISNeT as EGNOS source.
As can be seen, great changes of HPLgpag in the area marked as “2” in Fig. 0.13 are
again noticeable. Moreover, a new problematic zone also due to coverage problems is
evident at the central part of the graph. This is marked as “3” in Fig. 0.13. The vehicle
drives near high buildings in this stretch and then crosses a parking area covered with
a metallic roof.

Because satellite coverage is equivalent in both the GEO and SISNeT cases, great
differences in H PLgpas values in Fig. 0.15 are due to communications problems with
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Figure 0.14: Dinamic monitoring of HPLgpas

the SISNeT server. In area “3”, in addition to the coverage problems, the cellular
network adds an extra error factor in the integrity calculation. Here, the line of
sight with the base station is blocked, and communication problems impact on the
SISNeT channel. In the last part of the path, communication problems are even more
noteworthy. A temporal disconnection avoids the reception of EGNOS messages, hence
error estimations degrade and the calculated H PLgpas reaches the highest levels.

Considering the previous results, the GPS coverage and the quality of the
communication channel, in the case of using SISNeT, are key factors when an
GNSS-based integrity system is used. Coming back to the results, it is noticeable how
integrity values calculated directly from GEO messages give more realistic information
about the navigation system state. However, it is important to take into account that
these tests have been carried out in an open environment with some stretches of low
UMTS penetration, and only some areas of bad GNSS coverage. At urban canyons,
for example, the only way to guarantee the calculation of the GNSS integrity, in most
of the cases, is considering SISNeT. Moreover, the CN coverage in cities is excellent,
and its usage is only limited by the capacity of the network, as it is discussed in next
section.
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Figure 0.15: HPLgpag values calculated through the GEO and SISNeT

0.6. Integral Networking Platform for ITS

To cope with communication necessities of ITS telematic services, a networking
architecture has been designed and integrated not only in the OBU, but also in the
infrastructure side. On the basis of new UMTS improvements, an overlay network has
been designed to allow vehicles to communicate through V2V, V2I and 12V patterns.
In addition, the infrastructure side has been equipped with novel processing and
monitoring capabilities, which integrate the vehicle in the traffic context.

0.6.1. Towards a Multi-Purpose Network Approach

Both VANET and CN have good features for vehicular communications. VANET
solutions offer good connectivity among close vehicles, because the decentralised
architecture uses cars to create a scalable and cooperative mesh where every vehicle
acts as a router. CN, on the other hand, offer long range communications thanks to
a direct connectivity to Internet through the operator’s network. This communication
paradigm has two extra advantages: a high ratio of equipped vehicles is not necessary



28 Integral Networking Platform for I'TS

to assure connectivity, and the use of a proven deployed technology. The approach
followed in the thesis combines the advantages of both VANET and CN, and mixes
them to establish a starting point from which to embrace all the services they offer
individually. Fig. 0.16 illustrates the idea of merging the main advantages of these
technologies in a decentralised CN-based solution. Using a P2P paradigm over the
cellular network, we obtain an architecture which takes advantage of the benefits we
have in both approaches. P2P networks create a virtual decentralised architecture
where individual nodes can communicate without knowing physical details about the
underlying network. Latency limitations for close V2V communications are initially
inherited from CN. Nowadays, a CN connection cannot match the latency times of
VANET systems between nearby cars. However, new improvements point to CN
technology as a valid carrier of vehicular transmissions for more and more services,
and it can now be considered as a suitable complement to VANET approaches [50].
The cost of the communication channel is also an important issue in CN. Thanks
to special agreements between operators and service providers, the cost of CN data
connections is gradually decreasing.

VANET-based
Services

Celullar-based
Services

V2| Communications
(celullar)

Advantages
of both
paradigms
using P2P

Infrastructure
processing
and inference

Figure 0.16: Advantages of a CN and P2P-based communication system with extended
infrastructure capabilities

A V2V network allows vehicles to communicate and propagate information over a
limited area. Such a strategy is useful to notify nearby vehicles about traffic hazards,
road conditions, traffic jams, and other local events. However, a V2I link offers extra
benefits. In this line, the thesis proposal goes a step further, using an infrastructure
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system to provide context-aware information to drivers depending on their preferences
and, in general, take advantage of a global system capable of processing all the events
received from the roadside. Fig. 0.16 shows the new capabilities of the network model
when communications with the infrastructure are added. The core system can give
a global vision of the road network state, processing information from vehicles and
roadside hardware, and performing monitorization tasks. Thus, it would be possible to
notify vehicles about traffic problems which affect a long highway, or send a warning
message about a forecast of congestion, thanks to traffic jam messages received from
vehicles or information feedback from loop detectors at the roadside, or report any
pollution problems in an area. These examples are only some of the possibilities such
a system offers by means of traffic data analysis and a combination of V2V and V2I
communications, hence overcoming limitations of current traffic information systems
such as TMC. As is further explained, our design proposes a local entity to collect
roadside information. This is in charge of a particular traffic area, and “sniff” local
events from vehicles and roadside hardware.

Information provided to users (or drivers) can also be adapted using such a system.
The architecture described in the next sections includes an inferring technique which
adapts information provided to vehicles according to the user’s preferences. Users
and road operators can modify the system behaviour, and relevant points of interest
(POI) can be notified to the vehicle, according to custom inferring rules. This service
exemplifies the potential of the infrastructure-based services, and the usefulness of the
infrastructure to vehicle communication link, as a complement to V2V possibilities.

0.6.2. Communication Architecture and Information
Processing System

The main goal of this part of the work is the development of a platform which
provides ubiquitous services to vehicles, enabling a suitable networking platform for
implementing services which span V2V, V2I and [12V communications. Fig. 0.17 shows
the overall architecture of the thesis proposal in this frame. The vehicular network
mainly involves the entities located at the roadside (grey zone) and the Group Server.
Every vehicle drives along roads with service provision capabilities; and each coverage
area and its associated services are registered in a global entity called Group Server
(GS). The services considered in the system have an informative nature, and exploit
V2V, V2I and 12V capabilities, hence they include safety services such as breakdown
or repairs notification services, or tourism and travel information about the current
place. The methodology carried out follows a publish/subscribe scheme, where vehicles
subscribe to some services and receive asynchronous notifications.

Using a P2P network with JXTA technology, vehicles communicate between
themselves and with the infrastructure. The geometrical information about every
coverage area and its P2P communication groups are stored in GS. Thus, every service
available in each area uses a P2P group which limits the propagation of messages and
changes when the vehicle enters a new area. Vehicles pass from one coverage area to
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Figure 0.17: Overlay network integrated in the global telematic architecture

another through a hand-off process aided by the navigation system described in the
previous section. The vehicle uses a TCP /IP-based protocol to send a hand-off request
to GS, which replies with the P2P connection details and the geometry of the new
area.

Messages transmitted over the JXTA overlay network are routed through logical
pipes, and contain information about the source of the message, the type of event
and the payload. If a message is sent by a vehicle, the packet includes the current
position and an integrity factor to bound the goodness of the fix. When a vehicle
which is subscribed to a service sends a message in this communication system, it is
received by all the vehicles in the area which are subscribed too. This mechanism
offers a V2V communication paradigm. However, it must be noted in Fig. 0.17 how an
infrastructure entity, placed in every coverage area, listens to all events notified in the
zone; this is the Environment Server (ES). ES is thus in charge of processing all the
events sent in a V2V scheme, but it also plays a forwarding role between vehicles and
the infrastructure in a V2I communication scheme. Because ES is connected to the
rest of the roadside hardware, it is able to send certain notifications to vehicles, such
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as “your speed is over the limit”, using a unicast mechanism. Environment Servers
are logical entities and, therefore, they can be installed on physical computers located
at the roadside, or executed in a remote server at the core infrastructure. The last
choice offers more flexibility, avoiding scalability and maintenance drawbacks. The
communication between the roadside hardware and ES can be physical, by means of a
serial connection, or remote, using a wired or wireless network.

A complete information system at the infrastructure side has been developed as
well. The distributed core storage manager system, represented by a dashed line in
Fig. 0.17, is implemented by means of remote objects which are used by the rest of the
infrastructure entities through Remote Method Invocation (RMI). ES forwards new
events from vehicles and road hardware to the core storage manager. The Internet
Traffic Operation Server (ITOS) provides a web access with a complete view of road
events. To do this, ITOS analyses the roadside information accessible via the core
storage manager. This web application offers a differentiated access to users and
operators. Operators, unlike clients of the system, have an administration account
with management capabilities. The end user of the web front-end is able to check the
state of the roads, at home or even using the on-board computer, via the Internet
connection.

In order for certain services to offer context-aware information in the current
traffic area, the environment has been modeled through ontologies, whose instances
represent relevant places in the coverage areas. This information is distributed among
the Environment Servers, in charge of maintaining the local data base. The user’s
preferences are modeled as profile ontologies located in the core storage manager. Users
can modify their profile through the web application located at I'TOS. The devised
information provision technique works as follows. Vehicle presence is detected in the
hand-off or by a specialised device (such as the RFID reader used in the prototype).
When the vehicle is detected, ES request the user’s profile to the core storage manager,
as can be seen in Fig. 0.17. Using this profile and the available contextual data base,
ES performs an inference process and notifies the adapted information to the driver,
following a 12V communication pattern.

From the previous explanation it can be seen that information from subscribed
services is sent or received by means of events. These come directly from other
vehicles or from the infrastructure, via ES entities. Events from the roadside have a
local meaning, because they comprise context-aware information exchanged in a V2V
pattern. Due to hand-offs between coverage areas, it is necessary for vehicles to receive
important events of the new area they enter, which were previously collected from the
roadside. ITOS carries out this task through a TCP /IP-based protocol, as Fig. 0.17
shows.

0.6.3. System Operation from the Vehicle Point of View

The five most representative scenarios are illustrated in Fig. 0.18. In the first one the
driver subscribes to the services he is interested in. To do so, the on-board software
sends a subscription to GS, in order to receive or be allowed to send notifications
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from/to the network. Once the vehicle is connected to the system, or when the car
enters a new coverage area, a hand-off occurs (second scenario). Because the vehicle
receives the geometry of service areas from GS, the OBU detects the need to perform a
hand-off. In this process, it asks for the P2P connection parameters and the geometry
of the new area. The on-board software also asks for traffic incidences in the new zone,
in order to update its local navigation information.
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Figure 0.18: Operation scenarios and vehicle interaction with the system

The third scenario of Fig. 0.18 exemplifies the connection ES maintains with the
roadside hardware. Following the design explained in the previous section, a prototype
where a vehicle is detected using an RFID system has been implemented, and ES
provides contextual information to the driver. In addition to this 12V message passing,
in the fourth scenario we can see a V2V communication example. Here, the yellow car
notifies a repairs event to the rest of the vehicles in the area. This event is also heard by
ES, so it is sent to the core storage platform following a V2I paradigm. Finally, in the
last case, it is illustrated the forwarding mechanism ES carries out when an important
event is received. When a notification from a critical service, such as “Collision”,
reaches the correspondent ES, this asks for the P2P parameters of the same service in
adjacent areas and then forwards the message. The vehicle which initially generated
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the event, sent the message to all vehicles in the area, but the forwarding strategy
assures that vehicles in adjacent areas receive the information too.

0.6.4. Reference Prototype

The prototype vehicle with the FV-21 GNSS sensor and the UMTS Huawei E220
modem, which support HSDPA, has been used in the operation tests of the complete
telematic platform. We have implemented the Environment Server and run several
instances over common Linux-based PCs. To test the connection between an ES and
the rest of road side hardware, an RFID reader has been set-up to detect the presence
of vehicles through a tag affixed to the windscreen. The photographs included in
Fig. 0.19 show this set-up. The RFID reader was installed at the test place using an
ad-hoc gantry. A laptop was connected via serial port to the reader, to send presence
notifications to the corresponding ES. The Group Server and the Internet Traffic
Operation Server have been developed and then installed over a high performance
server, in order to cover high rates of queries. The distributed core storage manager
is composed of a set of RMI entities which perform information management tasks
(Profile Manager, User Manager and Road Event Manager), and a remote MySQL
data base which physically stores all data. The RMI entities work as independent
applications, and each one publishes a remote object which is used by ITOS and ES.
In our prototype, the RMI applications and the MySQL server run on the high-end
computer, but they could have been installed on different hosts.

A new module has been included in the software platform, to offer JXTA
communications through multicast pipes. This module makes P2P programming tasks
easier to the developer. A high level service has also been implemented to access the
networking architecture through several reference services. This is Message Console,
which appears in Fig. 0.20. The user connects to the services he is interested in by
pressing the buttons available on the right part of the window. When the activated
services appear in the current coverage zone, their corresponding images appear below,
and it is possible to receive events from outside or send a new one by clicking over
them. The central part of the window shows all the received messages about all active
services (road incidences, weather, tourist information, etc.). In this example, the
vehicle has received information about hotels and cinemas. The service which provides
such information is called “On Road Information”, and uses the RFID system to locate
the vehicle at a specific place. When ES receives the presence notification, it asks the
core infrastructure for the user’s profile, and then infers interesting information for the
driver, via its local database about the environment. Finally, ES sends this information
to the vehicle, including the matching rate for every point of interest notified. In
the example, the hotels which best suit the user’s preferences are “AC Elche”, “NH
Amistad” and “NH Rincon de Pepe”, with a matching rate of 43%. This suitability rate
is calculated considering the number of matching features between the user’s profile
and the POI element.

The navigation capabilities of the on-board software are also showed in Fig. 0.20.
This feature is currently implemented to support both Google Maps (in the image) and
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Figure 0.19: Hardware set-up of the RFID identification prototype

digital cartography. The software draws both previous road problems, received during
the hand-off, and the new ones, by means of icons over the road. The polygon which
covers the current coverage area is also depicted using a light red line. When the vehicle
is close to a road event (initially sent by a vehicle, a roadside sensor or manually fixed
by an operator), the application shows a warning about it and the remaining distance
to reach the incidence. Further details about the incidence are also given through a
spoken alert. In the example, a warning about the proximity of a breakdown on the
road has been raised. This event is represented as a yellow mark on the map. As can
be seen, the user is always informed of a road incidence by means of the warning icon,
the spoken alert and the navigation map. The central text panel also notifies traffic
incidences from other vehicles (V2V) or roadside sensors (12V).

In Fig. 0.21 and 0.22 there are two screenshots of the web application located at
ITOS, implemented using JSP. In the map view provided in Fig. 0.21, a road operator
has logged in and is currently reading information about a meteorology event reported
by a vehicle in the surroundings of Madrid. Road incidences are depicted over a Google
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Figure 0.20: On-board software with traffic and POI notification services

Maps interface using different marks for each incidence type. All road event types can
be seen on the left part of the window. Further information about incidences can be
accessed by clicking on the icon. A common user is only allowed to see information
about the road network, but the operator can also insert, delete or modify events,
and manage the users registered in the system. Each user can, nevertheless, change
his own profile via this application. As can be seen in Fig. 0.22, the user can change
his preferences in order to vary the information received from the infrastructure. To
date, several features can be selected about several kinds of POI, such as cinemas,
restaurants, petrol stations, service areas and so on.

0.6.5. Network Performance Analysis

The part of the networking platform in charge of route messages among vehicles,
and between the vehicle and the infrastructure, based on the overlay JXTA network
over the CN basis, has been evaluated in real environments. Multitude of field tests
have been carried out, to analyse the communication performance in 12V, V2I and
V2V data transmissions.
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Figure 0.21: Road incidences monitoring at the ITOS Web application

Description of Tests

In addition to the configuration previously described of the prototype vehicle, a
second vehicle was used in V2V tests. This is a common car equipped with a laptop, the
OEM3 GNSS sensor, and a ZTE MF620 UMTS modem. Both, the UMTS modem of
the prototype vehicle and this one, support HSDPA, what improves the communication
performance with regard to the UMTS R99 release. The laptop comprises a common
computer, with a Pentium M 1.5 Ghz, 512 MB of RAM, Windows XP, Java Virtual
Machine 1.5, and with the same software platform than the OBU.

Several tests have been performed to check the proper operation of the roaming
system, hence communication channels were correctly maintained through changes
of P2P communication groups. This section, however, is focused on analysing the
performance of the overlay network when messages are propagated in the CN operator’s
infrastructure. The latency has been found as the main metric to be studied, due to
this is the main requirement of many I'TS applications. Current bandwidth of CN are
enough for most of ITS services, hence it is not a key issue. Next tests also study the
network availability, although the packet drops are not quantified due to the special
features of the designed communication platform. By means of several initial tests
using UMTS R99, a ratio of packet losses around 4% was obtained. HSDPA improves
the network performance in these terms, due to recent advances in the communication
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Figure 0.22: Edition of user profiles using the Web front-end

channel management, and the new forward correction and retransmission system, called
HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) [51]. In next tests no packet drops were
detected, although it is important to take into account that, whereas in the uplink
channel the JXTA messages were transmitted over UDP packets, the downlink one
works over the TCP basis. This fact was checked by means of a network analyser
installed in both the sender and receiver terminals.

The circuit used in the performance tests comprises a service area configured
for the whole Espinardo Campus (University of Murcia). A satellite photo of this
zone, together with the followed circuit, is showed in Fig. 0.23. The trials have been
performed in the counter-clockwise direction, starting at the right upper corner, and
finishing at the same place. The B-Nodes used as base station are located on a hill at
the center part of the campus.

For 12V tests, in addition to the mobile vehicle, a set-up terminal connected to the
wired network has been used, with the same software platform than the prototype car.
The vehicle, connected to the UMTS network, receives a periodic transmission of one
JXTA message of 38 bytes per second. This contains a timestamp set by the sender,
in order to compute the propagation delay in post-process. The final message length is
1927 bytes, due to the JXTA control overload. This packet is transmitted through two
TCP datagrams which require an acknowledgement from the vehicle. In the V2I case,
the source of messages is the OBU. The final JXTA message length is now 1498 bytes,
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Figure 0.23: Circuits followed during communication performance tests

which is inserted in a UDP packet, fragmented in two IP packets. Finally, in V2V tests
the two vehicles have been used, and UDP and TCP packets are sent in the uplink and
downlink channels, respectively. During these tests the two cars were driven closely, in
order to maintain the same external conditions. Local clocks of both the OBU and the
laptop were synchronised with the GNSS sensor, hence the same time has been used
in both computers.

Analysis of Results

Many tests have been carried out in the previous circuit. Table 0.2 includes
information about some of these trials. As can be seen, three types of tests have
been made, considering 12V, V2I and V2V communication patterns. These have been
performed at different times, and the speed has been maintained between 17 and 25
Km/h in most of the cases, except in the last three tests, which evaluate the impact of
speed on the network performance.

The mean delay times of Table 0.2 give similar results for I2V and V2I tests. In the
general case, the downlink channel should give, however, a better performance than
the uplink one, due to the asymmetric nature of CN and, in this case, because the
HSDPA technology is also used. Two main reasons explain the obtained results. On
one hand, TCP is used in the downlink channel. As it is later showed, TCP increases
delay problems under low coverage conditions, due to it is not adapted to wireless
communication problems. Packet losses and high latency values are taken by TCP
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Table 0.2: Summary of communication tests and main features

Test | Type | Speed Time Latency | STD (ms)
(Km/h) mean (ms)
T1 2V 17-25 27/11/07 13:11-13:30 227.62 566.78
T2 2v 17-25 30/11/07 12:43:13:07 295.86 1242.86
T3 2v 17-25 05/12/07 11:14-11:39 244.98 561.63
T4 2v 17-25 05/12/07 11:51-12:14 247.72 558.16
T5 V2I 17-25 28/11/07 10:23-10:44 248.06 129.96
T6 V2I 17-25 28/11/07 10:53-11:16 266.28 231.71
T7 V21 17-25 12/12/07 11:37-11:58 242.91 239.07
T9 V2I 17-25 12/12/07 12:04-12:26 236.96 147.46
T9 | V2V 17-25 30/11/07 11:22-11:43 464.33 903.09
T10 | V2V 17-25 30/11/07 11:48-12:09 489.62 814.31
T11 | V2V 17-25 30/11/07 15:43-16:04 378.93 475.92
T12 | V2V 17-60 11/12/07 15:59-16:12 400.37 357.28
T13 | V2V 17-60 11/12/07 16:13-16:26 412.55 375.44
T14 | V2V 17-60 11/12/07 16:32-16:45 415.7 339.45

as network congestion problems. On the other hand, the dynamic management of the
HSDPA downlink channel, which adapts the communication link according to real-time
conditions, can degrade the network performance when vehicles drive across unstable
environments. Also, since the terminal in the 12V case do not receive a continuous
traffic low, sometimes it is necessary to exchange some signaling traffic to receive a
new packet, due to the terminal pass to low-power mode sometimes [52]. These previous
effects provoke a higher jitter which increases the mean delay, as can be observed in
the standard deviation (STD) values of Table 0.2. The results obtained in V2V tests
give numerical values around the sum of the 12V and V2I cases. This is normal, since
CN communication problems are present in both the downlink and uplink channels.
Increasing the driving speed from 17-25 Km/h to 17-60 Km/h, does not apparently
affect neither mean delay nor STD.

The time in which the tests were made is considered as an important factor in the
interpretation of the results. Observing the mean delay of each test, it is noticeable a
latency increase at times around midday, until one o’clock. All the tests were made on
working (and school) days. At midday, the lunch time at the university, and a higher
traffic around the highway and the residential area marked as “2” in Fig. 0.23, imply
a higher CN usage which decrease the communication performance. As can be seen in
V2V trials, the network performance is better after this time, although it starts to get
worse at the end of the working day.

The graphs included in Fig. 0.24 analyse the results obtained in one of the 12V tests,
concretely the T3 one®. The first graph shows the delay values for each message sent

3Although all the tests are not analysed in detail, the results are similar for each type of
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from the terminal connected to the wired network. At a first glance, it is noticeable how
mobility conditions provoke continuous delay peaks. There are three main problematic
zones, marked in Fig. 0.23. The first one, called “1”, is noticeable in the peaks observed
between times 400 s and 500 s. This stretch belongs to the initial part of the circuit,
where there is a near parking area covered with a metallic roof. The second problematic
area (“27) is more evident, between times 670 s and 830 s. The vehicle reaches the
farthest position from the base station, but several buildings also block the line of sight
with the B-Node. After leaving this area, the vehicle comes back to the university
campus, where the network performance is better. However, new problems arise when
the car goes across the third problematic area (“3”). At this location, a small hill
between the vehicle and the base station decreases the channel quality. The graph
which illustrates the cumulative distribution function (CDF) of the delay results, shows
that values between 100 and 140 ms comprise around 85% of the messages. The rest of
latency values are distributed in a quasi-logarithmic trend, although a small fluctuation
appear between 400 and 500 ms. These values match with the frequent small peaks
noticeable in the upper graph, which are due to signaling traffic when the terminal
comes from low-power mode. The last graph clearly illustrates this distribution of
values, showing a histogram plot of the latency values. Containers are situated in a
logarithmic scale on the axis of abscissas.

The results of the V2I test T7 are showed in Fig. 0.25. Taking into account the
previous 12V case, it is clear that jitter is now less noticeable. As it has been said, this
is due to the transport channel used, UDP instead of TCP, and the lack of HSDPA
dynamic modulation. Since latency peaks are lower and rare, the mean delay is similar
to the 12V test. However, attending to the distribution and frequency of values, it can
be checked that, in most of the cases, the latency is between 180 and 240 ms (instead
of 100-140 ms in the 12V case). This demonstrates the better performance of the
downlink channel under good coverage conditions. The problematic zones noticeable
in the I2V case are again present, as can be seen in the upper graph of Fig. 0.25. The
peaks localised within time intervals 150-200 s, 540-700 s, and 900-950 s, represent
zones “17, “2”7 and “3” of Fig. 0.23, respectively. Looking at the CDF graph, there is
no any discontinuity in the inflexion point around 250 ms. This is due to the HSDPA
signaling is lower, hence the small delay peaks observed in the I2V case have not been
collected this time.

At first glance, the V2V results of test T11, plotted in Fig. 0.26, are almost a
convolution of the ones collected in the I2V and V2I cases. External factors which affect
the communication link, are now present in both the downlink and uplink channels,
hence performance problems in the areas “17, “2” and “3” are magnified during time
intervals 300-330 s, 440-640 s and 800-850 s. The cumulative distribution shows a
hybrid curve between previous cases, and the histogram shows a shift of frequent
delays to the right, now situated between 200 and 300 ms. Delay values now obtained
are also more varied. Moreover, in the first 120 seconds of the test, a continuous jitter
is observed. This is due to the trial started at a parking area near a building which

transmission.
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Figure 0.24: 12V communication performance in test T3

blocked the signal of the base station. Until both vehicles began moving, and they
reached an open area, the network operation did not stabilise.

The test T13 is one of the three trials carried out to check the network performance
at a higher speed. Fig. 0.27 illustrates the obtained results. First, it is worth noting
how the impact of the problematic areas in the communication performance is lower. In
the previous V2V case, high delay values are maintained within zone “2” of Fig. 0.23.
In this case, low coverage areas are quickly crossed, hence network problems are less
noticeable. The CDF plot has a similar shape, but it is slightly shifted to the right. This
fact can be better seen in the histogram. In contrast to the previous V2V test, most of
the collected delay values are now between 300 and 400 ms (and not between 200 and
300 ms). As can be seen, a greater speed allows to pass problematic zones quickly, but
the reference delay under good coverage conditions is higher, due to stressing mobility
conditions. The HSDPA link cannot efficiently stabilise when coverage conditions
vary continuously. Furthermore, signal propagation problems increase, due to Doppler
effect, multi-path, etc. However, it is important to remark that, in the selected circuit,
handovers between different base stations have not been detected. A higher speed helps
to quickly pass areas without coverage when a handover is done; however, if the density
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Figure 0.25: V2I communication performance in test T7

of base stations is high, continuous handoffs can affect the network performance.

0.7. Thesis Conclusions

The work presented in the thesis covers the vertical design of a telematic
infrastructure for ITS service deployment. The software architecture developed has
been the frame used to implement several networking and navigation capabilities as
software executable in the OBU. The final vehicle prototype has been a suitable test-bed
to evaluate the performance of both the navigation and communication subsystems.

A proposal of a software architecture for the on-board unit, based on a general
purpose computer, has been designed over the OSGi basis. By means of a layer-based
architecture, OSGi services can be organised according to their abstraction level, and
the modular approach enables the deployment of new functionalities as a composition
of services. Several reference services have been implemented, and a broad support of
GNSS sensors has been added in the system. This software platform together with
the set-up prototype vehicle, have been the basis for the rest of the thesis works. In
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Figure 0.26: V2V communication performance in test T11

this first part of the thesis, in addition to the on-board computer, two main units are
identified as key components of the vehicle equipment. These are the navigation and
the communication systems. Commercial ITS applications and, overall, the future ones
proposed by the scientific community, are specially aware of the necessity of efficient
navigation and communication systems.

The navigation system integrated in the proposed on-board architecture takes
advantage of the EGNOS capabilities. As the rest of SBAS implementations, like the
American WAAS and the Japanese MSAS, in the EGNOS system, some geostationary
satellites broadcast complementary information to improve the GPS service. However,
this capability is not available for many inherited or low/medium cost GNSS sensors, or
its support is partially offered, even in medium /high cost receivers. To cope with these
problems, the developed navigation system involves a set of proposals which enable
the OBU to use differential corrections and monitor the position integrity over an
extended operation range, even if a low cost GNSS sensor is used. The SISNeT service
is used to receive EGNOS messages from Internet, but an equivalent server has been
also developed to solve availability problems and decrease network latency. An SBAS
client, implemented as a module in the software platform of the OBU, is able to process



44 Thesis Conclusions

4000

3500 — -

3000 — -

2500 — -

2000 — -

Latency (ms)

o
S
T
|

1000 -

500 -

| | 1 | | | |
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Time (s)

1F : : T T I 3 400

09r 1 350
08t 1

300
07t 1

086

C.D.F.

05

Frequency
n
s

04r

03

021

01

0

. . . . . . . o . -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 100 200 300 400 1000 10000
Latency (ms) Latency (ms)

Figure 0.27: V2V communication performance at higher speed (test T13)

EGNOS messages from the GEO, through the receiver, or from a SISNeT server. Then,
all corrections and error estimations are processed, and a conversion algorithm to a
more common differential correction format (RTCM) is included, in case the receiver
cannot process SBAS information. Moreover, an application of the HPL integrity
concept of RTCA /DO-229C to the terrestrial navigation has been developed. All these
extended SBAS features have been experimentally evaluated using a final prototype
of the navigation subsystem, integrated in the OBU platform designed. Multitude
of field tests prove the system feasibility, and the carried out analysis identifies the
main performance factors. The RTCM conversion extends the EGNOS corrections
availability, and the GNSS integrity algorithm is able to detect bad operation periods
of the navigation system, although the quality of the CN communication channel is a
key issue for the system performance.

Together with the navigation system, a communication architecture has also been
designed, developed, and extensively evaluated. As in the navigation system case, the
additional support of the infrastructure side is a key factor to offer global processing
and contextual integration. The overlay network designed is based on the concept of
P2P communication groups, used to bound the propagation of messages generated by
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vehicles and the ones received from the infrastructure, in defined service areas. Vehicles
perform a handover process through these areas in order to maintain a communication
channel with a concrete service. This idea has been exploited through a network
platform which comprises both the OBU and several entities located at the road side
and the core infrastructure. The UMTS cellular network is used as communication
technology, since continuous improvements in operator’s infrastructures encourage its
use in many ITS services. The performance of the system has been evaluated through
multitude of field trials, which prove the system usefulness. Hence, two new software
modules have been added to the OBU, with the networking capabilities of the system.
The performed tests reflect the impact of mobility in the network operation, and
identify the CN coverage and capacity as the main limitations. These results reveal
how stressing mobility environments affect the HSDPA downlink channel, presenting
mean delay values similar to the uplink one. The vehicle speed has also been analysed,
and it has been deduced that delay peaks due to coverage problems are less frequent
when the speed is higher, but the reference latency under good conditions increase,
due to HSDPA channel management difficulties and signal propagation problems.

Vehicle integration in the traffic context has been another key work in the
thesis. In addition to the event-based communication channel, which enable vehicles
and road-side units to exchange local information, a complementary support at
the infrastructure side offers global processing capabilities and information adapted
according to the user’s preferences. A web-based system integrates digital cartography
functionalities to allow users and road operators to monitor the road network state.
Moreover, an information inferring subsystem, based on ontology modeling, adapts
contextual information according to the user’s profiles. This part of the work has been
extended with an RFID-based identification platform, in order to detect the vehicle
presence at specific locations and send adapted POI notifications. One of the two new
software modules added in the OBU to access the network, presents a user interface
able to warn the user about traffic incidences and show POI notifications received from
the infrastructure.

As can be seen, the whole telematic platform, composed of all the previous
subsystems, is able to support a wide range of current and future ITS services. In
fact, several reference services have been included in the implementation, covering
both autonomous and cooperative scopes. In next steps, this platform will be updated
according to some ongoing and future research lines. The software architecture of the
OBU would be further flexible if module updates could be made remotely, but also
the HMI is subject of future works, as technologies like speech recognition advance.
The so expected GALILEO will imply new GNSS capabilities, and it will include
the current SBAS ones; hence the navigation system will evolve according to this
fact. The integrity algorithm is now subject of research, and current works, together
with parallel research lines at the University of Murcia, are evaluating the integration
of SBAS integrity information into an integral INS/GNSS navigation solution. New
advances in cellular communications have recently appeared (such as HSUPA), and
some others are going to do so in next months, hence new experimental tests and
platform upgrades will be done regarding the communication architecture. The MBMS
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technology is expected to present a great technological advance for traffic information
provision, and its study is a pending task. WiMAX evaluation is an ongoing work at
the University of Murcia and, since the proposed network architecture is independent
on the communication technology, the integration of both concepts is an interesting
future line. At the service level, current works are directed to take advantage of digital
cartography to provide extended services at both the vehicle and infrastructure sides.

0.8. Relevant Publications

The main papers published as a consequence of the thesis work, together with a
brief description of each one, are enumerated in next lines:

= J. Santa, B. Ubeda, R. Toledo and C. Sotomayor. A Facility for GPS/EGNOS
Signal Monitoring. Proceedings of Workshop on EGNOS Performance and
Applications, pp. 183-188, Gdynia, Poland, Oct. 2005.

In this article [53], the monitoring station with extended capabilities to provide
SBAS messages is presented. This station has been set-up in an external
laboratory, and allows the user to study the GPS/EGNOS operation. A first
version of the integrity calculation algorithm is also included in the implemented
software.

= C. Sotomayor, R. Toledo, B. Ubeda and J. Santa. AVANT: A Wide Range
Utility for GPS/EGNOS Navigation System Users. Proceedings of
Workshop on EGNOS Performance and Applications, pp. 195-200, Gdynia,
Poland, Oct. 2005.

Some functionalities of the I'TS platform presented in the thesis, are included in
the software described in this paper [54]. This utility comprises a monitoring
application for an inertial navigation system, hence it is possible to check the
state of different on-board sensors. Among them, the GNSS one is of special
relevance.

= R. Toledo, B. Ubeda, J. Santa, M.A. Zamora and A.F. Skarmeta. A High
Integrity Low Cost Positioning System for Location Based Services.
Monograph of Transport System Telematics 2005, pp. 469-475, Nov. 2005.

The work presented in this article [55] establishes main navigation requirements
of location based services. To cover these necessities, a low-cost navigation
system supported by several inertial sensors, the GNSS one, and including
SBAS functionalities, is described and briefly evaluated. Integrity monitoring
capabilities are specially treated in the system design.

= J. Santa, B. Ubeda, R. Toledo and A.F.G. Skarmeta. Monitoring the position
integrity in road transport localization based services. Proceedings of
IEEE Vehicular Technology Conference Fall (VTC-Fall 2006), pp. 1-5, Montréal,
Canada, Sep. 2006.
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The algorithm used in the computation of SBAS-based integrity factors is
described in more detail in this publication [56]. The operation of the integrity
subsystem is evaluated in terms of the communication channel performance, due
to SISNeT usage is highly recommended in the I'TS field.

= J. Santa, B. Ubeda and A.F.G. Skarmeta. A Multiplatform OSGi Based
Architecture for Developing Road Vehicle Services. Proceedings of
IEEE Consumer Communications and Networking Conference (CCNC' 2007),
pp- 706-710, Las Vegas, USA, Jan. 2007.

The software architecture of the OBU platform is presented in this paper [57].
Over a service gateway platform, a modular architecture focused on a layer-based
approach, is given as a suitable solution to develop on-board software using a
composition scheme. The prototype vehicle used in the thesis is also briefly
described, emphasising main hardware components.

= J. Santa, B. Ubeda and A.F.G. Skarmeta. Monitoring the Position Integrity
in Road Transport Using SBAS/EGNOS and Communication Issues.
Location Magazine, vol. 2, no. 1, pp. 38-42, Jan./Feb. 2007.

An extension of the work presented in VTC-Fall 2006 is given in this work.
Now the usefulness of the position integrity in terrestrial navigation is defended,
arguing for the integrity application in new generation I'TS services.

= J. Santa, A.F.G. Skarmeta and B. Ubeda. An Embedded Service Platform
for the Vehicle Domain. Proceedings of IFEE International Conference on
Portable Information Devices (PORTABLE 2007), pp. 1-5, Orlando, USA, May
2007.

The on-board software platform presented in CCNC 2007 is taken as the basis
in this work [58], to include new telematic capabilities in the OBU. This is
carried out by integrating PAN, WLAN and WAN transceivers in the OBU
platform. This way, Bluetooth, 802.11 a/b/g and, overall, cellular networks, are
found useful for many ITS services. A first design of the overlay communication
architecture included in the thesis is also described.

= J. Santa, A. Munoz and A.F.G. Skarmeta. A Novel Architecture for
Retrieving Context Aware Information in a P2P Based Vehicle
Communications Paradigm. Proceedings of the I1st IEEE International
Workshop on ITS for Ubiquitous Roads (UBIROADS 2007), Marrakech,
Morocco, Jun. 2007.

This article [59] describes in more detail the first version of the P2P overlay
network, and integrates an information provision system which adapts POI
notifications according to the user’s preferences. The traffic environment and
user’s profiles are modeled through ontologies, and an inference technique has
been developed to carry out this adaptation.
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= J. Santa, A. Munoz and A.F.G. Skarmeta. A Context-Aware Solution

for Personalized En-route Information Through a P2P Agent-Based
Architecture. Lecture Notes in Computer Sciences (LNCS), vol. 4707, no. 1,
pp. 710-723, Aug. 2007.

The work presented in UBIROADS 2007 is further detailed in this paper [60].
The performance of the inference process is also analysed, due to the relevance
of this issue when POI notifications are sent to a moving vehicle.

R. Séanchez, J. Paniagua, S. Gutiérrez, J.G. Jordan, J. Santa, I. Fernandez and P.
Gomez. Proyecto GIROADS: Sistema de Peaje Basado en GNSS sobre
una Plataforma Multiservicio LBS. Proceedings of VII Congreso FEspanol
sobre ITS, Valencia, Spain, Sep. 2007.

Several works carried out in the European project GIROADS, related to
GNSS-based road tolling and integrity monitoring, are presented in this article
[61]. A general purpose computer, equivalent to the one included in the thesis,
is designed. The calculation of the position integrity is evaluated to design a fair
road tolling system.

J. Santa, R. Toledo-Moreo, A.F. Goémez-Skarmeta. A Novel Vehicle
Communication Paradigm Based on Cellular Networks for Improving

the Safety in Roads. Intelligent Journal of Intelligent Information and
Databased Systems (IJIIDS), vol. 2, no. 2, pp. 240-257, May 2008.

In this article [62], it is described the integration of the overlay communication
platform and the navigation system into a telematic platform for I'TS. This way,
messages sent by vehicles in the network include reliable positioning information,
hence not only the coordinates of the vehicle location are included, but also the
integrity of the position is added in messages. The integrity algorithm is also
analysed on the basis of the GPS coverage.

J. Santa, A. Moragén and A.F. Gémez-Skarmeta. Ubiquitous Information
Provision in the Vehicle Domain. Proceedings of IEEE Internacional
Symposium on Wireless Pervasive Computing 2008 (ISWPC 2008), pp. 485-489,
Santorini, Greece, May 2008.

The whole networking and service provision platform described in the thesis, is
presented in this paper [63]. Through the overlay communication architecture and
the extended infrastructure support, it is possible to exchange local information
in traffic areas, and monitor the whole road network state.

J. Santa, A. Moragéon and A.F. Gémez-Skarmeta. Experimental Evaluation
of a Novel Vehicular Communication Paradigm Based on Cellular
Networks. Proceedings of IEEE Intelligent Vehicles Symposium 2008 (IV 2008),
pp- 198-203, Eindhoven, The Netherlands, Jun. 2008.

The performance of the communication architecture presented in the thesis is
analysed in this work [64]. This study is focused on the overlay network delay
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when vehicle to vehicle, vehicle to infrastructure, and infrastructure to vehicle
data transmissions are considered. The prototype vehicle designed in the thesis
is presented as a suited testbed to perform networking experimental evaluations.

= J. Santa, A.F. Gémez-Skarmeta and M. Sanchez-Artigas. Architecture and
Evaluation of a Unified V2V and V2I Communication System Based
on Cellular Networks. Computer Communications, vol. 31, no. 12, pp.
2850-2861, Jul. 2008.

A wide description of the overlay communication architecture is included in this
work [65]. Main protocols are described, and some initial performance tests are
added. The integration of the communication platform in the vehicle terminal
is given by an upgrade of the on-board software modules. Moreover, the car
prototype described in the thesis, together with a common vehicle, are used in
the network evaluation.

= R. Toledo-Moreo, J. Santa, M.A. Zamora-Izquierdo, B. Ubeda, AF.
Gomez-Skarmeta. A Study of Integrity Indicators in Outdoor Navigation
Systems for Modern Road Vehicle Applications. Proceedings of IFEE
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS 2008), pp.
2-7, Nice, France, Sep. 2008.

The work presented in this paper evaluates the efficiency of an SBAS-based
integrity factor against the one calculated through an inertial navigation system.
The integrity factor calculated in the sensor fusion algorithm of the inertial
navigation system, can measure in a better way the reliability of the system.
However, the high costs of this kind of systems limit its deployment.

= J. Santa and A.F. Gémez-Skarmeta. Potential of Cellular Networks in
Vehicular Communications. Proceedings of the 15th World Congress on ITS,
New York, USA, Nov. 2008.

This paper analyses the potential of cellular networks in the ITS field,
taking into account the overlay communication platform. Main performance
factors of cellular networks in vehicular communications are studied, and then
experimentally evaluated through a wide range of field tests. Recent advances
of UMTS networks are used in these trials, and performance improvements are
evident if previous results included in Computer Communications and IV 2008
publications are considered.

In addition to the previous publications, the content of the thesis is also present
in two more papers presented in the national conferences VI Jornadas de Ingenieria
Telematica (JITEL 2007) [66] and VII Congreso Espanol sobre Sistemas Inteligentes
de Transporte [67].
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo servira para introducir al lector, primeramente, en los conceptos
mas generales sobre los sistemas inteligentes de transporte (ITS). A medida que avance
el capitulo, la explicacion ira dirigida a mostrar el marco en donde se encuadra
la presente tesis doctoral. Las tecnologias telematicas, como una simbiosis entre los
avances en telecomunicaciones e informatica, se mostraran como un interesante campo
de estudio para el caso de los vehiculos. Es en ellos en donde la proliferacién de un nuevo
conjunto de funcionalidades y servicios ligados a las nuevas tecnologias esta suponiendo
un importante cambio en el modelo de negocio, tanto desde el punto de vista de los
fabricantes de nuevos modelos, como desde los proveedores de servicios.

Las principales aportaciones dadas por la tesis doctoral quedan también fijadas
en este capitulo, incluyendo ademas, de forma introductoria, el contenido del resto
del documento. El lector podra escoger, a partir de este momento, entre ampliar los
conceptos iniciales dados en este capitulo mediante la lectura del siguiente, acerca
de las tecnologias de base consideradas, o pasar directamente a la explicacién del
trabajo realizado. Finalmente, las publicaciones mas relevantes derivadas del trabajo
del doctorando seran brevemente resenadas.

1.1. Los Sistemas Inteligentes de Transporte

Los Sistemas Inteligentes de Transporte, o Intelligent Transportation Systems
(ITS), conforman un esfuerzo comun entre gobiernos, industria privada y centros de
investigacion, para aplicar las nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones
en los problemas actuales del transporte mundial [68]. Los objetivos actuales de tales
desarrollos son muy diversos, aunque los incluidos de raiz en la concepcioén inicial de
ITS son los siguientes [69]:

= Como maxima prioridad, mejorar la seguridad de todos los medios de transporte
actuales. El vehiculo es la principal preocupacion, debido a que supone la mayoria
de las muertes y lesiones que se producen en el transporte mundial.

o1
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= Mejorar la eficiencia de los sistemas de transporte, reduciendo los tiempos de
viaje y las congestiones.

= Incentivar la intermodalidad, mediante la combinaciéon de varios medios de
transporte para completar un viaje.

= Integrar el transporte dentro de las politicas de desarrollo sostenible; en
particular, reduciendo las emisiones de gases de los turismos y vehiculos pesados,
y optimizando el uso de las infraestructuras.

= Mejorar el confort de los pasajeros, con un gran numero de servicios de
informacion, servicios de ayuda a la decision, sistemas de guiado y navegacion,
ete.

La preocupacion actual de ITS trata problemas relativos al tranporte maritimo,
aéreo y por carretera. El despliegue tecnologico en el transporte maritimo y
aéreo se encuentra considerado en gran medida en la actualidad. En este sentido,
diversas tecnologias dentro de las radio-comunicaciones y la electréonica se encuentran
incorporadas en completos sistemas de informacién en uso actualmente para
incrementar su rendimiento. De esta manera, si bien es necesario realizar un amplio
estudio sobre cémo ofrecer servicios anadidos para la seguridad y la intermodalidad, es
sin embargo el transporte por carretera el que aglutina la mayoria de las preocupaciones
de la comunidad ITS. Aqui es precisamente donde se centra la presente tesis doctoral.

La actual demanda de movilidad terrestre ha excedido la capacidad del sistema
de carreteras y, debido a que éste no puede ser expandido al mismo ritmo, la
infraestructura actual debe ser usada de una manera mucho mas eficiente para manejar
el aumento de la demanda. La congestion en las zonas urbanas y en las vias de
comunicacion principales continua creciendo rapidamente, a la misma velocidad que
las pérdidas econdémicas por el descenso de la productividad en la actividad laboral.
Los enormes costes en combustible y el dano medioambiental no se han considerado
hasta hace muy poco tiempo. Ademas, y lo que es més importante, los accidentes de
trafico producen mas de 1.2 millones de muertes cada ano, y alrededor de cuatro veces
esta cantidad de heridos [70].

Con la intencion de soslayar los crecientes problemas en el transporte por carretera,
los ITS pretenden mejorar la eficiencia de la red viaria, usando informacién tanto
histérica como en tiempo real sobre el estado del tréfico y de las infraestructuras, para
detectar necesidades en los distintos componentes del sistema [71]. Integrando nuevas
funcionalidades en el ambito de ITS, tanto en el lado de la infraestructura como en el
vehiculo, es posible reducir los tiempos de viaje, disminuir la frecuencia y severidad de
los accidentes, reducir costes colaterales, y mejorar la satisfaccion de los usuarios.

Los ITS aplican sistemas de procesamiento de informacion avanzada,
comunicaciones, sensorizacion, y tecnologias de control por ordenador para intentar
solventar los problemas del transporte terrestre. Sin embargo, es necesario mantener,
e incluso aumentar, los recursos invertidos en la investigacién y desarrollo para estas
tecnologias, y para incentivar programas de aplicacion real de los nuevos avances.
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1.2. Elementos Arquitecténicos de los ITS en
Carretera

Tal y como se ha adelantado antes, la tesis doctoral se centra en los ITS por
carretera. Algunos autores tienden a llamar a este subconjunto de I'TS como ITS-Road
(ITS-R) [72]. En realidad, muchos de los problemas y arquitecturas que se tratan para
el caso de la carretera son extensibles para el resto de los medios de transporte. Sin
embargo, las tecnologias involucradas y el conjunto de servicios y aplicaciones en los
que se centra la investigacion varian, obviamente.

Los principales elementos que podemos distinguir en los sistemas I'TS desarrollados
hasta la fecha, en el entorno del transporte por carretera, se pueden resumir en los
mostrados en la Fig. 1.1. Aqui se observan los tres principales elementos constituyentes:

Vehiculo El vehiculo conforma la parte principal dentro de la arquitectura ITS, ya
que toda la funcionalidad desplegada se centra en la mejora de la circulacion de
éstos. Los vehiculos circulan por diferentes entornos, generalmente resumidos en
urbanos e interurbanos, y hacen uso de un conjunto de servicios I'TS que estan
destinados a mejorar su seguridad, hacer mas eficiente su circulacion y ofrecer un
confort mejorado.

Infraestructura La infraestructura esta formada tanto por el hardware distribuido a
lo largo de las carreteras, como por diverso equipamiento centralizado en nudos
de comunicacién y backbones. En el lado de la carretera se sittia la mayor parte del
despliegue de la infraestructura y, principalmente, esta formado por sensores de
diversa indole, como detectores de paso de vehiculos, de temperatura, sistemas de
reconocimiento de matriculas, radares de velocidad, sistema de pesado de ejes,
radares de deteccién de las dimensiones de los vehiculos, etc. No obstante, el
hardware instalado en la carretera que mas estd ganando en interés los tltimos
anos es el relacionado con las comunicaciones.

Central de servicios La finalidad de la central de servicios es disponer de la
implementacion de la/s aplicacién/es finales. Los servicios que se encuentran
en este nivel pueden estar orientados a la gestion centralizada, como es el caso
de los sistemas de monitorizacion y seguimiento, o destinados a la provisién de
funcionalidades a los vehiculos finales, como serian los servicios de informacién
de trafico o de gestion de reservas de aparcamientos.

Aparte de la tipica estructura cliente/servidor que se puede desprender a partir de
la arquitectura descrita en la Fig. 1.1, los vehiculos pueden no ser simples terminales
de acceso a servicios ofrecidos desde el lado de la central de servicios, e implementar
aplicaciones sin la intervencion incluso de la infraestructura. En los ultimos anos,
las tecnologias de comunicacion inalambricas han permitido el despliegue de una
mayor cantidad de servicios. Los dispositivos de comunicacién forman una parte
importante del despliegue actual de la infraestructura de la carretera. Los operadores
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Figura 1.1: Diagrama general de los sistemas [TS en carretera

de telefonia movil han realizado una gran inversion en los ultimo anos, y tecnologias
de comunicacién de corto alcance se estan implantando en gran medida en sistemas
de peaje electrénico [73], por ejemplo. Sin embargo, en la linea de lo comentado
anteriormente, estas comunicaciones inalambricas de corto alcance, entre las que habria
que considerar a las tradicionales WiFi también, han alentando a la comunidad
cientifica a ofrecer sistemas de comunicacién directa entre vehiculos en los ultimos
anos.

La presente tesis doctoral ofrece un marco de definicion de servicios a partir de
tecnologias y arquitecturas centradas en los tres elementos principales de los ITS en
carretera: vehiculo, infraestructura y central de servicios. Sin embargo, considerando
estos tres elementos, es el vehiculo el que presenta un mayor interés de cara a la
comunidad ITS, ya que presenta el elemento fundamental alrededor del cual giran el
resto de sistemas. Los vehiculos presentan, ademas, un volumen en despliegue mayor
si se comparan con las instalaciones fisicas en las infraestructuras. La definicién de
su arquitectura de cara a afrontar los nuevos servicios I'TS es mucho mas importante
que las implementaciones en la centrales de servicios. Debido a esto, es importante
considerar los principales elementos que constituyen el equipamiento de a bordo, u
on-board equipment (OBE), de los vehiculos “inteligentes” de hoy dia.

De cara a disponer de informacion sobre el estado del vehiculo y del entorno
circundante, una gran cantidad de sensores se han considerado en diversos ambitos de
ITS para el caso del vehiculo. Los tipicos sensores en vehiculos, como los tacémetros,
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sensores de temperatura, de presion en los asientos, de puertas abiertas, de cinturon
abrochado, etc., estan dejando paso a otro conjunto de sensores de nueva generacion.
Sistemas de seguridad como el ABS (Anti-lock Braking System) o el ESP (FElectronic
Stability Control) ya implican un nuevo conjunto de sensores que monitorizan la
dinamicidad del vehiculo. Sin embargo, los sensores que mas interés han despertado
en los ultimos anos en ITS han sido los de navegacién [74]. Los tradicionales
receptores GPS son solamente la punta del iceberg de un gran compendio de sistemas
de radio-navegacién basada fundamentalmente en tecnologias satélite. Ademas, los
sistemas de navegacion inercial consideran otros sensores adicionales, tales como
giréscopos o acelerémetros.

Los transceivers de comunicacién inalambrica, tal y como se ha dicho, son unos
de los principales componentes hardware de los vehiculos del futuro, de cara a ampliar
la percepcion del conductor y la informacion ofrecida por la sensorizacién de a bordo
con nuevos servicios, mediante el uso de las redes de comunicacién de datos [75]. Como
se observa en el diagrama de la Fig. 1.1, el hardware de comunicacién permite conectar
al vehiculo a la red vehicular, la cual puede entablarse bien a través de una conexion
fija 0 esporadica con la infraestructura, o bien entre los propios vehiculos directamente.

Obviamente, todos los datos recibidos desde los sensores o desde los interfaces de
comunicacion del vehiculo deben ser procesados. La unidad de a bordo, u on-board
unit (OBU), es la encargada de tal tarea, ademés de otras muchas. Generalmente, se
considera a un computador embebido para realizar la tarea de gestionar la informacion
de los sensores, y actuar en consecuencia a ello. Sin embargo, cada vez més se estan
considerando computadores de propédsito general que complementan a las soluciones
fuertemente acopladas. De esta manera, las arquitecturas PC de propdsito general
se estan extendiendo en gran medida en el campo de ITS [1]. En dichos sistemas,
es posible desplegar el software necesario para ofrecer una arquitectura escalable
de funcionalidades de a bordo, asi como para ofrecer servicios que requieran de la
comunicaciéon con el exterior. Dicho computador de a bordo suele estar ligado a
un componente hardware/software de interfaz con el usuario, o human machine
interface (HMI), de forma que el usuario pueda interactuar debidamente con las
aplicaciones de la OBU.

La navegacion mediante sensores de posicionamiento satelital, las comunicaciones
vehiculares, y la arquitectura hardware/software de la OBU, son elementos
fundamentales de la tesis doctoral. Estos son explotados con el objetivo en mente
de ofrecer una plataforma de servicios telemdaticos como los que se describen en la
siguiente seccion.

1.3. Servicios Telematicos en el Entorno Vehicular

El conjunto de servicios y aplicaciones considerados en los ITS en carretera es
actualmente muy extenso. Algunos autores, por ejemplo, dirigen una clasificacion de
estas funcionalidades mediante la diferenciacién entre servicio y aplicacién [71]. De
esta manera, los servicios ITS conforman el conjunto de facilidades ITS destinadas
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al conductor o, mas generalmente, al lado del vehiculo; mientras que las aplicaciones
ITS se centran fundamentalmente en sistemas de gestién orientados a los operadores!.
Otra clasificacion mas concreta que se basa en el ambito de aplicacion de la tecnologia
ITS, es la dada en [76]. Los autores, en este caso, dividen las posibles aplicaciones
dependiendo de la entidad ITS objeto de estudio, y considerando, de esta manera,
al autobus, los vehiculos comunes, las autopistas, los vehiculos pesados y los propios
viajeros.

Disponer de una clasificacion de los servicios ITS por carretera es de suma
importancia, de cara a afrontar los problemas concretos disponiendo de informaciéon
del contexto de trabajo. Por esta razon, una de las primeras cuestiones tratadas por
el Comité Técnico 204 de la ISO (International Organization for Standardization), fue
definir el conjunto de aplicaciones y servicios de mas relevancia en ITS, y crear un
grupo de trabajo (WG) especifico para los mds importantes?:

» Identificacién Automética de Vehiculos y Equipamiento (WG 04).

» Peaje Electronico (WG 05).

» Gestién General de Flotas y Transporte de Mercancias (WG 07).

» Transporte Publico y Emergencias (WG 08).

» Control, Gestién, e Informacién de Transporte Integrados (WG 09).
» Sistemas de Informacién para los Viajeros (WG 10).

» Sistemas de Navegacién y de Guiado (WG 11).

» Sistemas de Control y Alerta Vehiculo-Carretera (WG 12).

Tal y como se puede observar en la anterior clasificacién, la mayoria de los servicios
que podrian ser considerados en cada uno de los apartados necesitan de las nuevas
tecnologias en las telecomunicaciones y la informatica. Gracias a esta ultima es posible
la implementacién de una gran cantidad de funcionalidades mediante sistemas software
locales o remotos. Las telecomunicaciones permiten “conectar” al vehiculo con el
entorno, de forma que las capacidades del vehiculo pasen de tener un caracter auténomo
a uno cooperativo [77]. La integracién de la informdtica y las telecomunicaciones en la
creacion de nuevas funcionalidades I'TS permite hablar de servicios telematicos.

Este carédcter telematico de los servicios I'TS se ha extendido en los tltimos anos, al
mismo ritmo que las tecnologias de comunicacion orientadas a vehiculos han despegado.
En [75] se da un gran énfasis a las comunicaciones, y se revisan los servicios ITS
actuales considerando la direccion del flujo de informacién entre el vehiculo y el entorno.
De esta manera, se describen aplicaciones en donde el vehiculo se toma como fuente

'En el resto de la tesis doctoral se usan los términos servicio y aplicacién indistintamente, si bien
es importante considerar esta diferenciacién.
http://www.iso.org
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de informacién (un sensor més) de un sistema centralizado, aplicaciones en donde
el vehiculo es el que recibe informacién de interés, y sistemas hibridos. En [78] se
expone una clasificacién menos general, y se agrupan los desarrollos I'TS en aplicaciones
de seguridad publica, aplicaciones de gestion de tréafico, aplicaciones de asistencia
y coordinacién de tréfico, informacién al viajero, y aplicaciones de confort. En [79]
se dividen los servicios en aquellos desplegados mediante sistemas de comunicacion
basados en infraestructura y sin ella (ad-hoc). Otra clasificacién similar estd disponible
en [6], donde se agrupan las aplicaciones en sistemas de seguridad y cooperativos,
sistemas de informacién al conductor, acceso a Internet, y aplicaciones P2P (Peer to
Peer).

Considerando tanto las clasificaciones mas generales en I'TS, como las realizadas
desde el punto de vista telematico, es posible crear una distincién global de los servicios
y aplicaciones considerados hasta la fecha:

Aplicaciones de seguridad Los sistemas de seguridad activa conforman el principal
campo de investigacion en ITS, ya que disminuir la siniestralidad y los efectos
de ésta son objetivos primordiales. Los sistemas auténomos de prevencion
de colisiones, mediante sensores de a bordo, o cooperativos, mediante la
incorporacién de comunicaciones con otros vehiculos o con la infraestructura, son
los mas estudiados. La gestién y tratamiento de los accidentes que se producen, y
la transmisiéon de video streaming de escenarios criticos son también considerados
dentro de este grupo.

Gestién del trafico, monitorizacién y seguimiento Dentro de este grupo se
consideran especialmente aplicaciones de utilidad para autoridades y empresas,
interesadas en disponer de informacion en tiempo real sobre el estado de las
carreteras y en gestionar las flotas de transporte, respectivamente. No obstante,
otras aplicaciones no centralizadas en un soporte de la infraestructura también
entran dentro de este grupo, tal como el platooning, centrado en la circulacion
automatica de vehiculos en convoyes.

Sistemas de navegacion Los sistemas de navegacién y guiado son de especial
relevancia hoy en dia, significando una de las aplicaciones I'TS ma&s extendidas.
Aunque su funcionamiento es auténomo en la mayoria de los casos, la
actualizacién remota de la cartografia y la recepcion de problemas de trafico en
tiempo real, son ejemplos de como las redes de comunicacion se estan adentrando
en los sistemas I'TS comerciales.

Entretenimiento y confort Como sistemas de entretenimiento y confort se
entienden tanto los tipicos ttiles provistos en los vehiculos actuales, como
reproductores de sonido/video y manos libres, asi como nuevos sistemas que
hacen uso de las redes de comunicacién y de la inteligencia ambiental. Dentro
de éstos se pueden destacar, por ejemplo, los juegos distribuidos, aplicaciones de
chat, intercambio de ficheros, sistemas de reserva de aparcamiento, o recepcion
de informacién turistica del lugar.
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Sistemas de informacion al viajero La mayor parte de los servicios considerados
en el entorno telematico para este grupo estdn dentro de los sistemas de alerta
sobre el trafico. Sin embargo, considerando los I'TS en general, se pueden incluir
dentro de este conjunto los sistemas de reserva y de planificacién de viajes, e
incluso aquellos que facilitan la intermodalidad.

Peaje electronico Junto con los sistemas de seguridad, la investigacién y evaluacion
de alternativas para el peaje electrénico recibe actualmente las mayores
inversiones por parte de entidades publicas. El cobro eficiente del uso
de las infraestructuras viarias presenta un importante reto para muchas
administraciones de todo el mundo. Para ello se han considerado dos alternativas
fundamentales: una basada en la deteccion del vehiculo por ciertos puntos de
control, y otra centrada en el uso de tecnologias de posicionamiento global, en
donde el vehiculo notifica cada cierto periodo de tiempo el trayecto realizado.

La tesis doctoral aborda el desarrollo de un entorno integrado para la definicion e
integracién de estos servicios y aplicaciones ITS, considerando tanto los que funcionan
de forma auténoma como los que necesitan del uso de las redes de comunicacién. Tal
y como se explica en el resto del documento, la arquitectura integral que se presenta
estd acompanada de implementaciones de referencia de diversos servicios, las cuales
ejemplifican la utilidad del sistema.

1.4. ITS en el Contexto Internacional y su
Regulacion

El despliegue de ITS en soluciones comerciales se ha puesto de manifiesto de forma
paulatina en los tltimos anos, fruto de diversos programas de investigacion publicos
y privados que comenzaron fundamentalmente en los noventa. Al mismo tiempo, los
mecanismos de estandarizacién han comenzado a erigirse para regular el despliegue de
las actuales y futuras aplicaciones I'TS.

1.4.1. El Mercado Actual

Actualmente, el calado de los nuevos conceptos de I'TS en productos comerciales
estd principalmente centrado en sistemas de funcionamiento auténomo en vehiculos.
Los grandes grupos automovilisticos, entre los que cabe destacar Volkswagen, BMW,
Ford, Daimler Chrysler y, sobre todo, Toyota y Honda, se encuentran en estos momentos
incluyendo gradualmente novedosos sistemas de soporte a la conduccién. Los sistemas
de control de velocidad de crucero, o Adaptive Cruise Control (ACC), estédn disponibles
en diversos modelos, y permiten variar la velocidad programada cuando se detecta un
vehiculo delante. El seguimiento de carriles esta también considerado en el mercado
actual. Los sistemas mas avanzados disponen de control sobre la direccién del vehiculo,
mientras que otros alertan al conductor cuando el vehiculo se encuentra fuera de las
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dimensiones del carril. Algunos sistemas de prevencion de colisiones y de atropellos
estan también implantandose en algunos vehiculos de gama alta. La asistencia al
aparcamiento también ha recibido una especial atencion, e incluso existen modelos no
necesariamente de lujo que incluyen sistemas de aparcamiento automatico. No obstante,
y a pesar de estos otros esfuerzos iniciales, los sistemas de navegaciéon suponen hoy dia
el mercado més importante dentro de las soluciones I'TS en vehiculos.

La implantacion de las nuevas tecnologias no se ha realizado solamente a nivel de
vehiculo, y las propias administraciones de distintos paises disponen ya de avanzados
sistemas de monitorizacién de la red de carreteras. Estos, en algunos casos, son capaces
de informar en tiempo real al conductor sobre determinadas incidencias, mediante RDS
(Radio Data System), por ejemplo. Algunas entidades privadas, como por ejemplo
la francesa RATP3, ofrecen sistemas de informacién integrados para favorecer la
intermodalidad mediante distintos medios de transporte publicos.

Las tecnologias de comunicacién se encuentran actualmente en pleno proceso de
explotacién sobre diversos campos. Aparte del citado RDS, las redes celulares se
han usado ampliamente en los tltimos anos para ofrecer sistemas de seguimiento y
control de flotas. En algunos paises, las tecnologias de comunicacion de corto alcance
estan espoleando el despliegue del peaje electrénico, gracias a la comunicacién entre el
vehiculo y los puntos de control situados en la carretera. Todavia con un menor rango
de comunicacion, la integracion de Bluetooth se ofrece de serie en muchos vehiculos, y
la tecnologia RFID (Radio Frequency Identification) es utilizada en otros tantos para
la apertura automatica de puertas o el arranque sin el uso de llave.

1.4.2. ElI4+D en ITS

La mayoria de los avances en los sistemas de a bordo actuales son fruto de la
investigacion privada a lo largo de muchos afios. No obstante, cuando la finalidad
de un conjunto de aplicaciones implica una preocupacién general (como es el caso
de la seguridad), cuando el sistema a desplegar presenta una interdependencia con
las infraestructuras publicas, o cuando se encuentra necesario establecer mecanismos
reguladores, la financiacién ptublica en programas de investigacién y desarrollo se hace
especialmente necesaria.

Existen multitud de programas I+D de financiaciéon ptblica alrededor del mundo,
aunque las grandes potencias estan representadas por Estados Unidos, Europa y Japén.
El Departamento de Transportes de Estados Unidos estd actualmente involucrado en
diversos proyectos de mejora generalizada de la calidad y de la seguridad en el trasporte
por carretera. Sin embargo, existen programas I'TS especificos de gran importancia. En
California, el programa PATH [80] involucra un tremendo grupo multidisciplinar que
trabaja para mejorar la seguridad y la eficiencia del transporte, considerando las nuevas
tecnologias y las implicaciones politicas y econémicas. La Agencia de Proyectos de
Investigacién Avanzados para Defensa (DARPA)* incluye también diversos proyectos

3http://www.ratp.com/
4http:/ /www.darpa.mil/
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relacionadas con el transporte. El proyecto DARPA Grand Challenge, por ejemplo,
involucra diversas competiciones de vehiculos no tripulados. En el caso de Japon, al
igual que en el de Estados Unidos, existe una seccién gubernamental involucrada
en la investigaciéon en ITS, denominada Japanese ITS R&D Division, que ha
realizado diversos avances dentro de la prevencion de colisiones mediante tecnologias
de comunicacién DSRC (Dedicated Short Range Communications).

El contexto europeo, mas proximo al caso que nos ocupa, se encuentra repleto de
iniciativas gubernamentales de cara a la investigacién en I'TS. Los Programas Marco de
la Comision Europea han incluido en los ultimos anos una gran cantidad de proyectos
relacionados con los vehiculos. Dentro del Quito Programa Marco (1998-2002), el
proyecto CARTALK2000° sent6 las bases futuras en los sistemas de comunicacién
vehiculo a vehiculo para mejorar la seguridad. En el Sexto Programa Marco (2002-2006)
el nimero de proyectos que se han desarrollado, o estdan en proceso, en el ambito ITS
ha crecido sustancialmente, pudiéndose resaltar los siguientes:

PReVENT El proyecto PReVENT [81] ha considerado la conjuncién de varios
sistemas de a bordo, junto con las comunicaciones vehiculares, para prevenir
colisiones. El estado del conductor forma parte de los sistemas de entrada para
detectar potenciales accidentes.

GIROADS El objetivo de proyecto GIROADS [82] ha sido la creacién de una
arquitectura abierta de provision de servicios ITS alrededor de los sistemas de
navegacion satelital. Se realiza un especial hincapié en el uso de una unidad de
a bordo de bajo coste, moviendo la complejidad de las aplicaciones al lado de la
infraestructura. Los resultados extraidos de proyecto ADVANTIS sobre medidas

de integridad de la posicién en la navegacion terrestre son de suma importancia
para GIROADS.

WATCHOVER En el proyecto WATCHOVER [83] se presta una especial atencién
a la prevencion de los accidentes en los que los viandantes estan involucrados.

CVIS Con la intencién de ahondar en las principales tecnologias de comunicacion
vehicular, el proyecto CVIS [84] considera una plataforma integrada de red para
conectar vehiculos y elementos de la infraestructura. Adicionalmente, se considera
la cartografia digital como un elemento mas del sistema de navegacién, con tal
de mejorar el posicionamiento en diversos entornos de circulacién.

APROSYS En el proyecto APROSYS [85] se investiga en los sistemas de seguridad
pasiva de los vehiculos, tomando como principal fuente de informacién las lesiones
que se producen en los accidentes.

SAFESPOT Con un objetivo més general que CVIS, el proyecto SAFESPOT [86]
investiga como vehiculos y carreteras inteligentes pueden formar un sistema
cooperativo para mejorar la seguridad vial.

5El sitio Web del proyecto CARTALK2000 ha dejado de estar disponible
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COOPERS El principal objetivo del proyecto COOPERS [87] es investigar en
tecnologias de red y aplicaciones, considerando la comunicacién entre el vehiculo
y la infraestructura.

COMeSafety El proyecto COMeSafety [88] tiene como principales vias de trabajo la
coordinacion e integracién de los resultados obtenidos en otros proyectos europeos
sobre comunicaciones vehiculares, y la colaboracion en labores de estandarizacion
en los protocolos usados.

SEVECOM En el proyecto SEVECOM [89] se tratan los problemas de seguridad
en las comunicaciones vehiculares. Se considera la creacién de un entorno de
comunicacion seguro.

En el Séptimo Programa Marco (2007-2013) la financiacién dedicada a investigacion
en I'TS ha continuado en aumento. Algunos de los proyectos destacables dentro de este
grupo, que han comenzado recientemente su actividad, son los siguientes:

i-Travel El proyecto i-Travel [90] comprende la investigacién en una plataforma
de servicios de asistencia al viajero basados en Internet, tutiles tanto en la
planificacién del trayecto, como durante el mismo.

EuroFOT En el proyecto EuroFOT [91] el interés se centra en analizar la utilidad de
los nuevos avances en I'TS, con tal de evaluar su utilidad a través de la toma de
datos reales mediante pruebas de campo.

Smart-Vei Los trabajos que se llevan a cabo en el proyecto Smart-Vei [92] se
concentran en el diseno de un sistema de a bordo inteligente capaz predecir
situaciones de peligro para el conductor. Para ello, se incorporan algoritmos de
aprendizaje que modelan el perfil del conductor, el cual es usado junto con las
condiciones externas para inferir posibles accidentes.

ROSATTE El proyecto ROSATTE [93] apuesta por mejorar las tecnologias y técnicas
usadas en el intercambio de informacion relativa a eventos de seguridad en
carretera, con tal de ofrecer un sistema de alto rendimiento en el trasiego de
estos datos entre diferentes entidades.

GEONET Las redes de comunicaciéon basadas en diseminacion geografica son
explotadas en el proyecto GEONET [94]. Mediante técnicas de enrutamiento y
diseminacion de informacién entre vehiculos, y entre estos y la infraestructura, es
posible notificar eventos de seguridad sobre las zonas de interés de la red viaria.

HAVE-IT El proyecto HAVE-IT [95] se adentra en los servicios de asistencia a
la conduccién, mediante sistemas de aviso, e incluso aquellos que hacen uso
de vehiculos parcialmente automatizados, en los que se realizan maniobras de
control.
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ADOSE Dentro del proyecto ADOSE [96] se investiga en diversas tecnologias de
integracién sensorial para identificar situaciones de peligro en carretera, lo cual
es de suma importancia en los servicios de asistencia a la conduccién.

OFAV En el proyecto OFAV® se aborda el disefio de un sistema de a bordo dotado
de un conjunto de sensores que cubren la percepcién total del vehiculo, y de
un sistema software apropiado para la integracién de todas estas medidas y la
deteccién de potenciales incidencias.

EVITA En trabajos previos dentro de la investigacién en I'TS se vienen identificando
desde hace algunos anos los problemas de seguridad en el tratamiento y transporte
de la informacién relativa a soluciones cooperativas I'TS. El proyecto EVITA [97]
trata estos problemas, proponiendo una plataforma segura de comunicaciones
vehiculares.

ITETRIS El proyecto ITETRIS [98] trabaja en la direccién de crear un entorno de
simulacion realista, que refleje a gran escala las ventajas de los nuevos avances
de las redes vehiculares.

Aparte de los Programas Marco, la Comisién Europea mantiene una iniciativa
conjunta entre la industria y el sector publico, para acelerar el despliegue de las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones en los vehiculos; ésta es llamada
Intelligent Car Initiative. Como uno de los pilares fundamentales de esta iniciativa,
la propuesta eSafety [99] se encarga de la parte que concierne al despliegue del
ITS relacionado con la seguridad vial. Otra organizacién europea, pero en este
caso independiente, es la que compone el Car to Car Communication Consortium
(C2C-CC) [100], que aglutina a diversos fabricantes europeos, y se centra en la mejora
de las tecnologias de comunicacién entre vehiculos.

Tal y como se puede observar en la anterior descripcion de programas y proyectos,
la inversion publica en ITS estd especialmente centrada hoy dia en la telematica
en vehiculos. A diferencia de otros campos en ITS, en los que la investigacion
esta privatizada y diversas soluciones comerciales ya se pueden ver en el mercado, el
campo de la telematica, y el de los servicios y aplicaciones que se desprenden de ésta,
se encuentran en plena discusién internacional. La necesidad de interconectar a cada
vehiculo con los de su entorno, y con diversos elementos de la infraestructura, requiere
pues de una intervenciéon centralizada por parte de los gobiernos y de los organismos
de regulacion.

1.4.3. Organizaciones de Estandarizacion en Transporte

Para asegurar la regulaciéon y el correcto funcionamiento de los sistemas de
tratamiento de la informacién en ITS, es necesario conformar un conjunto de
estandares. Debido al continuo cambio que implican las nuevas tecnologias, estos

6Fl sitio Web del proyecto todavia no se encuentra disponible.
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estandares deben estar actualizados, y su nimero debe incrementarse de acuerdo con
las demandas detectadas. Por esta razén, los cuerpos de estandarizaciéon deben estar
intimamente ligados tanto con los fabricantes de sistemas como con la comunidad
investigadora.

El desarrollo de estandares formales esta distribuido actualmente en entidades
reconocidas internacionalmente para tal fin. Dichas entidades se pueden distinguir
segun su ambito de aplicacién, teniendo pues: mundiales, regionales y nacionales.
De entre ellas, las més relevantes para ITS son la ISO, la organizacion mundial
de estandarizacién por excelencia, y la regional europea CEN (Comité FEuropéen de
Normalisation). La ISO dispone del comité técnico 204 (ISO TC204) Intelligent
Transportation Systems [101], encargado de identificar los requisitos de los ITS,
definir los servicios ITS posibles (como se especificé en la seccién 1.3), y definir
estandares asociados a éstos. El CEN también dispone de un comité encargado de
tareas similares, el 278 (CEN/TC 278), denominado Road Transport and Traffic
Telematics [102]. Las organizaciones europeas CENELEC” (Comité Européen de
Normalisation FElectrotechnique) y ETSI® (European Telecommunications Standards
Institute) también desarrollan actividades relativas a la estandarizacién en ITS. En
los 1ltimos anos se han desarrollado diversos programas de trabajo conjunto entre
CEN, ETSI y CENELEC para uniformizar la estandarizacion europea en ITS.

1.5. Objetivos y Aportaciones de la Tesis Doctoral

A partir de la diversificacion que se ha realizado anteriormente de los elementos
arquitectonicos de los ITS por carretera, se han identificado los componentes que
conforman una plataforma orientada a la provisiéon de servicios telematicos. La
infraestructura y las tecnologias en el lado de la carretera implican una parte importante
en este compendio. Sin embargo, es en el lado del vehiculo en donde se encuentran los
elementos més criticos de una arquitectura de este calado. El sistema de navegacion,
el de comunicaciones, y la arquitectura hardware/software del equipamiento de a
bordo, y en particular de la OBU, conforman en la literatura actual los elementos
mas importantes de cara al despliegue de servicios telematicos, focalizados bien en
el propio vehiculo o en aplicaciones centralizadas. Sin embargo, no existen en la
actualidad plataformas generales de a bordo para diversos tipos de servicios, y menos
aun que abarquen de forma vertical los requerimientos de rendimiento de todos estos
componentes. Concretando en aplicaciones particulares, algunos autores si consideran
conjuntamente los requisitos necesarios para los subsistemas de comunicacién y
navegacién. Las soluciones en el campo de la prevencién de colisiones conforman el
principal grupo de servicios teleméticos en donde se han planteado los problemas de
rendimiento comin de estos dos subsistemas [103-105]. La investigacién en protocolos
de enrutamiento en redes ad-hoc para vehiculos (Vehicular Ad-hoc Networks o
VANETS) también es un campo en donde la navegacién y las comunicaciones deben

"http:/ /www.cenelec.eu/
8http://www.etsi.org/
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ir de la mano en muchas ocasiones, puesto que diversos algoritmos usan la posiciéon de
los vehiculos para encaminar paquetes, y la calidad de esta localizacién puede llegar a
influir en el rendimiento final [106].

Si bien el estudio conjunto de algunos de los subsistemas de a bordo esta reflejado
en estas propuestas previas, la creacion de una infraestructura completa con los
requerimientos descritos de soporte vertical para servicios telematicos, no se ha
considerado por entero en trabajos previos. Por lo general, soluciones similares a
la presentada en la tesis doctoral vienen de la mano de conjunciones de sistemas
desarrollados de forma independiente. La integracién de soluciones parciales puede
derivar en comportamientos incoherentes de la plataforma general, y a la adecuacién
de sistemas poco flexibles ensamblados a medida para determinados servicios. Para la
creacién de un entorno general de aplicaciones y servicios I'TS, la propia arquitectura
de la plataforma de a bordo y la consideraciéon de una infraestructura adecuada son
vitales. Investigar en cada uno de los (sub)sistemas involucrados, de cara a obtener un
buen funcionamiento individual y de forma conjunta, es un aspecto fundamental en la
tesis doctoral.

Tal y como se ha dicho en las anteriores secciones de este primer capitulo
introductorio, el objetivo final de la presente tesis radica en la definicion de una
arquitectura integral para la definicién de servicios en un entorno ITS. Los servicios
telematicos conforman el interés principal del trabajo, asi como el despliegue de
servicios tradicionales en vehiculos. En tal arquitectura general se tratan los principales
subsistemas de a bordo y la integracién del vehiculo en el contexto de circulacién.
De esta forma, se abarca un campo de estudio que engloba tanto al vehiculo como
la infraestructura, entendiendo por esta ultima a los sistemas en el lado de la
carretera y a los que ofrecen un soporte remoto mediante redes de comunicacién de
datos. La plataforma final que se pretende presta un especial interés, ademads, a la
consideracién de la computacién ubicua en el entorno I'TS, mediante servicios novedosos
en este ambito. La Fig. 1.2 ilustra los ambitos en donde se encuadran las principales
aportaciones de la tesis doctoral. Como se puede ver, el caracter vertical de la propuesta
es claramente apreciable a través de diferentes trabajos centrados en el propio vehiculo,
el lado de la carretera, y el sistema de informacién remoto.

Los siguientes apartados resumen las aportaciones mas relevantes de la tesis,
completando las piezas constituyentes de la Fig. 1.2, e invitan al lector a profundizar
en los detalles del trabajo realizado a través del resto de los capitulos del documento.

1.5.1. Unidad de a Bordo Multi-Servicio para Vehiculos

El hardware de a bordo, y especialmente la OBU, se consideran la base para la
investigacion en los principales subsistemas del vehiculo, destacando los de navegacion
y comunicaciones. Ademads, es necesario disponer de un OBE adecuado para el
asentamiento de los servicios y aplicaciones de las que podran disfrutar tanto el
conductor como los pasajeros del vehiculo. La plataforma de a bordo que se presenta
sirve, por tanto, como punto de partida para el resto de los trabajos presentados en la
tesis doctoral.
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Figura 1.2: Diagrama de la arquitectura integral propuesta a diferentes niveles

Las etapas de anélisis y diseno de todos los subsistemas de a bordo, han estado
seguidas de las labores de desarrollo e implementacién de la solucién final. De esta
manera, se ha usado un vehiculo prototipo real partiendo de anteriores etapas de
investigaciéon [10], y se ha alcanzado una arquitectura que sirve de testbed para la
investigacion en sistemas de navegacion por satélite, redes de comunicacion vehicular,
y, en general, para el despliegue de servicios telematicos. En paralelo, buena parte del
diseno hardware y software del vehiculo se ha compaginado con lineas de investigacion
interrelacionadas, orientadas a la navegacién inercial [107] y al peaje electrénico [72].
Las principales aportaciones de la arquitectura hardware/software del OBE alcanzado
son las siguientes:

= Tratamiento centralizado en la OBU de la informacion dada por toda
la sensorizacién instalada en el vehiculo: odometria, giréscopo, compas,
acelerometro y GPS.

» Sistema OBU de pasarela de comunicaciones intra-vehiculo y con el exterior.

= Interfaz de usuario apropiada para el entorno vehicular.

= Arquitectura software modular e independiente del sistema operativo.

» Sistema légico de tres capas mediante el uso de OSGi (Open Service Gateway
initiative) como pasarela de médulos software de la OBU.

= Sistema de restriccion de ejecucién de aplicaciones software en el vehiculo,
mediante la configuraciéon del comportamiento de las aplicaciones a partir de
la informacion extraida de los sensores de a bordo.
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1.5.2. Sistema de Navegacion y Monitorizaciéon de Integridad
Basado en GNSS/SBAS e Internet

El posicionamiento presenta un elemento fundamental en gran cantidad de las
aplicaciones I'TS, por lo que es necesario disponer de un sistema de navegacién fiable,
robusto, preciso, y de bajo coste. La conjunciéon de todas estas caracteristicas se ve
representada en una propuesta de sistema de navegacién basado en el posicionamiento
GNSS (Global Navigation Satellite Systems), actualmente GPS; los sistemas de mejora
SBAS (Satellite Based Augmentation Systems), representado en Europa por EGNOS;
y el uso de Internet como via complementaria de SBAS. Las principales aportaciones
de esta parte del trabajo se listan a continuacion:

» Arquitectura desacoplada de navegacién independiente del sensor (o receptor)
GNSS utilizado. El software desarrollado, ejecutado como médulo de bajo nivel
en la arquitectura de la OBU, independiza el sistema de navegacién del receptor
usado.

= Soporte adicional de informacion SBAS a través de Internet, con la posibilidad
de traducir los mensajes EGNOS a mensajes de navegacion diferencial comunes.
Esto permite obtener un sistema de navegacién con la ventajas de EGNOS, aun
disponiendo de un receptor de gama baja o heredado.

= Monitorizacion de la integridad de la posicion. Un algoritmo de procesamiento de
mensajes EGNOS, compartido por la anterior funcionalidad, y ejecutado como
moédulo middleware en la OBU, permite calcular la integridad de la posicién.

» Desarrollo de una estaciéon de monitorizacién de la senal GPS/EGNOS y de
provision remota de mensajes EGNOS.

= Evaluacién de la informacién de integridad obtenida en entornos reales de
circulacién.

= Analisis del impacto de las comunicaciones celulares en el cdlculo de la integridad
de la posicion.

1.5.3. Arquitectura de Comunicacion Overlay con Soporte
Unificado V2V, I2V y V2I

Las redes vehiculares son requisito indispensable para la provision de servicios y
aplicaciones telemdticas en el ambito de ITS. Sin embargo, las soluciones actuales
VANET, que plagan la literatura relativa a comunicaciones vehiculares, estan basadas
en propuestas de protocolos vehiculo a vehiculo (V2V), principalmente ligadas a
aplicaciones concretas. Ademas, las comunicaciones ad-hoc suponen la inclusiéon del
sistema en los vehiculos circundantes para su funcionamiento, lo cual no es factible
para un futuro cercano. Por otro lado, las comunicaciones con la infraestructura suelen
presentarse bajo soluciones basadas en una conexiéon con elementos situados en el
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lado de la carretera. Aunque éstas permiten una comunicacién entre el vehiculo y
la infraestructura en los dos sentidos (I12V y V2I), no presentan un modelo escalable
en coste. Al mismo tiempo, las redes de comunicacién celular ya se vienen usado desde
hace algunos anos en soluciones comerciales de gestion y monitorizacion de flotas bajo
un paradigma V2I. Las soluciones VANET han centrado los principales esfuerzos de
la comunidad cientifica durante este tiempo. Sin embargo, las redes celulares han
evolucionado en gran medida desde la aparicién de UMTS, y hoy dia presentan un
entorno de comunicacion adecuado para los vehiculos.

La arquitectura de comunicacion propuesta en la tesis doctoral apuesta por las
redes de comunicacion celular para abarcar el mayor niimero de servicios y aplicaciones
ITS posibles, ofreciendo un entorno unificado de comunicacion V2V, 12V y V2I. Las
principales aportaciones de tal sistema de comunicaciéon y de su evaluacién son las
siguientes:

= Andlisis del potencial y la aplicabilidad de las redes celulares en el entorno
vehicular.

= Arquitectura unificada de comunicacién mediante la simbiosis entre las redes de
comunicacién celular y las redes overlay P2P (peer to peer).

= Soporte de servicios orientados al vehiculo y aplicaciones centralizadas en la
infraestructura.

= Protocolo de comunicacién base desarrollado sobre la red overlay, integrado con
informacion de posicionamiento y de integridad de la posicion. Estos datos de
valor anadido sobre la localizacién son de especial relevancia en servicios como el
peaje electrénico o la facturacion en seguros considerando el uso del vehiculo.

= Integracion de un sistema de comunicacién de alto nivel disponible como
middleware en la arquitectura de la OBU. De esta forma, las aplicaciones
instaladas en el vehiculo hacen uso del médulo de comunicaciones para disponer
de soporte de red.

= Integracion del vehiculo, el hardware al lado de la carretera, y los proveedores de
servicio dentro de la misma red.

» FEvaluacion del rendimiento de las redes celulares en entornos de circulacion real.

1.5.4. Plataforma Ubicua de Provision de Servicios e
Informacién Contextual

La incorporacion en el vehiculo de una plataforma de comunicacién como la descrita
en el apartado anterior, lo integra dentro de una red compuesta por el resto de
vehiculos, aunque soportada por la infraestructura del operador de la red celular.
Dicho potencial puede explotarse en mayor medida si se incluye en infraestructura
la capacidad necesaria para ofrecer informacién de valor anadido, o de implementar
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aplicaciones de gestion y monitorizacion centralizados. Siguiendo esta idea, se han
realizado distintos trabajos con la intencion de dotar a la infraestructura de la necesaria
“inteligencia” para integrar al vehiculo en un entorno ubicuo en donde los propios
operadores o proveedores de servicios también se vean beneficiados.

Las aportaciones dentro de esta parte de la tesis doctoral se resumen en los siguientes
puntos principales:

= Inclusion de las tecnologias de radio-identificacién para detectar la presencia del
vehiculo en determinados lugares. Con este sistema, se demuestra cémo se puede
integrar el hardware del lado de la carretera en la plataforma de red disenada.

= Ampliacién de la arquitectura de red para ofrecer servicios de informacién de
trafico relativos al entorno de circulacion.

= Sistema de gestién de perfiles de usuarios y de informacién regional a partir de
modelado ontoldgico, con capacidades para la inferencia de informacién de interés
para el conductor relativa al contexto de circulacién.

= Aplicacién Web de gestiéon y monitorizacion de incidencias de tréafico, con doble
rol de acceso para usuarios y operadores.

= Implementacion de servicios de referencia.

1.6. Organizacién del Documento

La tesis doctoral se encuentra divida en un conjunto de capitulos, que dan una
vision desde lo general hasta la particularidad de la solucién propuesta. De esta forma,
y siguiendo un cardcter introductorio, el capitulo 1 (dentro del cual estd la presente
seccién) realiza una contextualizacién del trabajo presentado dentro del mundo de los
sistemas inteligentes de transporte. Se identifican los principales constituyentes de las
arquitecturas I'TS, con tal de focalizar el interés de la tesis doctoral. Ademas, se le
presta un especial interés a los servicios telematicos en I'TS, para los cuales se disena
la plataforma que se presenta a lo largo de todo el documento. Finalmente, y tras
una breve revisién del mercado y la investigacion actuales en los I'TS por carretera,
se listan las principales aportaciones de la tesis doctoral, interrelacionadas con los
objetivos propuestos.

El capitulo 2 esta destinado a presentar la base tecnolégica necesaria para entender
correctamente el grueso de la tesis doctoral. Para tal fin, se realiza una breve descripcion
de las tecnologias de a bordo en vehiculos, seguida de una mas extensa introduccion
a los sistemas de navegacion satelital y a las tecnologias de comunicacion vehicular,
que se presentan como dos elementos fundamentales en todo el trabajo. Finalmente, el
capitulo concluye con una explicacion adicional de tecnologias encontradas de utilidad
para dotar a los servicios I'TS de un caréacter pervasivo o ubicuo.

Seguido a la explicacién de las tecnologias y conceptos generales, se encuentra el
primer capitulo concerniente a la arquitectura I'TS presentada. El capitulo 3 sirve para
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mostrar la arquitectura hardware del prototipo de vehiculo adecuado para la tesis. La
unidad de a bordo recibe un especial atencién, y se detalla el sistema software modular
de tres capas sobre el que se asientan todas las aplicaciones ITS que se ejecutan en el
vehiculo.

En el capitulo 4 se describe el subsistema de navegacion considerado para el
vehiculo. En la explicacion dada se detalla como los comunes sistemas de navegacién
por satélite se usan en conjuncién con los de correccién diferencial, en concreto con
los sistemas globales de aumento SBAS. Dicha tecnologia es incorporada en una
arquitectura en donde la informacién SBAS es procesada directamente desde el satélite
geoestacionario (GEO) o desde Internet. Aunque las ventajas de SBAS en la mejora
de la posicion no es demasiado aparente en la actualidad, se demuestra cémo la
informacion de integridad si es importante para asegurar que la posicién dada por el
receptor es fiable. La evaluacion de la integridad computada usando el GEO o Internet
presenta un interesante analisis para la comunidad cientifica en navegacion.

La red de comunicacion vehicular que se ha disenado se encuentra descrita en el
capitulo 5. Dicha red presenta un novedoso mecanismo basado en las redes de celulares
de ultima generacion y las tecnologias de comunicacién P2P. Para defender esta
propuesta, se incluye una discusion sobre las principales cuestiones de rendimiento de
las redes celulares en el entorno vehicular, comparandolas con las tecnologias VANET,
que hoy dia son una referencia. Las diversas pruebas realizadas sobre diferentes
entornos, prueban que la red desarrollada es valida para la implantacion adecuada de
una gran cantidad de servicios telematicos. Ademas, la incorporacion de la integridad de
la posiciéon en el protocolo de comunicacion de incidencias, introduce una caracteristica
de valor anadido para servicios que requieren de informacién sobre la certeza de la
localizacién del vehiculo.

El capitulo 6 supone la generalizacion del sistema total de a bordo y de la red
vehicular, para adentrar al vehiculo en un entorno de servicios ubicuos de informacién
dependiente del contexto. El lado de la infraestructura es adaptado mediante un
sistema de deteccion del vehiculo en lugares de interés, que complementa al sistema de
navegacion embarcado, y sirve para notificar informacién relativa al lugar de paso. La
gestién y monitorizacion de incidencias, la provisiéon de informacion global del estado
de la carretera, y el uso de perfiles con preferencias sobre la informacién en la que
esta interesado el conductor, son ventajas anadidas del sistema centralizado mediante
acceso remoto que se presenta. La adaptacion de la informacion recibida en el sistema
de a bordo, de acuerdo con los requisitios establecidos por el conductor, es un elemento
fundamental en este capitulo.

Como tultima parte del cuerpo principal de la tesis doctoral, el capitulo 7 realiza
un andlisis de todo el trabajo realizado, expone las principales conclusiones de las
aportaciones descritas y, finalmente, enumera las vias de investigacion futuras que se
derivan de la obra.

Los apéndices situados al final del documento incluyen informacién detallada sobre
aspectos puntuales de los desarrollos realizados. De esta manera, el apéndice A detalla
en gran medida el algoritmo implementado para calcular los factores de integridad del
sistema de navegacion. El apéndice B describe las capacidades y la forma de uso del
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software de soporte SBAS integrado en la OBU. Finalmente, el apéndice C detalla el
formato de los mensajes intercambiados entre las distintas entidades de la plataforma
de comunicacion.

1.7. Publicaciones Derivadas de la Tesis Doctoral

Durante el desarrollo de la tesis doctoral se han realizado diversas publicaciones,
relacionadas con el trabajo que se ha ido completando en diferentes etapas.
Primeramente se listan las pertenecientes a congresos y revistas de alto calado, para
incluir en segundo lugar el resto de contribuciones.

1.7.1. Publicaciones Mas Relevantes

= J. Santa, B. Ubeda, R. Toledo y A.F.G. Skarmeta. Monitoring the position
integrity in road transport localization based services. En actas de
IEEE Vehicular Technology Conference Fall (VTC-Fall 2006), pp. 1-5, Montréal,
Canada, Sep. 2006.

El método de célculo de la integridad de la posiciéon se ve mejorado en esta
publicacién [56]. De esta forma, se describe el algoritmo utilizado, y se evalia su
comportamiento realizando un analisis del efecto de las comunicaciones celulares
en la obtencion de los mensajes de EGNOS.

= J. Santa, A. Munoz y A.F.G. Skarmeta. A Context-Aware Solution for
Personalized En-route Information Through a P2P Agent-Based
Architecture. Lecture Notes in Computer Sciences (LNCS), vol. 4707, no. 1,
pp. 710-723, Ago. 2007.

La labor documentada en el congreso UBIROADS 2007 es detallada en esta
publicacién [60], haciendo incidencia, en esta ocasion, al rendimiento del proceso
de inferencia. Esta cuestion se debe tener en cuenta en el entorno vehicular, ya que
una notificacién retrasada puede no ser de interés cuando el vehiculo se desplaza
a altas velocidades.

= J. Santa, R. Toledo-Moreo, A.F. Goémez-Skarmeta. A Novel Vehicle
Communication Paradigm Based on Cellular Networks for Improving

the Safety in Roads. Intelligent Journal of Intelligent Information and
Databased Systems (IJIIDS), vol. 2, no. 2, pp. 240-257, May. 2008.

Este articulo [62] se integra la version inicial de la arquitectura de comunicacién
overlay con la informacién de navegacion de la OBU. De esta manera, es posible
incluir en los mensajes de notificacion del estado del vehiculo la informacion sobre
la localizacion y, lo que es mas importante, un factor de integridad de la misma.
El algoritmo utilizado para obtener ésta ultima es analizado mediante pruebas
reales, relacionando el factor de integridad obtenido con la cobertura satelital.
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= J. Santa, A. Moragén y A.F. Gomez-Skarmeta. Ubiquitous Information
Provision in the Vehicle Domain. En actas de [FEEE Internacional
Symposium on Wireless Pervasive Computing 2008 (ISWPC 2008), pp. 485-489,
Santorini, Grecia, May. 2008.

La integracién de la plataforma completa ITS, considerando un entorno
telematico de provision de servicios, se muestra en este articulo [63]. Mediante el
uso de la arquitectura de comunicacion overlay y el soporte de la infraestructura,
es posible disponer tanto de informacién local al vehiculo (eventos emitidos por
los vehiculos circundantes), como de informacién procesada globalmente (como
el estado de las carreteras).

= J. Santa, A. Moragon y A.F. Gomez-Skarmeta. Experimental Evaluation
of a Novel Vehicular Communication Paradigm Based on Cellular
Networks. En actas de IEEFE Intelligent Vehicles Symposium 2008 (IV 2008),
pp- 198-203, Eindhoven, Holanda, Jun. 2008.

En este trabajo [64] se presenta un andlisis del rendimiento de la arquitectura
de comunicacién vehicular incluida en la tesis doctoral. Este estudio se centra
en determinar la latencia obtenida en comunicaciones vehiculo a vehiculo,
infraestructura a vehiculo, y vehiculo a infraestructura. El vehiculo prototipo
de la tesis se perfila como un testbed adecuado para estudiar el funcionamiento
de la red.

= J. Santa, A.F. Goémez-Skarmeta y M. Sanchez-Artigas. Architecture and
evaluation of a unified V2V and V2I communication system based on
cellular networks. Computer Communications, vol. 31, no. 12, pp. 2850-2861,
Jul. 2008.

La version final de la arquitectura de comunicacién unificada se describe en esta
publicacién [65]. Esta misma plataforma es la usada en el trabajo de evaluacién
presentado en el congreso IV 2008. Aqui se detalla enteramente el funcionamiento
y los protocolos de comunicacion utilizados.

» R. Toledo-Moreo, J. Santa, M.A. Zamora-Izquierdo, B. Gbeda, AF.
Gomez-Skarmeta. A Study of Integrity Indicators in Outdoor Navigation
Systems for Modern Road Vehicle Applications. En actas de [FEE
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS 2008), pp.
2-7, Niza, Francia, Sep. 2008.

El trabajo presentado en este articulo [108] realiza un anélisis de la informacién de
integridad que puede ofrecer un factor calculado en base un sistema de navegacion
inercial, frente al que se puede calcular considerando la informacién proveniente
de EGNOS. El factor de integridad calculado mediante fusién sensorial acota de
forma més eficiente el rendimiento real del sistema de navegacion, no obstante,
el coste del hardware limita su aplicacién a gran escala.
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1.7.2. Resto de Publicaciones

= J. Santa, B. Ubeda, R. Toledo y C. Sotomayor. A Facility for GPS/EGNOS
Signal Monitoring. En actas de Workshop on EGNOS Performance and
Applications, pp. 183-188, Gdynia, Polonia, Oct. 2005.

En este articulo [53] se presenta la estacién de monitorizacién y provisién de
mensajes SBAS desarrollada. Esta se instala en un laboratorio externo, y permite
analizar el funcionamiento de GPS y EGNOS. Una primera versién del algoritmo
de célculo de integridad es incluida dentro del software implementado.

= C. Sotomayor, R. Toledo, B. Ubeda y J. Santa. AVANT: A Wide Range
Utility for GPS/EGNOS Navigation System Users. En actas de Workshop
on EGNOS Performance and Applications, pp. 195-200, Gdynia, Polonia, Oct.
2005.

Diversa funcionalidad incluida en la plataforma ITS presentada en la tesis
doctoral, se ve incluida en el software presentado en esta publicacién [54]. En esta
utilidad se incluyen capacidades de monitorizacion para un sistema de navegacion
inercial, con lo que es posible consultar el estado de los diversos sensores. Entre
ellos, el receptor GPS junto la integracion de EGNOS presenta una especial
relevancia.

= R. Toledo, B. Ubeda, J. Santa, M.A. Zamora y A.F. Skarmeta. A High Integrity
Low Cost Positioning System for Location Based Services. Monograph
of Transport System Telematics 2005, pp. 469-475, Nov. 2005.

El trabajo presentado en este articulo [55] sienta las bases de los requerimientos
de navegacion de los servicios basados en localizacién. Para solventar tales
necesidades, se presenta un sistema de navegacién de bajo coste apoyado en
diversos sensores inerciales, el posicionamiento por satélite, y la integridad de la
localizacion.

= J. Santa, B. Ubeda y A.F.G. Skarmeta. A Multiplatform OSGi Based
Architecture for Developing Road Vehicle Services. En actas de IFEFE

Consumer Communications and Networking Conference (CCNC 2007), pp.
706-710, Las Vegas, USA, Ene. 2007.

La arquitectura software de la OBU se presenta integramente en este trabajo [57].
Bajo un framework basado en una pasarela de servicios, se sitia una arquitectura
modular basada en capas, sobre las que se distribuyen los servicios software que
funcionan de forma cooperativa. El vehiculo utilizado en la tesis doctoral también
se describe brevemente en base a sus componentes hardware.

= J. Santa, B. Ubeda y A.F.G. Skarmeta. Monitoring the Position Integrity
in Road Transport Using SBAS/EGNOS and Communication Issues.
Location Magazine, vol. 2, no. 1, pp. 38-42, Ene./Feb. 2007.
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Este articulo [109] presenta una ampliacién del trabajo presentado en el congreso
VTC-Fall 2006, prestando un especial énfasis a la utilidad de la integridad de la
posicién en navegacion terrestre.

= J. Santa, A.F.G. Skarmeta y B. Ubeda. An Embedded Service Platform for
the Vehicle Domain. En actas de IEEE International Conference on Portable
Information Devices (PORTABLE 2007), pp. 1-5, Orlando, USA, May. 2007.

Tomando como base la arquitectura de la OBU presentada en el congreso
CCNC 2007, este trabajo [58] comienza a dotar de capacidades telematicas a
la plataforma de a bordo. Para tal labor, se integran tranceivers de comunicacion
con el objetivo de abarcar la red de area personal (PAN) del vehiculo, la
comunicacién de corto alcance mediante red inaldmbrica de area local (WLAN),
y el acceso a la red area extensa (WAN) mediante las redes celulares. La primera
concepcién de la arquitectura overlay de comunicacién es presentada también
brevemente.

= J. Santa, A. Munoz y A.F.G. Skarmeta. A Novel Architecture for Retrieving
Context Aware Information in a P2P Based Vehicle Communications
Paradigm. En actas de 1st IEEE International Workshop on ITS for Ubiquitous
Roads (UBIROADS 2007), Marrakech, Marruecos, Jun. 2007.

En este articulo [59] se describe en mayor detalle la primera aproximacién de
red overlay P2P, y se integra en una plataforma de provisiéon de informacion
dependiente del contexto. Para ello, se modela el entorno de circulacion
del vehiculo y el perfil del conductor mediante ontologias, de forma que es
posible inferir notificaciones personalizadas para el usuario. Este sistema es
posteriormente integrado en la plataforma vertical que se presenta en la tesis
doctoral.

» R. Sanchez, J. Paniagua, S. Gutiérrez, J.G. Jordan, J. Santa, I. Ferndndez y P.
Gomez. Proyecto GIROADS: Sistema de Peaje Basado en GNSS sobre
una Plataforma Multiservicio LBS. En actas de VII Congreso Espanol sobre
ITS, Valencia, Espana, Sep. 2007.

Los trabajos desarrollados dentro del proyecto europeo GIROADS [82] se ven
reflejados en la arquitectura desglosada en la tesis doctoral. En este articulo [61]
se demuestra la utilidad de los sistemas de posicionamiento por satélite en el
peaje electrénico. Para ello, se hace uso de de una OBU de propdsito general,
equivalente a la considerada en la tesis, y de las redes de comunicacion celular. La
integridad de la posicion se presenta como un factor clave a la hora de asegurar
una facturacion justa por el uso de la red viaria.

= J. Santa y A.F. Gémez-Skarmeta. Potential of cellular networks in vehicular
communications. En actas de 15th World Congress on ITS, pp. , Nueva York,
USA, Nov. 2008.



74 Publicaciones Derivadas de la Tesis Doctoral

Este articulo [110] toma como base las publicaciones anteriores sobre la red
vehicular disenada, y estudia el potencial de las redes de comunicacién celular
actuales y futuras en el ambito I'TS terrestre. Se analizan los principales factores
de rendimiento, y se enriquece el documento con un exhaustivo niimero de pruebas
de funcionamiento del sistema de comunicacién incluido en la tesis doctoral. Estas
pruebas se realizan considerando los nuevos avances introducidos en UMTS, y se
comparan las mejoras con respecto a las evaluaciones incluidas en Computer
Communications e IV 2008.

Ademas de estos trabajos, el contenido en la tesis doctoral se ve reflejado también
en la participacion en las VI Jornadas de Ingenieria Telematica (JITEL 2007) [66], y
otra publicacién [67] dentro del VII Congreso Esparnol sobre Sistemas Inteligentes de
Transporte.



Capitulo 2

El Estado de las Tecnologias
Involucradas en el Desarrollo de
Servicios Telematicos en I'TS

El capitulo introductorio de la tesis doctoral sirvié para dar una visién inicial sobre
los sistemas inteligentes de transporte, a la vez que se conformaba el contexto en
donde se encuadra el trabajo realizado. Como se comento, el conjunto de subsistemas
que conforman los ITS actuales son variados, pero se distinguian dos entidades
fundamentales: el vehiculo y la infraestructura. El vehiculo y las redes de comunicacion
para conectar a éste con su entorno conforman la principal preocupacion de los ITS
actuales y, de la misma manera, reciben una especial atencién en esta tesis doctoral. No
obstante, el conjunto de tecnologias de a bordo que se encuentran en los vehiculos de
nueva generacion, y en los prototipos considerados en la comunidad cientifica en I'TS; es
muy variado. Por esta razén es necesario sentar unos cimientos tecnologicos apropiados,
no sélo para conocer los componentes fundamentales de los prototipos actuales, sino
también para sentar una base sobre la que describir la arquitectura presentada en el
resto del trabajo.

A lo largo del presente capitulo se incluird una introduccién a las principales
tecnologias de a bordo en vehiculos, haciendo una especial mencién a los sistemas de
navegacion satelital, y se adentrara al lector en las tecnologias que permiten conectar
a los vehiculos con los de su entorno o con la infraestructura. Asi mismo, se trataran
otras tecnologias complementarias que se han considerado de interés para dotar de un
caracter ubicuo a la arquitectura I'TS disenada. Estas tienen una especial repercusion
en el lado de la carretera, y en el soporte remoto de centros de servicio y procesamiento
de informacién.

75
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2.1. Equipamiento Hardware y Software de a
Bordo en Vehiculos

Como se vié en la seccion 1.2, el conjunto de subsistemas que componen el
equipamiento de a bordo (u OBE) del vehiculo es diverso. El conjunto de sensores que
proveen de informacién sobre el estado del vehiculo estan conectados a una unidad de
procesamiento embebido, que no tiene por qué ser la OBU en la que los servicios de valor
anadido se ejecutan. Dicha OBU de caracter genérico es, cada vez maés, considerada
como un ordenador de propdsito general, en donde se ejecuta el software de utilidad
para el conductor y los pasajeros.

2.1.1. Los Avances en Microelectronica y Sistemas Embebidos

Los avances en la microelectréonica han permitido el desarrollo de circuitos
integrados de pequenas dimensiones y que realizan funciones muy complejas [72].
Desde los microprocesadores de 32 y 64 bits, hasta los mas sofisticados circuitos
personalizados de tecnologia CMOS (Complementary Metal Ozxide Semiconductor),
todos han contribuido al diseno de microcontroladores validos para procesamiento
general pero, sobre todo, para su incorporacién en sensores de diversos tipos. Un
ejemplo son los modernos sensores GPS, con dimensiones tales que permiten ir alojados
en relojes, ordenadores de bolsillo, o teléfonos moviles. La nanotecnologia también se
perfila como un sector clave en el desarrollo de sensores de tamano reducido y grandes
prestaciones. Los sensores inerciales de tipo MEMS (Microelectromechanical Systems)
son prueba de ello.

El desarrollo de sistemas basados en microprocesador con el objetivo de insertarlos
en plataformas embebidas, como la unidad de a bordo de un vehiculo, es otro
factor clave en la investigacién ITS. Actualmente se dispone de una amplia gama
de microprocesadores, microcontroladores y procesadores digitales de senal (DSP),
que cubren todas las necesidades de computo dentro de un vehiculo. Ademas, las
arquitecturas 8086 (el comun IBM PC) actuales con procesadores de 32 y 64 bits
permiten el desarrollo de aplicaciones software sofisticadas, basadas en los mismos
sistemas operativos que los empleados en los ordenadores de sobremesa, con lo que se
simplifican las tareas de desarrollo de aplicaciones software.

2.1.2. Los Sensores de a Bordo

Haciendo uso de estas novedades tecnologicas descritas, el despliegue actual de los
sensores en vehiculos comerciales y prototipos de investigacion es inmenso. En una
primera aproximacién podemos distinguir los sensores que aportan informacién sobre
el funcionamiento interno del vehiculo:

= Monitorizacién del motor. Control de inyeccién, temperatura interna, limitador
de revoluciones, etc.
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» Medida de velocidad instantanea.
» Sistemas de seguridad. ABS, ESP, airbag, etc.

= Habitabilidad y comfort. Control de climatizacién, elevalunas electricos,
iluminado, presencia del conductor, etc.

= Sistema de seguridad adicional. Inmovilizador electrénico, identificacion del
conductor, etc.

= Asistencia al aparcamiento.

Aparte de este conjunto, los ITS han supuesto una revolucién en el conjunto de
sensores de a bordo en vehiculos. Entre éstos se pueden destacar los siguientes:

» Posicionamiento por satélite. GPS, GLONASS, GALILEO, etc.
= Anti-colisién mediante radar.
= Vision por ordenador.

= Navegacion inercial. Acelerometros, compases electrénicos, giréscopos, etc.

Los sensores de posicionamiento por satélite reciben una especial atenciéon en la tesis
doctoral, y el funcionamiento de los sistemas de navegacion es tratado especialmente
en un apartado posterior de esta seccion. Los avances en el hardware de tales sensores
en los tultimos anos se ha encaminado hacia el desarrollo de soluciones de bajo coste,
con el objetivo de permitir una penetracion masiva en el mercado del automovil, sobre
todo. No obstante, las gamas altas de teléfonos méviles y los PDAs (Personal Digital
Assistant) comienzan a incluirlos. En los sensores de posicionamiento por satélite, la
disponibilidad de una antena externa con buena visibilidad hacia la cobertura satelital
es un factor clave para obtener una buena posicion, tal y como se vera posteriormente.

2.1.3. La Unidad de a Bordo u OBU

La OBU, unidad de a bordo u ordenador de a bordo, se puede considerar como
un sistema electrénico con una unidad central de proceso (generalmente un
microprocesador), una unidad de almacenamiento permanente, una interfaz de
usuario, y un conjunto de interfaces de comunicacion con el exterior. La Fig. 2.1 muestra
un esquema general del concepto de OBU. En muchos casos, la interfaz de usuario
puede venir dada por un dispositivo integrado en la propia unidad fisica de la OBU,
como un display sencillo, o estar formado por uno o més periféricos conectados, al estilo
de un ordenador personal comun. Incluso, se puede dar el caso de que la interfaz se
encuentre localizada en un dispositivo portatil del usuario.

Las comunicaciones presentan un elemento fundamental dentro de la arquitectura
de cualquier unidad de a bordo, ya sea una embebida en la electrénica del vehiculo,
o una destinada a servicios teleméticos. La comunicaciéon con los sensores se suele
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Figura 2.1: Principales constituyentes e interfaces de comunicacién de una OBU

dar a partir de cableado comtin de entrada/salida digital o analégica, o bien usando
interfaces de comunicacién mas elaborados, como los serie (RS-232, RS-485, etc.) o
los buses de campo (CAN, Profibus, etc.). La comunicacién con el resto de periféricos
y dispositivos de a bordo, como cdmaras de video o manos libres, se lleva a cabo
considerando otros puertos cableados (USB, Firewire) o redes de comunicacion de datos
de érea personal (PAN) o local (LAN). En estos ltimos casos, las tecnologias més
extendidas son el comiin Ethernet y el inalambrico Bluetooth. Finalmente, el interfaz de
comunicacion del vehiculo con el exterior viene dado por transceivers de red inalambrica
de diversa indole. Estos se pueden clasificar en interfaces de red de drea local (WLAN),
metropolitana (WMAN) y extensa (WWAN). Las redes vehiculares de comunicacién
de datos presentan un especial interés en la tesis doctoral, y son tratadas en mayor
detalle en la seccién 2.3.

Actualmente existe una gran controversia sobre la “inteligencia” que debe
incorporar la unidad de a bordo. En el proyecto europeo GIROADS [82], por ejemplo, se
apuesta por una unidad de a bordo sencilla, provista solamente de la capacidad de usar
servicios remotos ofrecidos por la infraestructura. Esta concepcién depende, claro esta,
del tipo de servicios que se quieran ofrecer. Ademads, es importante remarcar que en las
soluciones actuales ITS se intenta separar por un lado el tratamiento de informacién
critica para el funcionamiento del vehiculo, usando una unidad embebida de propdsito
especifico, y por otro la ejecucion de servicios a nivel de usuario mediante una OBU
de proposito general. El diagrama dado en la Fig. 2.1 muestra el caso general de una
OBU que realiza todas las funciones.

La instalacién de un computador de propésito general como OBU implica, ademas,
un conjunto de cuestiones de viabilidad que deben considerarse [1]. Un ordenador PC de
a bordo presenta una cuestion delicada donde se deben tener en cuenta las condiciones
fisicas de colocacion y de alimentacién. El funcionamiento de dicho tipo de OBU
debe asegurar que servicios considerados de vital importancia, como los de seguridad,
funcionen eficientemente en todo momento. Por esta razoén, el software instalado en la
OBU se presenta como un elemento fundamental en este tipo de arquitecturas.
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2.1.4. Software Embarcado en Vehiculos y el Papel de OSGi

Hasta la fecha, el software considerado en vehiculos formaba parte de programas
industriales de propdsito muy especifico, y que se ejecutaban en unidades de a bordo
embebidas basadas en microcontroladores. Dichos sistemas se encargaban de procesar
toda la informacién provenientes de sensores internos del vehiculo. Con la aparicion de
los nuevos servicios I'TS, estos computadores estan empezando a ser complementados
con OBUs basadas en arquitecturas PC que ejecutan software mucho més complejo.
La interfaz de estas aplicaciones también representa un reto para la comunidad ITS,
debido, sobre todo, a las restricciones legales existentes. En [2] se presentan algunas
cuestiones sobre el uso de dispositivos electronicos en vehiculos. Como se detalla en
este trabajo, aunque la legislacion de diversos paises esta recientemente concienciada
sobre los problemas de usar teléfonos méviles, no existe un acuerdo claro sobre cémo
tratar el uso de otros muchos sistemas de a bordo.

Los fabricantes de automdviles necesitan diferenciarse de la competencia, ofreciendo
nuevas funcionalidades en los vehiculos, pero esto ha supuesto hasta el momento
hardware adicional de a bordo. Nuevos dispositivos implican un coste anadido en el
precio de un vehiculo nuevo, pero también complicadas labores de mantenimiento e
instalaciéon de nuevas caracteristicas para los existentes, que repercuten en el usuario
final. Por esta razén, la incorporacién de funcionalidades software estd suponiendo una
importante novedad en los tiltimos modelos de muchas casas. Sin embargo, para poder
obtener beneficio de este modelo de negocio, es necesario disponer de una plataforma
adecuada que pueda tratar eficientemente el ciclo de vida del software. El uso de disenos
software modulares es muy importante de cara a conseguir este objetivo [111].

En este contexto, las arquitecturas orientadas a servicios (en inglés Service
Oriented Architectures, o SOA), y en especial aquellas centradas en la creacién de
pasarelas de aplicaciones, se han mostrado en los ultimos anos como adecuadas para
el entorno vehicular [15,20]. Los servicios web, principal concepto incluido por SOA, y
el uso de servicios distribuidos, tal y como proponen Jini o CORBA (Common Object
Request Broker Architecture) no ha se han visto especialmente reflejadas en el ambito
del vehiculo. No ha sido asi, sin embargo, con las pasarelas de servicios a través de la
tecnologia OSGi. Su aplicacion sobre sistemas software de a bordo se ha extendido en
los ultimos anos.

OSGi [112], o Open Service Gateway initiative, comprende una especificaciéon para
el diseno de plataformas software que pueden proporcionar multiples funcionalidades.
Este sistema sustenta un entorno orientado a servicios, en donde es posible gestionar el
ciclo de vida de los componentes software, los cuales pueden ser instalados, actualizados
o eliminados sin ningun tipo de interrupcion en el funcionamiento del dispositivo. Las
especificaciones de OSGi no son propietarias, con lo que cualquiera puede realizar una
implementacion del framework. Disponiendo de este framework, es posible utilizar una
plataforma Java en la que las aplicaciones conviven bajo la misma maquina virtual y se
gestionan de forma modular. OSGi ofrece un entorno seguro de ejecucion, en el que las
entidades software se comunican a través del framework OSGi en el que son instaladas.

En la Fig. 2.2 se distinguen en amarillo los principales elementos de la arquitectura
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de OSGi. Sobre un hardware no determinado, pero que usualmente consiste un una
arquitectura PC, se sitia un entorno de ejecucion. Este dltimo determina el framework
que podra ejecutarse. Por lo general, los frameworks disponibles se ejecutan sobre Java,
por lo que el entorno de ejecucién suele ser una maquina virtual java (JVM). OSGi
ofrece entonces un conjunto de funcionalidades para la instalacién y gestion del ciclo de
vida de modulos software, el registro de servicios ofrecidos por estos médulos al resto,
y un conjunto de servicios de base. Los servicios estandar ofrecidos por el framework
estan continuamente creciendo, y permiten por ejemplo acceder a dispositivos UPnP
(Universal Pug and Play), crear un servidor HT'TP o parsear ficheros XML ( Extensive
Markup Language).

Aplicaciones / Bundles |

Servicios ®
=]
Registro de Servicios qgj,
(7))
Ciclo de vida
Mdédulos

| | Entorno de ejecucion |

| S.0. Y Hardware |

Figura 2.2: Arquitectura de OSGi

Inicialmente, la concepcién de OSGi estuvo centrada en la creacién de pasarelas
residenciales, en las que se instalaba el software que dotaba a la casa de “inteligencia”
era instalado [42,43]. Sin embargo, las ventajas de OSGi se han extendido a otros
campos como la telefonia, la automatizacién industrial o el propio vehiculo. La OSGi
Alliance [113] dispone de un grupo de trabajo dedicado a extender la especificacion
de OSGi con los requisitos de los fabricantes del automéviles. BMW se encuentra
actualmente colaborando de forma activa en este ambito, e incluso sus vehiculos de la
gama Serie 5 han considerado un framework OSGi como plataforma software, como
parte del trabajo realizado en el proyecto europeo GST [114].

Tal y como describe el capitulo 3, en la tesis doctoral se hace uso de OSGi para
crear una arquitectura modular multi-capa en la que instalar los componentes software

de a bordo.

2.2. Sistemas de Navegacion por Satélite

La navegacion se define como la ciencia que se encarga de guiar a una persona o
moévil de un sitio a otro [115]. Las personas en su vida cotidiana siguen técnicas de
navegacion sin pensar siquiera en este concepto. Mediante los sentidos y la memoria,
el ser humano es capaz de “navegar” desde un lugar a otro. Sin embargo, existen
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situaciones en las que esta capacidad no es de por si suficiente, y se deben usar técnicas
de posicionamiento y orientacién adicionales.
Existen cinco técnicas basicas de navegacién [74]:

Pilotaje Mediante un conjunto de marcas de referencia es posible conocer la posicién
actual y la siguiente. El pilotaje ha sido usado desde la prehistoria por los seres
humanos.

Navegacién celestial Considerando la hora actual y midiendo los angulos con
cuerpos celestes, se puede estimar la orientacién, latitud y longitud local.

Dead reckoning Sabiendo la posicion inicial, y disponiendo de la orientacién y de la
velocidad de movimiento, es posible disponer de informacién de navegacion.

Radio-navegacion Mediante fuentes de senales radio provenientes de lugares
conocidos se puede calcular la posicion actual.

Navegacién inercial Considerando un concepto similar a dead reckoning, la
navegacion inercial se basa un conocimiento inicial de la posicién, velocidad y
orientacién, para posteriormente inferir posiciones futuras considerando medidas
de aceleracion.

A partir de las tres primeras técnicas tradicionales, la radio navegacion y la mas
reciente navegacion inercial estan siendo muy estudiadas en la actualidad, presentando
un campo de aplicaciones tremendo. Los casos mas comunes son el maritimo y la
aviacion, aunque el transporte terrestre comprende un campo emergente en los ultimos
anos. Es precisamente en este tltimo caso en donde se encuadra la tesis doctoral. Si bien
las técnicas de navegacién inercial estan avanzando progresivamente hacia soluciones
viables en entornos de circulacion real [107], el coste y la complejidad de los sistemas
son los principales escollos a superar. Los sistemas radio conforman la principal base
tecnoldgica en los sistemas de navegacién modernos, e incluso los sistemas inerciales se
consideran complementarios a estos, puesto que es necesario un posicionamiento global
de referencia.

En navegacion por radio, las senales enviadas por una o varias estaciones permiten al
equipo del usuario calcular la posiciéon. Dicho equipamiento, comtinmente denominado
receptor, se encarga de determinar la distancia a dichas estaciones, cuya localizacién es
conocida. Este calculo suele realizarse en base al tiempo que tardan las senales en llegar
hasta el receptor. La localizacion de las estaciones de referencia diversifica a los sistemas
de navegacion radio en terrestres y espaciales; y la frecuencia usada en la transmision de
las seniales determina tanto su precision como disponibilidad. Usando altas frecuencias
es posible determinar con gran exactitud la posicién, pero se requiere de vision directa
hacia las estaciones, observandose el resultado contrario a bajas frecuencias. Por esta
razén se hace necesario encontrar un compromiso aceptable en soluciones con buena
precision y de alta disponibilidad.

Aunque los sistemas de localizacion terrestres se siguen usando, por ejemplo, en
las radio balizas que marcan los trayectos aéreos, son los sistemas de localizacién por
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satélite los que han presentado en los tltimos anos un mayor despliegue, pudiendo
ofrecer capacidades de navegacién con cobertura mundial. Estos generalmente se
denominan sistemas globales de navegacion por satélite o GNSS (Global Navigation
Satellite Systems), debido a que las estaciones de referencia que transmiten las
senales radio son satélites en orbita alrededor de La Tierra. Actualmente existen
dos despliegues GNSS operativos: el ruso GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema) [116,117], actualmente en fase de adecuacién de las drbitas
tras un periodo de cierta inactividad y, principalmente, el estadounidense GPS, o
Global Positioning System [118,119]. Europa se encuentra actualmente en proceso de
desarrollo de su apuesta GNSS, mediante el sistema GALILEO [120]. Este presenta
novedosas caracteristicas con respecto a sus predecesores, gracias al uso de tecnologias
mas sofisticadas en el diseno de los satélites y de las estaciones terrestres, que redundan
en una mayor calidad de servicio para el usuario final.

2.2.1. La Referencia: GPS
En 1969 la Oficina del Secretariado de Defensa (OSD) de Estados Unidos

comenzé un programa para la investigacion en un sistema de navegacién por satélite
que unificase anteriores propuestas. Derivado de este propdsito, un grupo de expertos
comenz6 el diseno del que hoy conocemos como NAVSTAR GPS, o simplemente GPS.

Visién General

Actualmente, el sistema cumple con los objetivos propuestos al inicio de su
diseno, posicionamiento mundial de gran precisién en las tres coordenadas (principal
caracteristica), informaciéon de velocidad a los usuarios, e informacién horaria UTC
(Coordinated Universal Time). 24 satélites organizados en seis 6rbitas, con cuatro
de ellos cada una, junto con un conjunto de estaciones terrestres de control y
monitorizacion, se encargan de ofrecer esta funcionalidad. El sistema hace uso del
tiempo de llegada de las senales desde los satélites (time of arrival, o TOA) para que sea
el receptor el encargado de calcular la posicion final. Dichas senales estan sincronizadas
mediante relojes de alta precisién de a bordo en los satélites, y se encuentran moduladas
mediante CDMA (Code Division Multiple Access) usando dos frecuencias L1 (1575.42
Mhz) y L2 (1227.6 Mhz). Cada satélite hace uso de estas frecuencias, pero usando
codigos diferentes, seguin las bases de CDMA. La informacién que se transmite contiene
datos de navegacién de los propios satélites, para poder conocer su posicion, como
estaciones de referencia que son; pero, ademas, la propia senal modulada sirve para
calcular la distancia hasta cada satélite mediante su tiempo de propagaciéon. Para
hacer uso de esta técnica, es necesario que el receptor disponga también de un reloj
sincronizado con el de los satélites. En términos llanos, el satélite y el receptor disponen
de relojes que marcan un instante de tiempo a la misma vez, de forma que, cuando al
receptor llega la senal del satélite, es posible saber su tiempo de propagacion calculando
el desplazamiento entre la informacion del reloj local y la transmitida por el satélite,
retardada por la propagacion de la senal. Usando medidas TOA seria posible calcular
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la posicién con tres satélites, sin embargo, el reloj del receptor no es tan preciso como el
de los satélites, por lo que es necesario una media adicional para compensar este error.
Un conjunto de errores adicionales de propagacion de la senal hacen que la distancia
calculada hacia los satélites sea imprecisa, por lo que a estas medidas se las suele
denominar pseudo-distancias.

Servicios Ofrecidos

A través de las frecuencias L1 y L2 se emiten dos senales moduladas con distintos
codigos: C/A (Coarse/Acquisition) y P (Precision). Actualmente se usan ambos cédigos
en la frecuencia L1, pero en la L2 solamente el ultimo. La capacidad para interpretar
estos codigos determina el servicio del que es capaz de disfrutar el usuario. Mediante el
uso del cédigo C/A es posible determinar la posicion segin el servicio SPS (Standard
Positioning Service), con una precisién asegurada por debajo de los 15 metros en el
95% de los casos. Usando ambos cédigos C/A y P se puede hace ruso del servicio
PPS (Precise Positioning Service), con el que se asegura una posicién por debajo de
los 10 metros en la mayoria de los casos. Sin embargo, el uso de PPS esta reservado
principalmente para ambitos militares, mediante la encriptacion del cédigo P, lo que da
lugar al cédigo Y. Es por esto que generalmente se conoce a este cdédigo que aumenta
la precisién del sistema como P(Y).

Los dos servicios ofrecidos por el GPS estandar estan siendo actualmente ampliados
mediante la definicién de nuevas senales, siguiendo los mismos conceptos de calidad de
servicio del nuevo GALILEO. Este dltimo divide la funcionalidad ofrecida en cinco
servicios base: servicio abierto, servicio comercial, servicio critico, servicio ptublico
regulado, y soporte para busqueda y rescate. Mediante esta oferta, GALILEO asegura
un sistema abierto al gran publico y fuera de las restricciones militares, tal y como
acarrea GPS; pero, a la misma vez, implementa una estrategia de negocio en la provisién
de distintas capacidades en la navegacién por satélite.

Arquitectura

El conjunto de entidades que componen GPS se dividen en tres segmentos
diferenciados: segmento espacial, segmento de control y segmento de usuario.
Dicha organizacion se puede ver reflejada en la Fig. 2.3. El segmento espacial
estd compuesto por el conjunto de satélites en oOrbita que proveen al usuario de
senales de pseudo-distancia e informacion de navegacion. Puesto que estas senales
son unidireccionales, y se transmiten en broadcast (para todos los receptores) hacia la
superficie terrestre, un gran nimero de usuarios puede hacer uso de GPS. El segmento
de control monitoriza y mantiene operativos los satélites en 6rbita. Un conjunto
de estaciones de monitorizacién, o MS (Monitor Stations), se encargan de obtener
informacion sobre el estado de los satélites, como las érbitas seguidas, la informacion
de navegacion enviada, o el estado de las baterias y el resto del hardware. La estacion
de control principal, o MCS (Master Control Station), se encarga de procesar esta
informacion y de enviar comandos de control y de modificacion de los datos transmitidos
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por los satélites. Esta gestion remota se hace a través de las antenas terrestres, o
GA (Ground Antennas). Finalmente, el segmento de usuario comprende al equipo
receptor, que se encarga de calcular la posicién en base a la informacién recibida desde
los satélites. El receptor procesa la senal L1, y algunos la L2, para determinar la posicion
de los satélites y la distancia hacia ellos. Las capacidades de estos receptores van desde
el simple calculo de la posicién, como muchos de los sistemas de navegacion portatiles
para vehiculos, hasta la provision de una altitud muy precisa o el uso de complejos
filtros de navegacion.

g

w Segmento Espacial

Receptor Segmento de Usuario
20% ]
MS

GA

Segmento de Control

Figura 2.3: Arquitectura de GPS

2.2.2. Rendimiento de los Sistemas de Navegacion por Satélite

Estudiar el rendimiento de los sistemas de navegacion por satélite es esencial de
cara a considerar su aplicacién en determinados entornos. Sin embargo, los factores de
rendimiento que deben considerarse van mas alla de la precisién de la posicion obtenida,
ya que existen varias métricas que determinan el funcionamiento de un GNSS.

Factores de rendimiento

Los factores de rendimiento mas considerados por la comunidad cientifica en el
ambito GNSS son los listados a continuacién [121].

Precisién La precisiéon de un sistema de navegacion viene dada por la diferencia
entre la posicion real y la calculada por el receptor. Los errores de precision de GPS se
deben fundamentalmente a la mala geometria de los satélites escogidos para calcular la
posicién, y a errores en las medidas de pseudo-distancia a los satélites. Posteriormente
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se entrara en mas detalle en estas dos cuestiones. No obstante, es importante remarcar
que en aplicaciones en donde el calculo de la posicion implique riesgos humanos, como
la deteccién de una colisiéon, por ejemplo, la precision del sistema de navegacién el
clave [103].

Disponibilidad También podria entenderse como la cobertura que ofrece el sistema.
Para poder calcular una posicién mediante la triangulacion llevada a cabo por el
receptor se necesitan al menos cuatro distancias a satélites. La presencia de obstaculos,
como arboles, edificios o tuneles, provocan la pérdida de la senal y la consecuente
degradacion de la posicion obtenida. La presencia de otros GNSS complementarios

mejorara la disponibilidad futura de estos sistemas, tal y como se puede experimentar
actualmente con el uso combinado de GPS y GLONASS [122].

Continuidad La continuidad comprende el uso ininterrumpido del sistema. GPS no
asegura este requerimiento, y considera que se pueden producir cortes en el servicio
debidos a problemas en la constelacién de satélites o a cuestiones de seguridad militar.
GALILEO esté siendo disenado para soslayar este inconveniente, mediante un servicio
asegurado para uso civil.

Integridad La integridad se define como la capacidad del sistema de detectar
anomalias en su funcionamiento, con tal de informar al usuario sobre el estado de
la posicion calculada. Tal y como se vera posteriormente, el receptor es el encargado
de calcular la integridad del sistema, y en el calculo de dicha métrica se puede llegar a
usar informacién sobre el estado de la constelacion satelital, emitida mediante sistemas
adicionales.

Causas de error mas significativas

Tal y como se ha descrito, la precisiéon de un GNSS se ve sujeta a diversos factores;
y estos se dividen en dos principales: la geometria de los satélites usados, y los errores
que se producen en la degradacion de la senal recibida. La geometria que forman
los satélites considerados para calcular la posicion es un aspecto fundamental, sobre
todo cuando los satélites disponibles son escasos. Cuando se dispone de satélites bien
distribuidos en el rango de visién del receptor, es posible mitigar de mejor manera
los errores que se comenten en las medidas de las pseudo-distancias. En la Fig. 2.4,
se puede distinguir en la parte izquierda la interseccion de las medidas recibidas por
dos satélites bien distribuidos. El punto de color més oscuro corresponde a la posicion
real del usuario. Teniendo en cuenta que el error cometido en las dos pseudo-distancias
determina un area de incertidumbre que se considera igual, cuando las medidas son
“perpendiculares” se obtiene un area mucho mas pequena en donde recae la posicién
calculada. En el caso de la derecha, los satélites usados estan relativamente cerca uno
de otro, por lo que el area en donde recaerd la posicién final es mucho mas grande,
repercutiendo en una menor precision.



86 Sistemas de Navegacion por Satélite

e:r\\ err\‘

Figura 2.4: Geometria de los satélites en el cédlculo de la posicién y DOP

En la Fig. 2.4, el drea de incertidumbre sobre la posicién actual comprende lo
que se denomina como pérdida de la precision o DOP (Dilution of Precision). En
la préactica, existen diversos valores que sirven como métricas de DOP, tal como el
GDOP (Geometric DOP), que conforma la medida mds general, al considerar los
errores cometidos en las tres dimensiones y los debidos al reloj local del receptor; el
PDOP (Position DOP), utilizando solamente las componentes de posicién; el HDOP
(Horizontal DOP), inicamente para el plano horizontal; el VDOP (Vertical DOP),
para el vertical; y el TDOP (Time DOP), que mide el error cometido por el reloj del
receptor. Analiticamente, estos valores se calculan en base a la posicion de los satélites
con respecto a la localizacion del usuario [115].

En lo relativo a los errores en las medidas de pseudo-distancia, estas se pueden
clasificar en dos grupos: errores comunes y no comunes [74]. Estos tltimos consisten
en errores que se producen en el lado del usuario, altamente variables, cuyo modelado
es complicado en la mayoria de los casos. Entre ellos, los més destacables son:

s Multipath. El multipath (o multi-trayecto) se produce cuando la senal del satélite
alcanza la antena del receptor mediante un camino distinto a la linea de visién
entre ambos. Este efecto varia en funciéon de la elevacién del satélite con respecto
a la superficie terrestre, el entorno de circulacién, la ganancia de la antena, y las
posibilidades del hardware para tratarlo.

= Atenuacion. La atenuacion se produce cuando la senal atraviesa materiales que
debilitan su intensidad. Como resultado, la calidad de recepcion se ve afectada.
Tal y como ocurre con el multipath, las condiciones externas y las caracteristicas
del hardware influyen en el tratamiento de esta fuente de error.

= Ruido y resolucién del receptor. El ruido térmico y la interferencia ocasionada por
el hardware, hacen que se produzcan errores de medicion en las pseudo-distancias.
Las capacidades del hardware para llevar un reloj lo mas sincrono posible, y
una fina resolucién de las pseudo-distancias, también afectan en el cdlculo de la
posicién final.
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= Desviacién implicada por el resto del hardware. GPS asume que el receptor es
capaz de interpretar las senales L1 y L2 para calcular la distancia al satélite. Sin
embargo, los receptores de gama media y baja no disponen de esta capacidad,
lo cual afecta al cédlculo final. Ademads, los errores relativos a retardos en
el procesamiento de las senales, desde que llegan a la antena hasta que son
procesadas por la electrénica interna del receptor, también deben considerarse.

A diferencia de estas fuentes anteriores de error, los errores comunes se presentan
para todos los usuarios situados en una zona geografica determinada. Los principales
a considerar son los siguientes:

» Disponibilidad Selectiva. La Selective Availability (SA) fue un mecanismo
aplicado por el Departamento de Defensa estadounidense para controlar la
precision final que se podia obtener con GPS. La SA degradaba la precision
hasta 100 metros en el plano horizontal y 156 en el vertical. La técnica consistia
en modificar la percepcion que el receptor podia tener sobre la posicion de los
satélites, para asi desviar el calculo final. Su desactivacién en el ano 2000 ofrecid al
gran publico el servicio SPS por completo.

= Propagacion en la ionosfera. El conjunto de gases que se encuentran en la ionosfera
(entre los 50 y 1000 Km por encima de la superficie terrestre) forman una nube
de iones que modifican la velocidad de propagacion de las senales GPS. Como
consecuencia, las medidas de pseudo-distancia se ven afectadas. Su efecto depende
de la radiacion solar actual y de la posicién del satélite con respecto al receptor.

= Propagacion en la troposfera. El vapor de agua y los gases de las partes bajas de
la atmédsfera hacen que la propagacién de la senal también se vea afectada en la
troposfera. Disponer de mediciones sobre las condiciones locales de temperatura,
presion y humedad, permiten en gran medida suavizar este efecto.

Las fuentes de error comunes, a diferencia de las no comunes, pueden tratarse
mediante correcciones finales en las medidas de pseudo-distancia. Como se vera a
continuacion, estas correcciones diferenciales son 1tiles para los usuarios localizados
en las inmediaciones, ya que las condiciones de error se reproducen en grandes areas.

2.2.3. GNSS Diferencial

Las correcciones diferenciales son aplicadas desde hace anos en los GNSS.
Generalmente, esta técnica se suele emplear junto con GPS, y es por esto que a las
técnicas de correccién diferencial se las suele denominar DGPS (Differential GPS).
El funcionamiento béasico de un sistema de correccién diferencial se centra en la
transmision de desviaciones en las medidas de distancia hacia los satélites. Dicho
trabajo es llevado a cabo por una estacién de referencia. En el lado del usuario, el equipo
receptor de la senal GNSS aplica las correcciones recibidas, con lo que consigue mejorar
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la posicién final. Existen, sin embargo, diversos métodos para ofrecer correcciones
diferenciales.

Si tenemos en cuenta el momento en que se aplican las correcciones, podemos
distinguir entre técnicas de correccién diferencial en post-proceso o en tiempo real.
En el primero de los casos, la informacion de navegacion recogida durante un periodo
de funcionamiento del receptor, es utilizada para aplicar las correcciones diferenciales
a posteriori. Dicho procedimiento es especialmente usado en labores de recoleccién de
datos cartograficos, mediciones de terrenos y estudios geograficos. Las correcciones
suelen ofrecerse a través de Internet, como es el caso del servicio ofrecido por la
Consejeria de Industria y Medio Ambiente de la Regién de Murcia'. Por otro lado,
en los casos en los que es necesario disponer de buena precision durante la navegacién,
es necesario hacer uso de técnicas de correccion en tiempo real. En este caso, los
mensajes son recibidos, generalmente, mediante un enlace radio, y aplicados por el
propio receptor en el momento de calcular la posicion.

Atendiendo al rango de cobertura sobre el que funciona un sistema DGPS, podemos
diferenciar entre sistemas locales o LADGPS (Local Area DGPS), y sistemas de drea
extensa 0 WADGPS (Wide Area DGPS). En el caso de las soluciones LADGPS, las
estaciones de referencia estan situadas en lugares proximos a los usuarios potenciales.
En este caso, las desviaciones detectadas por las estaciones de referencia también
seran comunes para todos los usuarios situados en los alrededores, puesto que las
condiciones atmosféricas y geograficas son similares. La efectividad del sistema se
ve degradada, obviamente, por el aumento de la distancia entre el usuario y la
estacion de referencia. Por otro lado, los sistemas WADGPS ofrecen correcciones sobre
grandes zonas geograficas. En este caso, un conjunto de estaciones de monitorizacion
distribuidas por las zonas de cobertura del servicio realizan medidas de rendimiento
de GPS. Dichos datos son recogidos por una estacién central, la cual se encarga de
realizar una distribucién global de la informacién de correccién. Los WADGPS que
usan como medio de distribucion satélites geoestacionarios son los llamados Satellite
Based Augmentation Systems, o SBAS. El europeo EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) y el Norteamericano WAAS (Wide Area Augmentation
System) son ejemplos de dichos sistemas.

Puesto que la tesis doctoral estd centrada en navegacién terrestre, el interés se
centrard en los mecanismos de provisiéon de correcciones WADGPS y en tiempo real,
como es el caso de EGNOS. Puesto que los servicios que ofrece el vehiculo dependen
de la posicion actual del mismo, de nada serviria aplicar correcciones a posteriori; y, de
la misma manera, no es factible el despliegue de estaciones de referencia para ofrecer
cobertura LADGPS por toda la red de carreteras existente.

2.2.4. La Apuesta Europea EGNOS y el Servicio SISNeT

Como se vio anteriormente, existen diversos parametros de rendimiento que
los GNSS deben afrontar: precisién, disponibilidad, continuidad e integridad. Las

Lhttp://gps.medioambiente.carm.es/
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aplicaciones y servicios més avanzados desarrollados en los ultimos anos se han
enfrentado a carencias en cuanto a estos factores en los sistemas de navegacién actuales.
Por este motivo, diversos gobiernos se embarcaron en el desarrollo de arquitecturas
SBAS que pudieran aliviar las necesidades del momento [123]. Mediante un conjunto
de estaciones de monitorizacién avanzadas, los SBAS estudian el comportamiento
de la constelacion GNSS y envian mensajes de correccion diferencial, via satélites
geoestacionarios, que mejoran sensiblemente la precisién. Ademads, estos satélites
complementarios ofrecen la posibilidad de ser usados dentro del calculo de la posicion,
al enviar senales de navegacién de igual forma a los GPS o GLONASS convencionales.
Esta caracteristica mejora la disponibilidad mediante una cobertura aumentada, e
incrementa en cierto grado la continuidad, frente al posible fallo de alguno de los
satélites de navegacion convencionales.

Si bien el objetivo primordial de los despliegues SBAS se bas6 en su momento en
aumentar la precisiéon, tras la eliminacién de la disponibilidad selectiva la mejora ya
no es tan apreciable. Aparte de mejorar también sensiblemente la disponibilidad y
continuidad del sistema, la novedad que hoy en dia suponen los SBAS se centra en la
posibilidad de monitorizar la integridad del sistema de posicionamiento. Tal y como
se verd en el capitulo 4, el cdlculo de la integridad es un aspecto fundamental en la
navegacion terrestre.

La arquitectura SBAS EGNOS [124] representa la primera iniciativa europea
en el campo de la navegacién por satélite. Iniciado en 1994, EGNOS comprende
un proyecto sustentado por un acuerdo entre la Agencia Espacial Europea (ESA),
EUROCONTROL (FEuropean Organisation for the Safety of Air Navigation), y la
Comision Europea. La funcién principal de EGNOS no difiere en demasia con la idea del
anterior WAAS| y se centra en cubrir las funcionalidades SBAS anteriormente citadas
en el territorio europeo, mediante informacién complementaria de navegacion.

En la Fig. 2.5 se muestra la arquitectura de EGNOS a grandes rasgos. Como se
puede observar, un conjunto de estaciones de monitorizacién, denominadas Reference
and Integrity Monitoring Stations (RIMS), son las encargadas de recoger datos sobre
el funcionamiento de los GNSS desplegados hasta el momento, el americano GPS
y el ruso GLONASS. Los centros de control de EGNOS, o Mission Control Centre
(MCC), realizan un estudio del rendimiento de los sistemas de posicionamiento y,
posteriormente, generan informacién sobre correccion e integridad de la posicion.
Generalmente, sélo un MCC estd activo, quedando los demas a la espera de la
ocurrencia de algin fallo de funcionamiento, lo cual ofrece mayor fiabilidad al sistema.
La informacién generada por el MCC es entonces dirigida hacia las estaciones de
transmision o Navigation Land Earth Station (NLES), las cuales se encargan de mandar
los mensajes EGNOS hacia el satélite geoestacionario, quien, a su vez, retransmite dicha
informacion a los usuarios finales. Es notable cémo la arquitectura de los SBAS, y en
este caso la de EGNOS, presenta gran similitud con la de los GNSS convencionales.
Esto no es casualidad, ya que se hace uso de la experiencia previa en navegaciéon por
satélite para monitorizar y utilizar los satélites como retransmisores de informacion
de navegacién. En el futuro, esta convergencia se plasmard en nuevos GNSS como
GALILEO o GPS III (la evolucién del actual GPS), que ya incorporaran informacién
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de valor anadido de integridad y mejoraran el rendimiento mediante nuevos satélites y
estaciones de monitorizaciéon. De hecho, EGNOS se considera como un paso intermedio
para el despliegue del futuro GALILEO [121].
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Figura 2.5: Arquitectura de EGNOS y la incorporacion de SISNeT

La recepcién de los mensajes SBAS desde un vehiculo implica, no obstante, diversos

requerimientos que en algunos casos son dificiles de solventar:

= Esnecesario disponer de un receptor capaz de interpretar los mensajes. Muchos de

los receptores actuales de gama baja, tales como los incorporados en navegadores
comerciales, los que se integran en dispositivos moéviles, o los que se venden
con soporte Bluetooth por separado, no disponen de capacidades SBAS, por la
complejidad que conlleva.

Los receptores heredados presentan el mismo problema, por no soportar el
sistema.

Para recibir los mensajes SBAS es necesario disponer de cobertura hacia el satélite
geoestacionario, lo cual presenta un inconveniente en la circulacion terrestre por
zonas urbanas y de montana.

Segun se ha comprobado [125], la discontinuidad en la calidad de la senal SBAS
afecta al algoritmo de calculo de la posicién. Esto es debido a la degradacion de
las correcciones con el paso del tiempo.
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En el ano 2001 la ESA puso en funcionamiento la tecnologia SISNeT (Signal in
Space through the Internet) [126], con la que los mensajes EGNOS se retransmiten a
través de Internet. La Fig. 2.5 ilustra este sistema, en donde una estacion de la ESA
dotada de un receptor compatible SBAS recibe los mensajes EGNOS y los manda al
usuario final, el cual puede optar por usar EGNOS a través del satélite geoestacionario
o a través de Internet. Mediante un servidor emplazado en las instalaciones de la ESA,
los usuarios pueden darse de alta en el servicio para, a partir de este momento, poder
enviar solicitudes de mensajes al servidor. Aparte de recibir los mensajes que genera
EGNOS en tiempo real, es posible disponer de mensajes enviados con anterioridad,
lo cual acelera el proceso de arranque de los receptores. Algunos mensajes que son
fundamentales para interpretar la informacion de correccién e integridad se transmiten
con una frecuencia muy baja, con lo que en determinadas ocasiones el arranque del
sistema puede demorarse. La integracién de SISNeT en un sistema de navegacion ofrece,
por tanto, disponibilidad de EGNOS en emplazamientos sin cobertura hacia el satélite
geoestacionario. En la presente tesis doctoral se hace uso de SISNeT y de la emisién
convencional del satélite geoestacionario para escoger la mejor fuente EGNOS en cada
momento y, asi, disponer de informacién de integridad y mejoras en el posicionamiento
de forma constante.

2.2.5. Monitorizacion de la Integridad

Ademas de ofrecer posicionamiento, navegacion y referencia horaria, los GNSS
deben ser capaces de informar con un retardo reducido de cuando el sistema no debe
ser usado. Este concepto se conoce como integridad del sistema. En términos globales,
la integridad corresponde con una medida de la confianza que se puede tener acerca
de la bondad de la informacién provista por el sistema. Se pueden producir diversas
anomalias en la arquitectura del GNSS en los segmentos de control y espacial,
que pueden redundar en impredecibles errores de posicionamiento no detectables por
el equipamiento del usuario. Las fuentes de estas anomalias se pueden resumir en las
siguientes:

= Transmisién de las senales de navegacion. La transmisiéon de las senales de
navegacién desde los satélites puede dejar de estar disponible por problemas
hardware en las comunicaciones, o por un desplazamiento inesperado de la orbita
o pose del satélite.

» Errores localizados en los satélites. La imprecision los relojes de los satélites son
la principal fuente de anomalias en el segmento espacial de los GNSS, y pueden
ocasionar desplazamientos de miles de metros en las medidas de pseudo-distancia
hasta que son detectados y corregidos. Otros errores de menor magnitud se
deben a pequenos fallos en el hardware de a bordo, que llegan a ser dificilmente
detectables.

= Monitorizacién en el segmento de control. Debido a que todos los satélites de la
constelacién de un GNSS no estén en el rango de las estaciones de monitorizacion
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terrestre las 24 horas del dia, un problema en un satélite puede quedar oculto
decenas de minutos hasta ser detectado. Ademads, errores en el software de las
estaciones de control, y diversos descuidos humanos, pueden producir datos
incorrectos que son mandados hacia la constelacion satelital.

Con el objetivo de tratar estas anomalias, en los sistemas de navegacion actuales

(principalmente GPS) se hace necesario disponer de técnicas que permitan detectar o
medir estos errores. Los principales métodos para cuantificar la integridad de un
GNSS son los tres siguientes:

RAIM El algoritmo RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) [115] es

implementado por el propio equipo receptor, y se basa en una solucion
sobredeterminada en el calculo de la posicion para realizar un estudio de la
consistencia de las medidas de cada satélite. Mediante un minimo de cinco
satélites, RAIM alerta al usuario de que el GNSS usado no es adecuado para
la navegacion, y con un minimo de seis es capaz de eliminar la pseudo-distancia
del satélite afectado para obtener una posicién fiable. Como entrada al algoritmo
se consideran la desviacion estandar del ruido de la medicién, la geometria de la
pseudo-distancia, y la probabilidad méxima que se considera aceptable de que el
algoritmo pueda fallar. Como salida se obtiene el HPL (o Horizontal Protection
Level), que implica un radio de un circulo centrado en la posicién real del mévil
en donde se asegura que cae la posicion calculada. Dicho area se considera fiable
con el margen de error especificado como entrada. Para navegacién terrestre
y maritima, el HPL es el factor de referencia fundamental, sin embargo, para
aviacién también se considera de importancia un factor derivado: el VPL ( Vertical
Protection Level).

SBAS Aun considerando un buen receptor, existen ocasiones en las que es imposible

disponer de cinco satélites para detectar fallos, y de seis para poder descartar
satélites. Por este motivo, los sistemas SBAS comprenden una tecnologia
alternativa a RAIM. Mediante los satélites geoestacionarios, ademas de enviar
informacion de correccion diferencial y de proveer una cobertura anadida, se
envian mensajes con informacioén sobre la integridad del sistema. Estos datos
se consideran como entrada para calcular un factor de integridad similar al
considerado en RAIM, y que incluso recibe el mismo nombre: HPL [47]. No
obstante, a este factor se le suele denominar también HPLy a5 0 HPLgpas,
para diferenciar el resultado obtenido con RAIM. Lo mismo ocurre con VP Ly 45
oVP LSB AS-

GBAS Los sistemas de aumento basados en estaciones terrestres, o GBAS (Ground

Based Augmentation System), no procesan el mismo interés que los comunes
SBAS, pero si son usados en ambitos muy especificos. Siguiendo una metodologia
LADGPS, un conjunto de estaciones terrestres analiza la senal recibida de los
satélites GNSS, y ofrecen, por ejemplo, informacién de correccién diferencial
e integridad para aviones en las inmediaciones de zonas de interés, como los
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aeropuertos. Estos datos son generalmente transmitidos mediante senales radio
VHEF.

La principal aplicaciéon de éstas técnicas se centra en entornos criticos, como la
navegacién aérea, sin embargo, conforme los sistemas de posicionamiento por satélite
se adentran en la navegacion terrestre, su utilidad en el &mbito vehicular aumenta. En
el capitulo 4 se tratard el uso de EGNOS como fuente de provisién de integridad para
aplicaciones destinadas al transporte por carretera.

2.3. Tecnologias de Comunicacion Inter-Vehicular
y con la Infraestructura

Las redes de comunicacién de datos se han convertido en imprescindibles en la
informatica actual. Millones de transacciones se efectiian cada hora gracias a las
redes de computadores. Obviamente, la expansiéon de Internet entre la poblaciéon ha
tenido mucho que ver en este despliegue, gracias a las capacidades de interconexién
de diferentes tecnologias de red a nivel mundial. El vehiculo no ha sido ajeno a este
fenémeno, y en los ultimos anos también ha sido objeto de la aplicacion de las redes de
comunicacion de datos bajo distintos dambitos. La presente seccion aborda el estado
actual de las redes vehiculares mediante la revision de los conceptos tecnologicos
mas relevantes en la literatura actual, y prestando especial atencion a las propuestas
respaldadas por ISO e IETF (Internet Engineering Task Force) como apuestas reales
para un futuro préximo.

2.3.1. Las Redes de Comunicaciéon Vehicular y Ambitos de
Estudio

Cuando se habla de redes de comunicacion vehicular, o resumidamente redes
vehiculares, se trata la aplicacién de las redes de comunicaciéon de datos entre
ordenadores, para el caso particular del vehiculo. No existe una distincion clara en
cuanto a los d&mbitos de estudio que entrarian dentro de las redes vehiculares, si bien la
consideracién mas general aglutina tanto a las comunicaciones que se producen dentro
del vehiculo, como a las que se establecen entre el vehiculo y otras entidades de su
entorno [127]. Por este motivo, es importante remarcar los distintos paradigmas de
comunicacion que se pueden encontrar hoy dia en las redes vehiculares:

Intra-vehiculo Las redes de comunicacién que se establecen en el interior del
vehiculo comprenden tanto a los buses de comunicacién cableados de propdsito
mas especifico, como a las redes IP de ambito local. Como tecnologias mas
habituales en buses de comunicacién entre dispositivos de a bordo, destacan las
comunicaciones serie convencionales, mediante RS-232 y RS-485 principalmente,
LIN (Local Interconnect Network), y CAN (Controller Area Network). En cuanto
a las tecnologias de comunicacion convencionales en redes de ordenadores, cada
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vez se estan convirtiendo en més habituales en el interior del vehiculo. Bluetooth
se encuadra perfectamente como tecnologia para la formacion de redes de area
personal (PAN), al admitir comunicacién IP en distancias cortas. No obstante,
Bluetooth se usa fundamentalmente en sistemas de manos libres. ZigBee, de mas
reciente aparicion, también cubre perfectamente estas necesidades. Ademas de
estas tecnologias inalambricas, también Ethernet puede aplicarse en el interior
del vehiculo, aunque no presenta un especial atractivo hoy dia.

Vehiculo a vehiculo Generalmente, estas redes caen dentro del término V2V

(vehicle to wvehicle), aunque algunos autores también se refieren a ellas como
comunicaciones inter-vehiculares, wvehicle to wvehicle communications (VVC),
o inter-vehicle communications (IVC)%. Este campo particular de las redes
vehiculares es el que ha recibido mas atencion por parte de la comunidad cientifica
en los ultimos anos, fundamentada por los avances en las redes sin infraestructura,
0 ad-hoc. Posteriormente se discutirdan en mas detalle las tecnologias de red V2V.

Vehiculo a infraestructura Las comunicaciones vehiculo a infraestructura, o vehicle

to infrastructure (V2I), han sido las responsables de la primera oleada de
productos comerciales basados en redes vehiculares de nueva generacion en los
ultimos anos. Las aplicaciones de control de flotas y seguimiento de mercancias
hacen uso de comunicaciones celulares, principalmente, para notificar de forma
periddica el estado del movil. En este paradigma de comunicacion, es el vehiculo
el que hace uso de un canal de subida para comunicarse con una infraestructura
centralizada o con un sistema localizado en el lado de la carretera. Es por esto
ultimo por lo que en algunos contextos también es posible leer vehicle to road
side communications (V2R), o comunicaciones vehiculo a carretera. Un ejemplo
de esto son los sistemas de peaje electronico basados en tecnologias inalambricas
de comunicacién de corto alcance, en los que los vehiculos realizan transacciones
en determinados pérticos de control.

Infraestructura a vehiculo Las comunicaciones infraestructura a vehiculo o, de

forma andloga al caso anterior, 12V (infrastructure to vehicle) o R2V (road side
to vehicle), se pueden considerar tan antiguas como la comun transmisién radio
mediante FM. De hecho, el sistema RDS, ideado a principios de los noventa,
permite realizar transmisiones digitales dentro de la banda FM, lo cual ha sido
usado en sistemas de informacién de trafico durante anos. Por estas razones,
las comunicaciones infraestructura a vehiculo entraron en el ambito comercial
mucho antes que las V2I. Actualmente, las tecnologias satélite de comunicacion
de datos, incluidos los sistemas de navegacion, se pueden consideran 12V, aunque
la comunidad investigadora aboga por tecnologias de red similares al caso de V2I
a la hora de encuadrar este término.

2En realidad, muchos aglutinan también dentro de las comunicaciones inter-vehiculares a las que

involucran a la infraestructura o los dispositivos de la carretera. Para evitar confusion, en el resto del
texto se usard V2V para denotar a las comunicaciones vehiculo a vehiculo.
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Los dos tultimos grupos se suelen considerar conjuntamente bajo el acrénimo
V2I, o también mediante IVC (infrastructure to vehicle communications); aunque es
importante apreciar que tanto las tecnologias inalambricas de comunicacién, como
las tecnologias de red involucradas, difieren en muchos casos. No obstante, también
es cierto que sistemas de telecomunicacién como las redes celulares permiten la
implementacion de aplicaciones 12V y V2I.

Como se ha podido apreciar, las tecnologias de comunicacién inaldmbrica han
habilitado el despliegue de las comunicaciones vehiculares. Incluso en las redes
intra-vehiculo se consideran ya mecanismos de comunicacién sin cables. Gracias a
las tecnologias inalambricas, las redes de computadores pueden ofrecer aplicaciones
avanzadas dentro de ITS, ampliando las capacidades de percepcién del conductor. A
pesar de que el entorno de circulaciéon puede ser estudiado mediante sensorizacién
diversa de a bordo, como radares o tecnologias de vision por computador, las
soluciones que adoptan una visién cooperativa, frente a una auténoma, estan
ganando terreno en los tltimos anos desde su concepcién a principios de los noventa [77].
Los sistemas auténomos de deteccion de colision, por ejemplo, dan conocimiento de los
obstéculos que el vehiculo puede encontrar en su camino [128,129], sin embargo, estos
sistemas estan restringidos por las capacidades de los sensores, ademas de no presentar
soluciones econémicamente viables. Mediante una aproximacién cooperativa, las redes
vehiculares pueden ofrecer un medio propicio para el intercambio de informacién
util sobre accidentes, problemas meteorologicos, reparaciones en la calzada, o una
disminucién brusca de la velocidad del vehiculo que circula delante, por ejemplo.

2.3.2. Tecnologias de Comunicacion Vehicular y su Aplicacién
Actual

Tal y como se ha dicho, los avances en las tecnologias de comunicacién inalambrica
han supuesto el despliegue de redes de computadores hasta hace poco inimaginables.
La aplicacién de buena parte de éstas en redes vehiculares es obvia, ya que, como es
de suponer, el vehiculo no puede mantener un canal de comunicacién cableado con
el exterior. No obstante, como se describe mas adelante, el uso de estas tecnologias
en el ambito del vehiculo esta suponiendo una reciente revolucion, ya que las
tradicionalmente utilizadas en el ambito de la informatica domestica, corporativa, o
incluso en telefonia, pueden no ser apropiadas para el campo del vehiculo. Las redes
vehiculares se caracterizan por una alta movilidad de los nodos (vehiculos), y por
topologias de red especificas que deben considerarse en el diseno de una soluciéon V2V
pura®. Estas caracteristicas implican importantes tasas de error y conexiones de corta
duracion con el extremo fisico de la comunicacion, ya sea estacion base u otro vehiculo.

Las tecnologias de comunicacién vehicular (inaldmbricas) pueden clasificarse, a
grosso modo, atendiendo al uso que se hace del medio de transmisién. De esta manera,

3Es importante aclarar que en una comunicacién V2V pura, la conexién fisica se establece entre
el equipamiento de los propios vehiculos, a diferencia de, como se verd, posibles mecanismos de red
overlay, en los cuales es posible emular una conexién V2V mediante redes infraestructura.
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podemos diferenciar entre aquellas que usan medios de comunicacién unicast, o 1-a-1, y
aquellas que apuestan por un medio broadcast, o 1-a-n. En este 1ltimo caso, una estacion
base esta encargada de repartir el ancho de banda disponible entre los clientes, y de
sincronizar su transmisién. Debido a esto, cuando el nimero de nodos servidos es muy
alto, las capacidades de la red pueden ser insuficientes para algunas aplicaciones. En
tecnologias de comunicacién inalambrica de corto alcance, el ancho de banda se divide
generalmente entre pocos usuarios, por lo que el rendimiento suele ser bastante bueno,
como es el caso de WLAN. Sin embargo, en tecnologias de comunicaciéon con rangos
de cobertura mayor, como las redes celulares, por ejemplo, la reparticién eficiente del
ancho de banda es mas complicado, y las velocidades de transmisién suelen ser mucho
menores, debido al gran niimero de usuarios que se pueden concentrar en los alrededores
de la estacion base. Obviamente, las redes de comunicacién de corto alcance sufren el
problema de ser menos estables, al presentarse frecuentes transiciones entre estaciones
base, mecanismo que se conoce como handover. Para el caso de las comunicaciones
V2V puras, las comunicacion suele ser 1-a-1, sin ser necesaria la intervencién de una
estacion base.

En la Tabla 2.1 se encuentran reflejadas las tecnologias de comunicacién inalambrica
mas usadas en el ambito del vehiculo, que serdn descritas en mayor detalle en el
resto de la presente seccion. Tal y como se puede apreciar, se indica que WLAN,
DSRC, WiMAX, las redes celulares y las comunicaciones via satélite son validas para
comunicaciones con la infraestructura; no obstante, es importante remarcar su diferente
aplicacion. Para el caso de WLAN y DSRC, los vehiculos generalmente establecen un
enlace de comunicacién local 1-a-1 con transceivers de comunicaciéon situados en el
lado de la carretera (RVC o VRC). En el caso de WIMAX, y también en el de las
redes celulares y satélite, ademés de usarse un medio fisico 1-a-n, la conexion extremo
a extremo con la infraestructura suele establecerse con una central remota. Ademas, las
redes celulares, y sobre todo las satélite, implican que el trafico de la red vehicular debe
pasar por las instalaciones del operador, disminuyendo en este sentido la flexibilidad
de los posibles disenos.
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Bluetooth

Bluetooth consiste en un estandar inalambrico de transmision de datos, descrito en
IEEE 802.15.1, y especialmente ideado para comunicaciones de corto alcance entre
dispositivos que generalmente se conectaban mediante puertos cableados. Gracias
a Bluetooth es posible, sin embargo, crear redes PAN entre diversos nodos de
comunicacion. La banda de frecuencia usada se sitia en los 2.4 Ghz y, debido al bajo
consumo de energia que supone, su rango de comunicacion esta limitado a unas pocas
decenas de metros. En la formacién de PANs se crean unas pequenas redes denominadas
piconets, que pueden interconectarse formando las llamadas scatternets.

Las caracteristicas de Bluetooth se adaptan perfectamente en soluciones de redes
intra-vehiculo [130]. Algunos investigadores también apuestan por el uso de Bluetooth
para comunicaciones V2V [131]; sin embargo, el tiempo necesario para establecer las
piconets y scatternets (en el orden de segundos) [132], y el alcance de la comunicacion,
limitan el despliegue de Bluetooth en redes vehiculares.

WLAN y DSRC

Las redes inalambricas de drea local, o wireless local area networks (WLAN),
fueron creadas para cubrir las necesidades de las tecnologias LAN convencionales,
como Ethernet, pero sin el uso de cableado. El conjunto de estandares que tratan las
tecnologias WLAN caen dentro del grupo IEEE 802.11x, y generalmente describen
protocolos de transmisién que conectan a los terminales con una estacion base,
que los enlaza al resto de la red cableada. Las especificaciones 802.11a/b/g son las
mas conocidas en WLAN. 802.11a fue la primera tecnologia WLAN estandarizada,
ofreciendo un maximo de 54 Mbps y radios de cobertura de hasta 100 metros. Sin
embargo, la banda de los 5 Ghz no esté disponible en muchos paises (principalmente
europeos), por lo que 802.11b ha sido la especificacién mas extendida. Esta implementa
los principales protocolos de 802.11a, pero usa la banda situada en 2.4 Ghz, lo cual
disminuye también los problemas de atenuacion de senal debidos a las paredes y otros
obstaculos. El rango de comunicacién aumenta asi hasta los 140 metros, pero el ancho
de banda se mantiene en los 11 Mbps. 802.11g mejora esta tasa de transferencia, usando
un esquema de modulacién OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiple access).

Aunque el uso mas comin de las tecnologias 802.11 se centra en la conexién
con una estaciéon base, mediante lo que se conoce como modo infraestructura, los
terminales también pueden configurarse para comunicarse directamente entre ellos,
usando el modo ad-hoc. Este tltimo es preferido en aplicaciones V2V, como evitacion
de colisiones [3,103], o en el diseno de protocolos de red muti-salto, o multi-hop, en
las que se encaminan paquetes de datos entre vehiculos que no se pueden comunicar
directamente, usando otros como intermediarios [9]. No obstante, los estandares WLAN
convencionales presentan limitaciones cuando se trata la transmisién de informacion
critica en el entorno vehicular [133]. Por esta razén, Estados Unidos, Japén y Europa,
fundamentalmente, han definido las bandas de 5.8 y 5.9 Ghz para el despliegue
de tecnologias de comunicacién especificas para el transporte terrestre, conocidas
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como comunicaciones dedicadas de corto alcance, o DSRC (Dedicated Short Range
Communications). Una variacién de los protocolos convencionales 802.11, conocido
como 802.11p, estd siendo usado como base para el despliegue de las tecnologias DSRC.
Este estandar cubre los requerimientos de comunicacion periddica de informacion de
estado sobre el vehiculo (como la posicién o la velocidad), y la transmisién de mensajes
criticos, tal como accidentes o descensos bruscos de la velocidad. Esto permite el
despliegue efectivo de una gran variedad de aplicaciones y servicios vehiculares, usando
tanto aproximaciones V2V [134], como comunicaciones con la infraestructura de la
carretera [7].

WiMAX

WIiMAX, o Worldwide Interoperability for Microwave Access, implica una aplicacion
real del concepto de red de area metropolitana (MAN o Metropolitan Area Network)
de forma inaldmbrica. De esta manera, WiMAX trata de cubrir el vacio existente ente
las redes celulares de tercera generacién (3G) y las comunicacion WLAN. Los dos
estandares actualmente considerados son IEEE 802.16d e IEEE 802.16e. El primero de
ellos estda pensado para ser usado en estaciones fijas, como solucién adecuada para
conectar diferentes redes mediante enlaces inalambricos, tal como edificios de una
misma compafia, por ejemplo. 802.16d ofrece hasta 48 Km de alcance, y tasas de
transmision de hasta 70 Mbps. Por otro lado, la especificacién 802.11e esta pensada para
usuarios moviles conectados a una estacion base. Para ello se hace uso de modulacion
OFDM, que presenta un buen comportamiento en entornos de movilidad, en donde es
comun la presencia de interferencias, multipath y retardos considerables. La aplicacion
de WiMAX para el entorno vehicular se centra en el uso de 802.11e, por tanto. Este
ofrece movilidad de los nodos hasta 100 Km/h, y 10 Km de radio de cobertura hacia la
estacion base, lo cual lo hace perfecto para escenarios urbanos, donde los vehiculos se
pueden conectar mediante un amplio ancho de banda usando un despliegue WiMAX.

En este momento es posible obtener algunos dispositivos pre-WiMAX, pero se
espera que, tan pronto como las especificaciones finales estén disponibles, el espectro de
aplicaciones vehiculares con WiMAX crezca rdpidamente. En [135] los autores analizan
el rendimiento de WiMAX en el metro, donde la maxima velocidad considerada es 90
Km/h. Los resultados muestran que se pueden obtener resultados reales en el rango
de 2 a 5.3 Mbps, con un retardo medio de ida y vuelta entre nodos de comunicacion
(RTT, o round-trip delay time) de 100 ms. Venturi ha disenado un vehiculo eléctrico que
usa una interfaz de comunicacion pre-WiMAX para ofrecer servicios de monitorizacién
remota?, como trabajo conjunto entre el fabricante de vehiculos e Intel.

RDS y TMC

El Radio Data System (RDS), o sistema de datos radio, fue desarrollado para portar
informacion digital usando la banda FM comin. Con RDS es posible multiplexar la
emision de sonido con datos digitales, tal como el nombre de la emisora o de la cancién

4http:/ /www.venturi.fr/
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actual. Entre los demas posibles campos de informacion digital anadida, destaca un flag
que indica al equipo receptor que debe prestar atencién a un boletin de informacién
de trafico, cuando el usuario esta reproduciendo un disco de musica, por ejemplo.
RDS ofrece una tasa de transmisiéon de 1187.5 bps, pero el rango de cobertura es tan
grande como la estaciéon FM lo permita (tipicamente unos 80 Km). La versién de RDS
desplegada en Estados Unidos se denomina RBDS (Radio Broadcast Data System), con
un funcionamiento analogo a RDS, pero que esta menos extendido.

Una solucién mas adecuada para la transmision de informacion de trafico la ofrece
TMC (Traffic Message Channel), o canal de mensajes de trafico. Con este sistema, los
eventos sobre el estado del trafico se envian digitalmente, por lo que un dispositivo de
navegacion puede informar al usuario y calcular una ruta alternativa, por ejemplo. Las
notificaciones reportadas por TMC incluyen un identificador sobre el evento en cuestion
y la localizacién del problema. Los datos TMC son generalmente transmitidos mediante
RDS, y esta es la razén por la que ambas tecnologias suelen aparecer conjuntamente.

Satélite

Las comunicaciones por satélite involucran a tres entidades principales: estacién
emisora, satélites, y estacién receptora. Los datos son enviados por la estacién emisora
al satélite, que se encarga del reenvio de la informacién a las estaciones receptoras.
Las comunicaciones por satélite ofrecen una cobertura muy extensa, y suelen hacer uso
de transmisiones en broadcast. Aplicadas al acceso a Internet, permiten interconectar
areas remotas, tales como parajes de alta montana o islas, e incluso son ttiles en paises
sin infraestructura de red, como los que se encuentran en vias de desarrollo.

Aunque las estaciones emisoras y receptoras estan instaladas generalmente en
emplazamientos fijos, como es el caso de la televisién digital, el equipo receptor puede
ser movil, y estar instalado en un vehiculo. Los sistemas de navegacién por satélite
son un ejemplo de tal despliegue. En el ambito de las comunicaciones vehiculares, este
tipo de arquitecturas permite el desarrollo de soluciones 12V. Sin embargo, se deben
considerar seriamente los problemas de retardo que se pueden dar, debido a la amplia
distancia que deben recorrer las senales a través de los satélites. El ancho de banda que
se puede obtener mediante este sistema se sittia ente los 300 y los 500 Kbps. Considerar
una estacién emisora para el vehiculo implicaria un hardware muy voluminoso, con
una antena que necesitaria estar orientada hacia el satélite usado. Para los casos en los
que se necesita de un enlace bidireccional, UDLR (UniDirectional Link Routing) [136]
es una solucién apropiada, ya que permite emular el canal de subida mediante otras
tecnologias de comunicacién alternativas, manteniendo el de bajada con la interfaz
satélite.

Redes Celulares

Las redes celulares presentan un especial interés en la tesis doctoral, ya que la
arquitectura de comunicacion que se propone hace uso de ellas. Desde las iniciales
tecnologias analdgicas, tales como la estadounidense AMPS (Advanced Mobile Phone
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System), las redes celulares han ido mejorando gradualmente no sélo en términos de
disponibilidad a lo largo del mundo, sino también en la calidad del servicio ofrecido.
Como resultado de aplicar las comunicaciones digitales a las redes celulares, el sistema
global de comunicaciones méviles GSM (Global System for Mobile communications) ha
alcanzado el proposito de hacer llegar los teléfonos moviles a la poblacién de a pie. Tras
su amplia adopcién en Europa en la dltima década, GSM se esta extendiendo en otros
mercados emergentes, como el chino. GSM se identifica con la segunda generacion de
redes celulares (2G), que sustituye a la primera, basada en la tecnologia analdgica.

Aunque la principal preocupacion de las redes celulares hasta hace algunos afos
estaba centrada en la telefonia, las conexiones de datos son cada vez més populares.
GPRS (General Packet Radio Service) aparecié con el propésito de ofrecer altas tasas
de transmision de datos, por encima de los 9.6 Kbps ofrecidos por GSM estandar.
Este sistema permite un maximo de 177 Kbps en el canal de bajada y 118 Kbps
en el de subida, considerandose el paso intermedio entre las tecnologias 2G y 3G,
motivo por el que se le denomina 2.5G. En los udltimos anos, la consideracién de la
modulacién CDMA (Code Division Multiple Acess) ha supuesto la aparicién de las
redes celulares de tercera generacién (3G). CDMA2000, y UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) como evoluciéon de GSM, son dos de las tecnologias 3G
mas extendidas. UMTS ofrece un méaximo de 384 Kbps en el canal de bajada y 128
Kbps en el de subida, en su primera especificacién (R99 o Release 99). Sin embargo,
las operadoras de telefonia mévil empezaron a desplegar hace unos anos la mejora en el
canal de bajada que propone HSPA (High Speed Packet Access), conocida como HSDPA
(High Speed Downlink Packet Access), que mejora la comunicacién entre la estacién
base (nodo B) y el terminal mévil, incrementando la velocidad de bajada hasta un
méaximo de 14.4 Mbps. El despliegue de HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)
estd también extendiéndose en Europa, mejorando la velocidad del canal de subida
hasta los 5.76 Mbps en la actualidad. HSPA ha supuesto también una disminucién
notable en el retardo de la comunicacion extremo a extremo, que ahora se sitia en
torno a los 150 ms en condiciones éptimas. En términos comerciales, a HSDPA se le
conoce como 3.5G, y a la conjuncién de éste con HSUPA como 3.5G+. El cambio hacia
4G vendra de la mano de LTE (Long Term FEvolution), que se encuentra actualmente
en proceso de definicién, y supondra tasas de transferencia del orden de 100 Mpbs en
el canal de bajada, y 50 Mpbs en el subida, ademas de retardos situados en decenas de
milisegundos.

La introduccion de las redes celulares en el entorno del vehiculo comenzé hace
varios anos, cuando GSM y GPRS empezaron a usarse en sistemas de monitorizacién
y seguimiento de vehiculos. La aparicién de GPRS hizo posible que se empezaran
a considerar las redes celulares para proveer informacion de trafico o alertas de
emergencia en carretera [34]. Sin embargo, hasta la llegada de las tecnologias 3G, las
bajas tasas de transmision y los altos retardos han frenado el despliegue de las redes
celulares en ITS [137]. Las ventajas de la interfaz fisica de comunicaciéon de UMTS
es defendida por muchos autores, en propuestas que incluso la consideran adecuada
para comunicaciones V2V puras [138]. El uso de las redes UMTS ofrecidas por los
operadores se pueden encontrar en propuestas de comunicacion bidireccional con la
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infraestructura en sistemas de monitorizacién de trafico [139], por ejemplo, pero su
aplicacion en comunicaciones V2V es todavia un reto. El retardo habia sido el principal
impedimento hasta hace muy poco, pero también la facturacion al operador por el uso
de la red es un problema. La tendencia actual es pagar una cuota mensual, que se ve
incrementada si la informacion transmitida queda fuera de unos limites prefijados. Se
espera, sin embargo, que la amplia adopciéon de las conexiones de datos en UMTS, y
los acuerdos entre proveedores de servicio y operadoras, hagan bajar estos costes [140].
Esto ya ha sucedido, por ejemplo, con el uso de las redes GSM en el sistema de peaje
electrénico alemén Toll Collect?.

2.3.3. VANET

Las redes ad-hoc vehiculares, o VANET (Vehicular Ad-hoc Network), han sido en
los tultimos anos el principal campo de investigacién dentro de las comunicaciones
en el transporte por carretera. VANET trata, no ya cuestiones de tecnologias de
comunicacion, sino principalmente cémo enrutar trafico entre vehiculos mediante
comunicaciones V2V puras. Tal y como se vio en la seccién anterior, las principales
tecnologias usadas en VANET recaen en WLAN y, mas recientemente, en DSRC.
Muchas de las propuestas VANET provienen del mundo de MANET (Mobile Ad-hoc
Network), presentando éste un drea de investigaciéon més general en redes sin
infraestructura en donde los nodos estan en movimiento. VANET se considera, pues,
una aplicacién especifica de MANET para el caso del transporte por carretera,
adentrandose en los ITS.

Redes Ad-hoc

Una red ad-hoc representa una red que no dispone de infraestructura, y en la que los
mismos nodos se encargan de organizarse para formar una topologia de comunicacion.
Cada nodo puede cumplir tres roles diferentes: origen de los datos, destino de los
datos, o router. De esta forma, dos o mas nodos pueden establecerse en red con tal de
comunicarse entre ellos directamente, o mediante el reenvio intermedio de mensajes a
través de otros nodos.

El campo de MANET es muy amplio, por lo que existen diversos parametros
con los que diferenciar los protocolos de enrutamiento que se usan para formar las
redes. A grandes rasgos, un protocolo MANET se puede caracterizar atendiendo a los
pardametros listados a continuacién [141].

Momento de creacion de las rutas En los protocolos proactivos, los nodos
intercambian periédicamente informacién para actualizar sus tablas de rutas, para
saber asi hacia cudl de ellos redirigir un paquete cuando es necesario comunicarse
con otro equipo de la red. En cambio, los protocolos reactivos intentan disminuir la
sobrecarga de control que representan los anteriores, y calculan de forma dinamica la

Shttp://www.toll-collect.com/
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ruta necesaria hacia el destino cuando es necesario establecer la comunicacién. Como
tercera aproximacion, los protocolos hibridos intentan aprovechar las ventajas de los
dos tipos anteriores, de manera que se usa enrutamiento proactivo en redes de pequeno
tamano, y reactivo cuando el tamano de la ésta es demasiado grande. Mediante este
sistema se alcanza un equilibrio adaptando el comportamiento del protocolo al entorno
de aplicacién. Ejemplos de protocolos proactivos son DSDV (Destination-Sequenced
Distance-Vector), OSPF (Open Shortest Path First) y OLSR (Optimized Link State
Routing). AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector) y DSR (Dinamic Source
Routing) son los protocolos reactivos més significativos; mientras que para el caso
de los hibridos, ZRP (Zone Routing Protocol) y LAR (Location Aided Routing) son los
mas sonados.

Contenido de la tabla de rutas En los protocolos basados en vector de distancia,
como AODV, los nodos comparten con sus vecinos una lista (vector) con las rutas a
los destinos conocidos, de forma que cada nodo mantiene en la tabla de enrutamiento
los caminos mas cortos de los que es consciente hasta el momento. Por el contrario,
en los protocolos basados en el estado de los enlaces, los nodos mantienen la topologia
completa de la red. Cada entrada en la tabla de rutas representa un camino conocido,
que es calculado en base al estado del enlace que une al nodo origen con sus vecinos.
La medida de la calidad de los enlaces locales con los nodos vecinos es un aspecto
fundamental en estos algoritmos, lo cual produce protocolos mas robustos, aunque
también més costosos en cuanto a mensajes de control y requerimientos del hardware
para estimar la calidad de la comunicacion con los nodos cercanos. OLSR es un ejemplo
de protocolo basado en estado del enlace.

Uso de las rutas para encaminar paquetes Algunos protocolos hacen uso de
la informacion que tienen sobre la topologia de la red para incluir desde el origen el
conjunto de saltos por los que tiene que pasar el paquete de informacioén, como es el caso
del protocolo DSR. Estos se conocen como algoritmos de enrutamiento desde el origen.
Por el contrario, en los protocolos hop-by-hop los nodos intermedios son los que deciden
cual es el siguiente salto para llegar al destino. Estos protocolos evitan posibles enlaces
rotos de los que el nodo origen no se ha percatado todavia, pero tienen el problema

de que pueden ocasionar rutas ciclicas. Un ejemplo de esta tltima metodologia de
enrutamiento son OLSR y AODV.

MANET vs. VANET

Aunque inicialmente se podria considerar que los protocolos usados en MANET
podrian aplicarse directamente para el caso de VANET, existen algunos modelos que
no son apropiados cuando los nodos son vehiculos. Los aspectos fundamentales que
caracterizan a las redes VANET son los siguientes [142]:

= Topologia geograficamente restringida. La carretera limita las topologias VANET
generalmente a una dimensién, que solamente varia por la presencia de puentes
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y cruces de calles en entornos urbanos. Sin embargo, incluso en este tltimo caso
la presencia de edificios que apantallan la senal linealiza la topologia. El uso de
antenas directivas puede ser un aspecto importante a considerar en VANET, por
tanto.

= Particionamiento y dimension de la red. Debido a las grandes distancias que
puede cubrir una red vehicular, es normal que una VANET sufra frecuentes
particionamientos en grupos de vehiculos.

= Movilidad predecible. Teniendo en cuenta que los vehiculos siguen siempre la
direccion de la carretera, se puede suponer que se mueven de forma lineal.
Ademas, es posible predecir la velocidad a la que los nodos se desplazan si se
dispone de informacién sobre la zona geografica, ya que en ciudades y carreteras
los limites de velocidad suelen estar establecidos.

= Consumo de energia. En el caso de VANET no se consideran restricciones en

cuanto a la potencia consumida por los nodos para enrutar trafico, tal como se
estudia en las MANETS.

= Fiabilidad de los nodos. Debido a las altas velocidades que se dan en los nodos
VANET, la presencia de un vehiculo cercano puede ser un hecho transitorio, por
lo que los protocolos no pueden confiar en un uinico nodo para reenviar paquetes.

Propuestas VANET

Aunque las primeras soluciones VANET estuvieron fuertemente ligadas a la
investigacion previa en el area de MANET, pronto empezaron a considerarse las
caracteristicas propias de las redes vehiculares descritas antes. Muchas de las soluciones
VANET que ha aparecido en la ultima década hacen uso de broadcast directamente
para hacer llegar mensajes a los vehiculos que se encuentran a su alrededor [3]. Aunque
estos desarrollos no consideran una malla de red como las que se forman en las comunes
redes MANET, ya que no tratan el routing multi-hop a través de nodos intermedios,
también se las incluye dentro de las redes VANET en la literatura. La mayoria de las
soluciones que han pasado del diseno y la simulacién en el campo de VANET, y han
realizado un prototipo real, caen dentro de las soluciones broadcast [4]. Algunos trabajos
intentan disminuir la sobrecarga que supone la emisiéon de mensajes en broadcast en
situaciones en las que la densidad de tréfico es importante [143,144]. Inundar el medio
inalambrico de mensajes, muchas veces replicados, degrada el rendimiento de la red
VANET, puesto que se producen continuas colisiones de paquetes a nivel 802.11.

En el ambito de las soluciones VANET multi-hop también se han llevado a cabo
diversos trabajos para permitir que vehiculos fuera del alcance de transmisién directa
puedan comunicarse eficientemente. El uso de informacion geografica sobre la posicion
del vehiculo ha supuesto un importante nimero de propuestas [145]. La proliferacién
de receptores GPS en los vehiculos permite que la posicién del mévil pueda usarse para
incrementar la eficiencia de los protocolos de enrutamiento. Ligado a esto, la deteccion
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de estructuras estables, o clusters, de vehiculos también permite enviar mensajes de
forma mucho més eficiente [146]. El uso de posicionamiento GPS o de las propias
tablas de rutas de los algoritmos usados, permite la deteccién de grupos de vehiculos
que circulan conjuntamente en una misma direccién, o que se encuentran préximos
en un determinado periodo de tiempo. Cuando es necesario transmitir un mensajes
de interés para todo el grupo (que suele ser muy habitual), el mensaje puede enviarse
solamente a un representante del mismo, encargado de propagar la informacion al
resto. Otra técnica que favorece la propagacion eficiente de mensajes y que aminora los
efectos del particionamiento de redes VANET) es el uso de la movilidad de los nodos
para transportar mensajes [147]. Los propios vehiculos pueden guardar un paquete
de informacién recibido, con tal de llevarlo consigo un tiempo y reenviarlo cuando se
cruzan con otros vehiculos. En algunas ocasiones, la propagaciéon de mensajes hacia
los vehiculos que circulan detras en un entorno interurbano puede realizarse de forma
mucho mas rapida si se usan los vehiculos en sentido contrario para tal fin.

La creacién de sistemas reales es uno de los retos que se han heredado de las redes
MANET. La complejidad para evaluar disenios de red que implican a muchos nodos bajo
muy diversas condiciones de movilidad, hacen que la simulacién sea la via més adecuada
en muchos casos. Sin embargo, es en el desarrollo de prototipos y sistemas reales en
donde se descubre que las asunciones que en muchos casos se suponen a la hora de
evaluar propuestas de protocolos MANET y VANET se desmontan con gran frecuencia
[148]. En la literatura se pueden encontrar hasta el momento pocos trabajos en los que
se analicen sistemas reales VANET), y los existentes estan todavia centrados en pruebas
iniciales de viabilidad de tecnologias WLAN y DSRC sobre entornos vehiculares.
En [149] se estudia la aplicabilidad de 802.11b para establecer comunicaciones vehiculo
a vehiculo puras en entornos urbanos e interurbanos, y se comprueba céomo la linea
de visién directa es un aspecto fundamental en el rendimiento. Un estudio similar
considerando diversas métricas de evaluacion se puede encontrar en [150]. Usando
también 802.11b, en [151] se estudia cémo la movilidad y diversos factores externos
pueden afectar seriamente al rendimiento de la red. La comunicacion entre el vehiculo
y una estacion estdtica también presenta especial interés [50], debido a la relevancia
de las aplicaciones RVC y VRC. Trabajos recientes incluyen anélisis del rendimiento
en condiciones multi-hop con tres [152] e incluso seis vehiculos [153]. El estudio del
rendimiento de TCP y UDP en redes VANET es también muy interesante [12, 154].
La mayoria del trafico de Internet es TCP, pero las comunicaciones inalambricas no
presentan un buen rendimiento usando este protocolo de transporte.

2.3.4. Movilidad de la Red Intra-Vehiculo en Internet

Actualmente, la mayoria de los servicios y aplicaciones vehiculares pueden usarse
sin la necesidad de un direccionamiento global del ordenador de a bordo en Internet.
La OBU puede, por ejemplo, hacer uso de un acceso a la red UMTS y disponer de una
direccién IP transitoria, obtenida de forma dindmica. En otras aplicaciones VANET, la
identificacién de un nodo explicito de la red tampoco se hace necesaria, ya que interesa,
por ejemplo, difundir un mensaje a los vehiculos que se encuentran en los alrededores,
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sobre un incidente de trafico detectado. No obstante, existen ocasiones en las que es
necesario que la direcciéon IP de los dispositivos de a bordo del vehiculo se mantenga de
forma global, con tal de que puedan ser accesibles a través de Internet continuamente.

La movilidad de los terminales en Internet puede definirse como el cambio de
punto de conexién hacia la red global. Esta nocién es, sin embargo, muy genérica,
e incluye tanto movimientos geograficos como topolégicos. Un movimiento geogréfico
implica que el terminal movil se desplaza fisicamente y, como consecuencia, cambia de
punto de conexién a Internet. Este efecto es conocido como handover horizontal. Por el
contrario, cuando se produce un movimiento topoldgico, la configuracién cambia a nivel
de red (cambio de direccionamiento) o se realiza incluso un cambio en la tecnologia de
comunicaciéon utilizada. A este proceso se le conoce como handover vertical. Debido a
la proliferacién de tecnologias inalambricas, este efecto es cada vez mas frecuente en
dispositivos con multiples interfaces fisicas de comunicacién.

La movilidad en Internet ha sido especialmente considerada en los ultimos anos en
el IETF, debido a la popularizacién de los terminales moéviles con capacidades IP. Las
primeras aproximaciones estuvieron basadas en tratar la movilidad de los terminales,
y se fundamentaron en la propuesta denominada Mobile IP [155]. Sin embargo, con el
despliegue de la nueva versién del protocolo IP (IP versién 6, o IPv6), esta propuesta
derivé en Mobile IPv6 [156], incluyendo numerosas mejoras respaldadas por IPv6.

NEMO

Si bien el tratamiento de la movilidad de los terminales presenta una solucién
factible para un sdlo equipo, hay ocasiones en las que se desea aportar movilidad a
toda una red. En este caso los terminales méviles no tienen porqué ser conscientes de
los cambios que se producen en la conexién hacia Internet, puesto que es el router el
que se encarga de implementar la funcionalidad necesaria. Para estos casos la propuesta
presentada en el IETF se basa en el uso de Network Mobility (NEMO) Basic Suport
[157]. La idea subyacente de NEMO es similar a la usada en Mobile IP(v6), y se
centra en un servidor situado en Internet que se encarga de mantener la direccion IP
actualmente asignada al router moévil (Mobile Router, o MR). A este servidor localizado
en la Internet fija se le denomina Home Agent (HA). NEMO se encarga de mantener
un tunel bidireccional entre el MR y el HA. EI MR sirve como salida por defecto
hacia Internet para todos los terminales situados en la red mévil, denominados Mobile
Network Nodes (MNN); mientras que el HA se encarga de recibir el tréfico enviado
a la red movil y reenviarle los paquetes mediante el tunel establecido. La direccion
variable que obtiene el MR hacia Internet es registrada en el HA, y se denomina
Care-of Address (CoA). El HA mantiene una direccién constante para el MR, conocida
como Home Address (HoA). Todos los terminales obtienen una direccién permanente
derivada de un prefijo también constante, y registrado en el HA como Mobile Network
Prefiz (MNP). Todo el trafico saliente o entrante perteneciente a la red mévil pasa por
el tinel establecido por NEMO entre el MR y el HA.

La aplicacién de NEMO en el entorno vehicular se considera una aproximacion
mas general que Mobile IPv6. Diversos terminales IP pueden estar funcionando en el
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interior del habitaculo, por lo que el uso de NEMO se ve justificado para mantener la
conectividad global de la red intra-vehiculo [158]. La aplicaciéon de IPv6 y NEMO a
las redes vehiculares se ha visto reflejada en la arquitectura presentada por el proyecto
InternetCAR [159, 160]. En la Fig. 2.6 se puede observar la integracién de NEMO en
una red vehicular. Un MNN situado en el vehiculo de la izquierda (MNN A) es capaz
de comunicarse con otro situado en otro vehiculo (MNN B). El HA establecido para el
primero de los vehiculos (H A;) mantiene un tinel IP sobre IP que permite encapsular
paquetes provenientes de la red interna o con destino a la red interna. H A, realizada
la misma labor para el segundo vehiculo. De esta manera, ambos terminales pueden
comunicarse a través de Internet en un entorno mévil, a la vez que pueden hacer uso
de cualquier servicio de la red fija. La OBU del vehiculo podria funcionar como MR,
y ofrecer conectividad local a los MNNs mediante LAN comtn, Bluetooth, o WLAN,
por ejemplo. La gestién de varios MRs ofreciendo distintas capacidades de red también
supone un concepto interesante en I'TS [161].

Internet
"f r
H A1 HA
VANET
SEOTE
e
&

Figura 2.6: Aplicacién de NEMO sobre el entorno vehicular

Multihoming

Los MR pueden disponer de varias interfaces de red conectadas a Internet, tal
como WLAN, WiMAX, GPRS/UMTS, etc. Cuando un MR mantiene activadas todas
las interfaces disponibles de forma simultdnea, y dispone de diversos caminos para
llegar a Internet, surge el concepto conocido como multihoming. En entornos moviles,
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los MRs suelen sufrir frecuentes pérdidas de cobertura, variaciones en el retardo, e
incluso fallos de conexion. Las condiciones que supone el multihoming permiten aliviar
estos problemas [162].

En NEMO Basic Support se contempla solamente el caso particular de un solo MR,
un solo HA, y el uso de un MNP. No obstante, la disposicién de multiples interfaces
en el MR podria permitir la creacion de varios tineles con el HA, de forma que el
rendimiento total de la red se veria mejorado. Esta idea estd actualmente discutiéndose
en el Network Working Group del IETF.

Optimizacién de rutas

NEMO Basic Support presenta actualmente diversos problemas relacionados con
los largos caminos que se pueden establecer para comunicar MNNs. Todo el trafico de
red relacionado con los MNNs se concentra por el tinel que mantiene el MR con el
HA. La optimizacién de rutas (o route optimization) trata los problemas derivados de
este esquema [163]:

= Las rutas por las que viajan los paquetes pueden ser muy largas, en comparacion
con la distancia real entre los extremos de la comunicacién.

= La encapsulacion de la informacion para circular por el tinel incrementa el
tamano de los paquetes, lo cual disminuye el rendimiento.

= El HA se convierte en un punto de fallo comin que puede colapsarse cuando éste
gestiona la comunicacién de varios MRs.

s Cuando varios MR pueden anidarse dentro de la red movil, los problemas
anteriores se incrementan.

Considerando la experiencia de Mobile IPv6, se han propuesto diversas soluciones
a estos problemas [164]. El Car to Car Communication Consortium se encuentra
actualmente tratando esta cuestiéon para el caso particular de las redes vehiculares
dentro del IETF.

2.3.5. Combinacién de VANET y Movilidad IP

MANET y NEMO han sido disenados como tecnologias independientes. NEMO se
centra en proveer movilidad IP global a una red mévil, mientras que MANET (y por
extension VANET) se encarga de ofrecer enrutamiento entre nodos que no disponen de
conexién a la infraestructura. Sin embargo, usando ambas tecnologias conjuntamente
se puede obtener lo mejor de cada una sobre un mismo sistema. Esto es lo que se
conoce como MANEMO (MANET and NEMO)® [165]. Los caminos directos entre
nodos, ofrecidos por la red MANET, pueden solucionar los problemas de optimizacion
de rutas de NEMO anteriormente mencionados. Igualmente, aprovechando la doble

SMANEMO se encuentra actualmente en definicién dentro del IETF
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conectividad (multihoming) de los MR, es posible mejorar el rendimiento global de la
red de comunicaciones, ya que el trafico destinado a los vehiculos circundantes puede
dirigirse por la red VANET, mientras que la interfaz conectada a Internet puede usarse
para el resto del trafico.

La Fig. 2.6 ilustra la idea anterior. Tal como se puede observar, el router mévil de
cada uno de los dos vehiculos dispone de conectividad ad-hoc mediante la red VANET,
y global mediante el uso de NEMO. La comunicacién entre los MNN A y B puede
llevarse a cabo mediante cualquiera de estas dos vias. La eleccién de un camino u otro
tendrd que verse priorizada en la tabla de rutas. En [166] se aplica una técnica basada
en politicas para la eleccién de las rutas directas mediante VANET o de la conexion
NEMO.

2.3.6. Integracién de Tecnologias de Red en CALM

La cantidad de tecnologias de acceso inalambrico de red es bastante amplia en la
actualidad, y se espera que siga creciendo en los préximos anos. Ademas, las tecnologias
de nivel de red que intentan dar cabida a soluciones particulares dentro de I'T'S también
son habituales, a pesar de los esfuerzos de muchos investigadores por aplicar las
propuestas generales de la IETF para el caso del vehiculo. Esta diversidad tecnologica
se traduce en la falta de arquitecturas telematicas globales para I'TS. Tal y como se
introdujo en el capitulo 1, este es el fundamento la tesis doctoral. La ISO, por su parte,
se encuentra desarrollando esta idea, dentro de la propuesta del TC204 denominada
Communications Access for Land Mobiles, o CALM [167]. La idea principal de esta
arquitectura es proveer una solucion basada en capas que permita una comunicacion
continua, o casi continua, entre vehiculos y con la infraestructura, usando multiples
tecnologias de comunicacion, y seleccionando la mas adecuada dependiendo del entorno.

El conjunto de servicios que se consideran en CALM contempla aplicaciones
V2V, V2I e 12V, diferenciando asi los dos sentidos del trafico en las comunicaciones
con la infraestructura, tal y como se defendié al comienzo de la presente seccién.
CALM considera también las comunicaciones infraestructura a infraestructura, ya que
determinadas instalaciones en el lado de la carretera pueden hacer uso también del resto
de tecnologias de comunicacion de mayor alcance, para comunicarse con estaciones
centrales o entre ellas.

El concepto general de CALM se ve reflejado en la Fig. 2.7. Como se ha dicho, la
idea central de CALM es soportar diversas tecnologias mediante un acceso continuado
a la red global. Esto significa que si una tecnologia deja de estar disponible, u otra mas
adecuada es detectada, es posible cambiar hacia la nueva de forma transparente para
el usuario. Este handover vertical puede ocasionar la interrupcién de los servicios, pero
debe ser posible recuperar la sesion previa de forma rapida. Los handover horizontales
que se produzcan no ocasionaran problemas significativos. El uso de NEMO e 1Pv6
es esencial en CALM, de cara a ofrecer movilidad a las redes intra-vehiculo y
comunicaciones eficientes con los elementos de la infraestructura y el resto de vehiculos.

La conectividad permanente es, sin embargo, dependiente de las tecnologias
soportadas por los vehiculos. Aunque la situacion ideal seria disponer de soporte para
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Figura 2.7: Vista general de CALM

todas las tecnologias de comunicaciéon existentes, en la realidad, cada fabricante, cada
usuario, y cada pais pueden hacer prevaler unas sobre otras. Esta es la razén por la que
CALM abstrae la capa de red de la de nivel fisico y enlace. Como se puede ver en la
Fig. 2.7, existen multitud de tecnologias soportadas por CALM, aunque estas se pueden
dividir entre las que han sido disenadas especialmente para CALM, y las que no. En
este tltimo grupo se pueden ver las redes de comunicacién celular basadas en GSM, los
diversos estandares WLAN, WiMAX, RDS, e incluso comunicaciones satélite. Adem4s,
es relevante el uso de DSRC segin normativas europeas, ya que diversos paises ya han
desplegado esta tecnologia para ofrecer peaje electrénico. Las tecnologias propias de
CALM han sido especialmente disenadas para realizar transacciones tipicas en ITS,
por lo que mejoran el rendimiento con respecto a las de propédsito general. Aunque se
estdn barajando mas, las principales apuestas son CALM InfraRed (IR), CALM M5
y CALM Millimetre (MM), que tratan comunicaciones infrarrojo, DSRC a 5.8 Ghz, y
ondas radio en la banda de 62-63 Ghz, respectivamente.

Es importante entender que las especificaciones y estandares involucrados en CALM
no estan pensados para disenar un equipamiento fisico concreto. CALM es realmente
un conjunto de protocolos, procedimientos, y procesos de gestion, conformando una
caja negra para soportar el acceso continuo a la red. La implementacion se deja pues
a manos de la entidad que realice el desarrollo final.

2.3.7. Redes Overlay P2P, JXTA

El gran caos que supone el conjunto de equipos que conforman la Internet actual
estd provocando que diversas aplicaciones comiencen a hacer uso de redes overlay, con
el proposito de acceder no a a la red IP subyacente, sino a una red légica centrada en la
buisqueda y comparticion de contenidos. Muchos de los protocolos de red peer-to-peer
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(P2P) actuales siguen esta metodologia, lo cual lleva a denominarlos redes overlay P2P.
La descarga de material multimedia centra la atencién del gran publico en esta clase
de redes hoy en dia, sin embargo, las aplicaciones potenciales de las redes overlay P2P
estan en ebullicion en el trasfondo de la comunidad cientifica. Las redes vehiculares
son uno de los ambitos donde estas tecnologias estan comenzando a abrirse paso en
la actualidad. La tesis doctoral sigue esta linea, y muestra como una red virtual P2P
puede soslayar las limitaciones de la tecnologia subyacente”, permitiendo en este caso
comunicaciones V2V mediante la red celular.

Concepto de Redes P2P y Redes Overlay

P2P comprende el conjunto de aplicaciones que aprovechan un almacenamiento,
procesamiento, o contenidos distribuidos, a través de nodos situados en Internet [168].
Debido a las caracteristicas propias de la Internet actual, el acceso a estos recursos
descentralizados implica tratar con un entorno de conectividad inestable y cambios
impredecibles de direccionamiento IP. De esta forma, las redes P2P se sitiian como un
middleware de nivel de aplicacién que se encarga de la gestion de la conectividad con
otros nodos (peers) de igual a igual (peer to peer).

Comparandolo con el modelo cliente/servidor tradicional, las redes P2P no
concentran el punto de fallo central en el servidor, sino que cada nodo de la red funciona
como cliente y como servidor. Como cliente, cada equipo puede buscar y descargar
los recursos deseados, pero, como servidor, el mismo nodo puede ofrecer servicios a
los demés. Cada nodo ejecuta cuatro funciones fundamentales para cumplir estos
propositos en las redes P2P: union a la red, consulta de recursos, descarga de contenidos,
y salida de la red. En la conexién inicial el nodo obtiene informacion basica para su
integracion en la red, como sus vecinos inmediatos, a la vez que publica los recursos
que él puede ofrecer. A partir de este instante, el nodo puede realizar consultas sobre
objetos en los que esté interesado para poder descargarlos. Internamente, las consultas
se traducen en un proceso de busqueda de la direccion IP del equipo que almacena el
contenido, seguida de una transmisién de informacion a partir de TCP o UDP.

Existen dos tipos fundamentales de redes P2P: estructuradas y no estructuradas
[169]. Las redes P2P no estructuradas se componen de nodos que se unen a la red sin
un conocimiento inicial de la topologia, y que no publican los recursos disponibles de
una forma bien organizada. La forma mas habitual de implementar la busqueda de
recursos es mediante inundacion. El nodo interesado emite un mensaje de consulta que
se propaga hasta un limite de saltos, que es procesado por cada equipo intermedio.
Si un nodo dispone de contenido que cumple con la consulta, devuelve al origen el
resultado. Este mecanismo sufre de graves problemas de rendimiento cuando la cantidad
de nodos y de consultas es elevado, ademas de presentar inconvenientes cuando se
desea encontrar un recurso muy especifico. Cuando el contenido buscado estd muy
distribuido en la red P2P, el rendimiento suele ser, no obstante, bastante bueno en
redes P2P no estructuradas. Gnutella significé la primera implementacion de una red

“En la Tabla 2.1 se resumian las capacidades de las tecnologias de comunicacién inaldmbrica mas
utilizadas en redes vehiculares.
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P2P no estructurada y, tras él, KaZaA, BitTorrent y eDonkey2000 han sido propuestas
que han alcanzado una gran popularidad entre la comunidad internauta.

En las redes P2P estructuradas la topologia que conforman los nodos
estd controlada, y el contenido esta indexado para ser encontrado de forma eficiente.
Las primeras aproximaciones P2P se consideran estructuradas y, a la misma vez,
centralizadas. En estos sistemas los contenidos se indexan en un servidor central,
en donde es posible encontrar la relacion entre el recurso buscado y el nodo que lo
ofrece. El ejemplo mas famoso dentro de las redes P2P estructuradas y centralizadas
es Napster, cuyo sistema inicial termindé por desaparecer por problemas legales de
propiedad intelectual, por usar precisamente un servidor como indice de contenidos.
En contraposicion a estos sistemas, las redes P2P estructuradas y distribuidas ofrecen
buisquedas de recursos que se propagan eficientemente a través de los nodos. Para esta
tarea se hace uso de tablas hash distribuidas (DHT o Distributed Hash Table), en las
que los recursos pueden indexarse mediante una clave tnica. Los sistemas basados en
DHT asignan igualmente un identificador inico a cada nodo de la red P2P, con tal de
que la busqueda mediante una clave de recurso pueda dirigir hacia el equipo contenedor.
Cada nodo mantiene una pequena tabla de rutas formada por varios nodos vecinos,
cuyas direcciones IP se conocen, junto con sus identificadores. De esta forma, el proceso
de busqueda se propaga hacia el nodo vecino que més cerca tiene el recurso y, de forma
iterativa, se avanza de forma controlada por la red P2P. En general, las redes P2P
basadas en DHT ofrecen busquedas con rendimiento O(logN), siendo N el nimero de
nodos de la red.

Una red overlay se puede definir como una red de ordenadores construida sobre
otra, en donde los nodos se conectan a través de enlaces logicos independientemente
de la tecnologia usada. Las redes P2P estructuradas y distribuidas reciben también el
nombre de redes overlay [170], ya que anaden una capa de red por encima del nivel
de transporte, que aporta semantica y organiza la topologia subyacente de acuerdo
con los recursos que ofrecen los nodos. La transmision de mensajes multicast entre los
nodos de la red es un aspecto relevante en este tipo de redes [171]. Generalmente, el
conjunto de equipos interesados en recibir una transmisién se mantienen subscritos en
los equipos que pueden transmitir informacién de interés, y es en la capa de aplicacion
en la que se realizan envios individuales de los mensajes multicast para cada uno de los
destinos. Aunque este modelo presenta un rendimiento menor que las aproximaciones
multicast a nivel 1P, el despliegue de éstas ultimas no esté globalmente adoptado en la
actualidad, problema que puede ser tratado con las redes overlay. En muchas ocasiones,
los protocolos P2P estructurados y distribuidos tratan indistintamente los conceptos de
grupo multicast y grupos de peers, puesto que la funcién de los mismos es esencialmente
la misma. Los grupos de comunicaciéon P2P mantienen a un conjunto de nodos con un
interés comun en contenidos que son transmitidos desde un origen a uno o varios
destinos.
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JXTA

El proyecto JXTA [172-174] presenta una propuesta de cédigo abierto, en la linea
de las redes P2P estructuradas con caracter descentralizado. JXTA fue considerado
inicialmente por Sun Microsystems con la intenciéon de estandarizar un conjunto de
protocolos en aplicaciones P2P. Muchas de las propuestas P2P estan basadas en
soluciones especificas para ambitos de aplicacién concretos. JXTA, por el contrario,
define una capa overlay valida para un gran conjunto de aplicaciones, en donde los
nodos pueden conectarse entre si independientemente de la plataforma hardware y
software subyacente. Mediante los protocolos usados, JXTA presenta una red virtual
homogénea entre plataformas que implica, al mismo tiempo, una baja sobrecarga y un
gran potencial en las primitivas usadas en la provision de servicios. La Fig. 2.8 ilustra
esta idea. El principal propésito de JXTA es ocultar toda la complejidad inherente de
la Internet actual, principalmente cortafuegos y NATs (Network Address Translation),
para ofrecer un direccionamiento uniforme para todos los nodos que pertenezcan a
la red P2P. JXTA establece los procedimientos necesarios para que los nodos puedan
descubrirse entre ellos, organizarse en grupos, publicar y buscar recursos, comunicarse,
e incluso monitorizar su estado.

Transmision de mensajes entre nodos Todos los nodos de la red JXTA mantienen
una direccién logica denominada Peer ID, que aglutina todos los posibles accesos
fisicos a la red. Internamente, JXTA hace uso de la informacién sobre las interfaces
de red y los protocolos soportados por un nodo mediante lo que se denomina Peer
Endpoint. Cuando un nodo recibe una notificacién de Peer Endpoint de otro, se
puede seleccionar la manera maés eficiente de establecer la comunicacion con él. Para
soportar la dinamicidad de Internet, JXTA incluye informaciéon de enrutamiento en los
propios mensajes, que se puede ir actualizando salto a salto. Algunos nodos mantienen
informacion de encaminamiento y pueden modificar las rutas de los mensajes recibidos,
ofreciendo soporte a cambios no detectados en la topologia. Estos nodos se denominan
Relay Peers, los cuales también realizan un papel fundamental para conectar diferentes
redes fisicas. Ademas de la informacion de encaminamiento, los mensajes transmitidos
mantienen una estructura organizada por la inclusiéon de un conjunto de elementos, que
no son mas que campos de informacién que son insertados por los diferentes servicios
que se usan en la red P2P. Es por esto que XML se presenta como la notaciéon mas
adecuado para el intercambio de mensajes.

Peer Groups Los nodos de una red JXTA se organizan en Peer Groups, los cuales
mantienen a todos aquellos equipos con intereses comunes. Cada uno de estos grupos
dispone de un identificador tnico, y ofrece un mecanismo para definir dominios de
comunicacion acotados. Cualquier nodo que se conecte a una red P2P JXTA debe
pertenecer a un grupo, por lo que, al menos, los nodos se encuentran dentro del mas
general, denominado NetPeerGroup.
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Figura 2.8: Modelo de red logico de JXTA

Advertisements Todos los recursos dentro de la red JXTA se publican a través de
Advertisements. De esta forma, lo nuevos nodos, grupos, tuberias de comunicacion,
y servicios, se notifican a través de estos mensajes, codificados mediante XML.
Todos los advertisements se publican con un tiempo de vida, y los propios nodos
pueden cachearlos, con tal de satisfacer futuras busquedas propias o ajenas de los
recursos publicados por los nodos del grupo de comunicacion P2P. Algunos nodos
pueden cumplir complementariamente el rol de Rendezvous, con lo que son capaces de
almacenar un gran numero de advertisements, y de responder a los nodos del grupo que
estan buscando un recurso. Estos nodos especiales tienen un conocimiento mas global
de la red, por lo que pueden redirigir consultas a otros Rendezvous.

Pipes Las pipes, o “tuberias” de comunicacion, ofrecen una conexién légica entre los
nodos de la red, por la que pueden enviarse mensajes. Los servicios que se implementan
en lared JXTA hacen uso de tuberias de entrada (input pipes) o de salida (output pipes)
para consumir o generar mensajes, tal y como se puede ver en la Fig. 2.8. Las tuberias
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tienen un identificador tnico, y como el resto de los recursos, se publican a través de
advertisements. Existen varios tipos de pipes: punto a punto, mediante una conexién
unidireccional asincrona; propagate pipes, en donde los mensajes se envian desde una
tuberia de salida hacia diversas de entrada, mediante técnicas de multicast overlay o
IP multicast; y tuberias bidireccionales, confiables y seguras, implementadas sobre las
dos anteriores.

Seguridad JXTA ofrece una infraestructura de clave publica que aporta seguridad
en el intercambio de mensajes entre nodos. La creacién de tuberias seguras implica,
ademas, el uso de TLS (Transport Layer Security) para garantizar una comunicacion
extremo a extremo confidencial entre nodos.

Redes Overlay en Vehiculos

La concepcion de las redes overlay P2P en vehiculos es una idea relativamente nueva
en el mundo de ITS. En los 1ltimos anos estan apareciendo algunas propuestas que
estan sirviendo como germen en el despliegue de las redes overlay dentro del ambito
vehicular. En [30] se analiza el potencial de las redes overlay P2P (estructuradas y
distribuidas) dentro del ambito concreto de la transmisién de informacién de tréfico.
Como se puede apreciar en este trabajo, el uso de grupos de comunicaciéon P2P y los
mecanismos DHT, son esenciales para la comparticién de informacion con los vehiculos
del entorno. Igualmente, se realiza un anélisis de los principales factores de rendimiento
en estas redes, haciendo hincapié en la escalabilidad, robustez, agregacién de datos, y
privacidad del sistema. Ademds, se presenta una posible aproximacién de una red P2P
adaptada al entorno vehicular, y se enfatizan las futuras aplicaciones de las redes P2P
dentro del ambito del vehiculo, aparte de la transmisiéon de informacién de tréfico.
Precisamente, dentro de este mismo grupo de servicios, los sistemas de informacién de
trafico, se encuadra otro trabajo cuya aplicacién especifica se centra en la deteccion de
congestiones [36]. El sistema propuesto compone una arquitectura logica para recabar
informacion de fuentes de datos distribuidas sobre una gran zona geografica, y que
pueden estar en movimiento. Esta propuesta es aplicada a la recoleccién y comparticién
de trazas PVT (posicién, velocidad y tiempo) de los vehiculos, para que los sistemas de
navegacion de a bordo puedan variar dindmicamente la ruta programada. Aunque se
quiere aplicar un caracter P2P a la solucion, no se trata una tecnologia de comunicacion
concreta a ninguno de los niveles de red OSI, ya sea fisico, de red o de transporte.
Ni siquiera se barajan tecnologias de nivel de aplicacion P2P, aunque si se acentian
las necesidades de procesamiento distribuido y la necesidad de una estrategia de
diseminacion de mensajes propias de las técnicas multicast de las redes overlay P2P.

En [31] se encuentra una propuesta mas especifica que las descritas anteriormente,
orientada a un mecanismo de gestion de conexiones entre vehiculos para conformar
una malla de comunicacién P2P. Mediante un lenguaje basado en XML, se establecen
un conjunto de parametros de definen la conexiéon de un vehiculo con sus vecinos,
considerando un entorno VANET. Esta informacion es intercambiada por los nodos
de la red, con tal de adaptar dinamicamente la informacién de enrutamiento de la
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red P2P. Puesto que los vehiculos reciben informacién sobre la velocidad, el trayecto,
y la posicién de los que se encuentran en su ambito local, es posible predecir cudles
seran los vehiculos con los que se perderd o se ganara conectividad. Este sistema se
adapta a la movilidad las redes vehiculares, ofreciendo una red overlay que garantiza
la interconexion entre vehiculos agrupados en determinadas zonas de la carretera.

JXTA también ha sido considerado en la creacion de soluciones P2P para vehiculos.
En [15] se hace uso de un middleware que permite interconectar la plataforma de
servicios de a bordo con el exterior, comunicando al vehiculo con los de su entorno y
con elementos de la infraestructura, mediante la red P2P. Este sistema se usa para crear
grupos de comunicaciéon en donde los vehiculos interesados en determinadas alertas
pueden unirse y recibir mensajes muti-difusién de interés, como avisos de encendido
y apagado de luces en el paso por tiuneles, o la notificacién de averias a centrales de
monitorizacion remotas.

2.4. Tecnologias Complementarias para Soporte
Ubicuo en ITS

Existen un conjunto de tecnologias que, si bien no estan intimamente relacionadas
con ITS, ofrecen un complemento de suma importancia en la creacion de sistemas que
desean dotar de un caracter ubicuo a los servicios ofrecidos. Muchas de estas tecnologias
suelen estar implantadas en la infraestructura de soporte, aunque también requieren
de un hardware y software adaptado de a bordo. La ubicuidad presenta un novedoso
campo de investigacion dentro de la inteligencia artificial y las arquitecturas basadas en
servicios, que poco a poco se esta extendiendo a diversos ambitos, como la inteligencia
ambiental en el hogar, asistencia al turismo guiado, los servicios basados en localizacion
en dispositivos médviles, o los propios sistemas inteligentes de transporte.

2.4.1. Computacién Ubicua

Lo computacion ubicua se considera un modelo de interaccién entre las personas
y las nuevas tecnologias, en donde el uso de los servicios que provee un sistema se
encuentra integrado en las actividades que realizan de forma habitual los humanos
[175]. En este modelo el usuario no es consciente de que estd usando un sistema de
computacién envolvente. El paradigma de la computacion ubicua es muchas veces
denominado también como computacion pervasiva, inteligencia ambiental, e incluso
everyware, atendiendo al uso de software en cualquier lugar.

El desarrollo de un entorno de computacién ubicua requiere del tratamiento del
problema a cuatro niveles de implantacién [176]: dispositivos, red, middleware de
soporte, y aplicaciones.

Dispositivos Un entorno inteligente suele estar formado por periféricos tradicionales
de entrada/salida, dispositivos méviles y, méds recientemente, por hardware
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mas especifico, como sensores embebidos y electrodomésticos “inteligentes”. La
computacién ubicua considera la integracion de todos estos dispositivos de una forma
totalmente transparente para el usuario, ofreciendo una inteligencia pasiva. Por su
parte, los sensores del sistema pueden extraer informacion del entorno o del usuario,
tal y como hacen los receptores GPS, dando una posicién global del receptor, o como
los sistemas de vision, identificando a personas u objetos en diferentes lugares.

Red La proliferacion de dispositivos con caracter pervasivo esta creciendo de
forma importante en los ultimos anos. Los ordenadores de pequenas dimensiones,
principalmente en forma de PDAs y teléfonos méviles, y los localizados en el entorno,
como la sensorizacion y los electrodomésticos de nueva generacién, son cada vez mas
populares entre la sociedad. Esto hace necesario que todos ellos deban conectarse
a una red comun, por lo que la arquitectura actual de Internet debera adaptarse
progresivamente para integrar eficientemente las nuevas capacidades ubicuas.

Middleware de soporte Las aplicaciones que hacen uso del entorno pervasivo,
e incluso los propios usuarios que acceden directamente a la red ubicua, necesitan
de un soporte intermedio que les abstraiga de la complejidad inherente del sistema.
Generalmente, este trabajo lo realiza un middleware, en forma de firmware o de software
que se localiza en la pila de red de los dispositivos de los usuarios.

Aplicaciones Para hacer uso de un sistema ubicuo se hace necesario disponer de
aplicaciones que accedan al sistema, con las que los propios usuarios puedan interactuar.
Muchas veces, estas aplicaciones pueden ser software final en el lado del cliente, o de
las estaciones servidoras o de monitorizacion, pero también pueden venir en forma de
aplicaciones web desarrolladas para ofrecer un acceso remoto con informacién adaptada
a las necesidades.

Independientemente de los elementos involucrados en un sistema pervasivo,
es importante considerar los principales ambitos de trabajo dentro de la
computacién ubicua. Estos se pueden resumir en tres principales [177]:

» Diseno de interfaces naturales que faciliten la comunicacién entre los humanos
y el sistema de computacion. Este es un aspecto fundamental en ITS, puesto
que los sistemas de a bordo no pueden usarse como las aplicaciones tradicionales
para PC. Es por esto que las alertas sonoras, el reconocimiento del habla y la
disposicién de pantallas en el interior del habitaculo, son un aspecto fundamental.

= Automatizacion de las tareas de captura de datos del entorno, y oferta de un
método eficiente de acceso a la informacién procesada por el sistema.

= Y finalmente, y sobre todo, adaptacion de las capacidades del sistema al contexto
del usuario.

La localizacién es la fuente de informacién contextual mas extendida en la
determinaciéon del contexto. Es por esto que las aplicaciones basadas en localizacion
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(LBS o Location Based Services) se pueden considerar como un caso particular de las
aplicaciones sensibles al contexto. La proliferacién de receptores GPS ha extendido el
concepto de LBS en ambitos como la provision de servicios en teléfonos moviles o los
sistemas inteligentes de transporte. Generalmente, el contexto se suele definir por lo que
se denomina como “las cinco Ws”: who, correspondiendo con la identidad de usuario
que accede al sistema; what, que indica la tarea que esta realizando el usuario; where,
puesto que la localizacién significa la propiedad maés estudiada del contexto; when,
estudiando el momento de acceso al sistema; y why, que quiza presenta el problema
mas complejo, puesto que saber por qué el usuario estd realizando una determinada
tarea no es, sin duda, una tarea sencilla. Para considerar todos estos factores que
determinan el contexto, no solo se usan sensores de posicionamiento, sino que otros
campos como la vision pueden ser de gran utilidad, ademéas de tradicionales medidas
como humedad, temperatura o presion. La representacion de la informacion relativa al
contexto presenta también un problema de importancia, ya que es necesario disponer
de datos procesables para que el sistema pueda conocer el estado del usuario. Como
se vera después, la representacién del entorno mediante ontologias es una técnica muy
usada en la actualidad para tratar esta cuestion.

2.4.2. Radio-Identificaciéon, RFID

Como se ha comentado anteriormente, la localizacién es una de las principales
técnicas para la adecuacion de servicios pervasivos al contexto del usuario. Aunque GPS
ha supuesto en los iltimos anos la principal tecnologia de localizacion, la posicion es
calculada por el propio equipo receptor, por lo que es necesario transmitir la informacion
de navegacién a una estacion remota si se quiere integrar a un terminal en el entorno
circundante.

Tecnologias Existentes

En la dltima década han aparecido otras técnicas de deteccién de presencia,
principalmente basadas en radio frecuencia [178]. Las redes celulares permiten realizar
un descubrimiento de los terminales que se encuentran en el radio de cobertura de una
estacion base, lo cual es de utilidad para ofrecer servicios LBS a estos dispositivos. Las
tecnologias WLAN también permiten usar un mecanismo similar, mediante el uso de los
puntos de acceso. Tanto las redes celulares como las WLAN pueden usarse también para
afinar la posicién aplicando triangulacion con la senal recibida de los concentradores
de conexién, lo cual puede ser de utilidad para aplicaciones que requieran de una
mayor precision. UWB (Ultra Wide Band) es una tecnologia de transmisién de menor
alcance, con tasas de transmision elevadas, que también puede usarse para la deteccion
de dispositivos méviles. Sin embargo, en este rango de accién la tecnologia méas conocida
es Bluetooth. ZigBee ofrece caracteristicas similares, pero con diferencias que lo hacen
méas apropiado para el despliegue de redes de sensores con un gran nimero de nodos,
lo cual puede ser de gran interés dentro de la computacion ubicua.
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RFID

A pesar de todos los esfuerzos por usar tecnologias existentes de radio frecuencia
para la deteccién e identificacion de terminales, una tecnologia se ha estado forjando
especificamente para estos propédsitos; esta es RFID. La llamada Radio Frequency
Identification (RFID) [179], o identificacién por radio frecuencia, ha estado presente
durante muchos anos en el ambito de las telecomunicaciones, sin embargo, hasta que
el coste de produccién no ha disminuido, y se ha avanzado en las tecnologias de
fabricacion, RFID no se ha desplegado a gran escala.

Basicamente, RFID se centra en el marcado de los elementos que se quieren seguir
con unas etiquetas (tags), que contienen unos radiotransmisores que emiten mensajes
procesables por dispositivos lectores. Generalmente, estas etiquetas mantienen un
nimero identificativo que el sistema de informacién (conectado al lector) es capaz
de entender. Ademds de poder leer este valor, algunas permiten la escritura de
cierta informacion de seguimiento. Existen dos tipos de etiquetas identificables en las
soluciones RFID actuales: activas y pasivas.

Etiquetas activas Mantienen una fuente de energia propia en forma de bateria,
por lo que pueden emitir senales de mayor intensidad y ser detectadas a mayor
distancia por los lectores. Sin embargo, este anadido implica un mayor tamano de las
etiquetas y un incremento del coste, por lo que suelen usarse para identificar elementos
de gran envergadura sobre largas distancias, tales como contenedores o maquinaria
industrial. La transmisién de la informacién almacenada en la etiqueta se realiza de
forma periddica, o implementando un mecanismo de escucha del medio hasta detectar
la presencia de un lector cercano. Ademas, el uso de una bateria permite a las etiquetas
activas transmitir a frecuencias altas, desde los 455 Hhz, hasta los 5.8 GHz, y pueden
ser detectadas a distancias de hasta 100 metros.

Etiquetas pasivas Las etiquetas pasivas no hacen uso de una fuente de alimentacion
propia, sino que obtienen la energia de los mensajes de sondeo recibidos de los lectores,
para reflejar una senal con la informacién almacenada. El coste y el tamano de estas
etiquetas es, por tanto, bastante pequeno, y son apropiadas para su instalacién en
productos de uso general. La sustituciéon de los cédigos de barras tradicionales es un
campo de aplicaciéon directo de las etiquetas pasivas. La frecuencia usada varia entre
los 100 Khz y 2 Ghz, y su eleccion depende fundamentalmente del alcance requerido y
del tipo de material que se quiere que atraviesen las senales.

Actualmente existen diversos estdandares referidos a RFID, tanto de la ISO
(ISO 14443, 1SO 15693 e ISO 18000), como de EPCglobal, organizacién destinada
especificamente a estos menesteres y que desarrolld un estandar muy aceptado:
FElectronic Product Code (EPC).

Las aplicaciones de RFID son muy diversas en la actualidad, desde el uso en
productos basicos de cadenas de suministros, como supermercados o tiendas textiles,
hasta la seguridad y la identificacion de personal, por medio de tarjetas con informacion
sobre el usuario. En el caso del vehiculo, por ejemplo, algunos modelos incorporan
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un sistema de acceso y arranque basado en una llave RFID, lo cual facilita el uso y
anade seguridad mediante la integraciéon con el sistema de inmovilizacién electrénico.
El seguimiento es, seguramente, la principal aplicacién de RFID en la computacion
pervasiva. De este modo, la identificacion de pacientes en hospitales, el seguimiento e
identificacién de animales, y la deteccion de la presencia de vehiculos en lugares como
aparcamientos o gasolineras, son usos potenciales de RFID. Una tecnologia que sigue los
mismos principios basicos que RFID es NFC, que se deriva de la técnica generalmente
empleada en el diseno de etiquetas pasivas: Near Field Communication [180]. NFC
permite establecer comunicaciones a muy corta distancia entre dispositivos moviles, sin
necesidad de seguir mecanismos de conexién costosos y aprovechado un comunicacion
totalmente localizada, a diferencia de WLAN y Bluetooth. Fabricantes de teléfonos
méviles como Nokia ya han apostado por NFC en sus productos, lo cual abre todo un
mundo de aplicaciones.

El uso masivo de RFID en una amplia gama de dispositivos y productos de
consumo general conlleva, sin embargo, un gran nimero de implicaciones relativas
a la privacidad. Los usuarios pueden no estar conformes con que sus prendas de vestir
sean detectadas tras la compra, o que su dispositivo movil sea localizado en diferentes
lugares. El despliegue de RFID en los préximos anos requerird de un tratamiento
adecuado de su potencial, con tal de garantizar la privacidad de los usuarios.

2.4.3. Modelado del Entorno Mediante Ontologias

Tal y como se dijo antes, un aspecto fundamental en la computacion ubicua
radica en la adecuacion de las capacidades del sistema al contexto del usuario. Un
tratamiento eficiente de este problema redunda en la percepcion etérea que el usuario
tiene del sistema. A la hora de contextualizar los diversos escenarios que se pueden
dar en una arquitectura pervasiva es necesario utilizar una técnica de modelado del
entorno. Aunque los lenguajes de programacion orientados a objetos presentaron una
primera aproximacion para modelar elementos del entorno fisico como clases que
podian instanciarse, el nivel de abstraccion no es lo suficientemente alto como para
tratar un modelado genérico independiente del software que se ejecuta en los sistemas
de computacion. El modelado mediante ontologias resuelve este problema, facilitando
una herramienta que favorece la interoperabilidad entre sistemas de informacién y
ofreciendo beneficios desde el punto de vista ingenieril, como la reusabilidad, fiabilidad
en la representacion de los conceptos y abstraccién en la especificacién [181].

Una ontologia es una representacion formal de un conjunto de conceptos,
considerando su dominio de aplicacién y su interrelacién [182]. Aunque su uso principal
se centra en la inteligencia artificial, su ambito se extiende hacia otras areas de las
ciencias de la computacion, como la Web semética o ingenieria del software. En las
ontologias, las definiciones asocian los nombres de las entidades del universo de discurso
con texto descriptivo y legible, ademas de con axiomas formales que les permiten se
procesados.
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Generalidades sobre Ontologias

Las ontologias de la ciencia de la informacién actual presentan un conjunto
de elementos estructurales comunes. Los individuals y las clases son los
elementos constitutivos principales, y pueden estar parametrizados por atributos o
interconectados mediante relaciones.

Individuals Los individuals se pueden considerar como instancias u objetos, ya que
denotan elementos concretos dentro del universo de discurso del sistema. Ejemplos de
estos serian personas, automoviles, cuerpos celestes o restaurantes.

Clases Las clases presentan un elemento de abstraccion mayor, representando
conceptos generales que pueden clasificar individuals o incluso otras clases. Los
individuals no son necesariamente instancias de clases, tal y como puede pensarse si
se busca una analogia con la programacion orientada a objetos, ya que incluso pueden
existir por si mismos. Ejemplos de clases podrian ser persona, automévil, ordenador,
o “cosa”. Las clases pueden ser extendidas mediante herencia, lo cual permite crear
subtipos organizados en jerarquias. Todo lo que se le pueda atribuir a una superclase,
también se le atribuird a las subclases.

Atributos Las clases o indiwviduals pueden ser descritos relacionandolos con otros
elementos mediante atributos. Los atributos pueden ser clases, individuals o tipos
basicos ofrecidos por la notacion en la que se escribe la ontologia.

Relaciones Las relaciones especifican cémo los elementos de una ontologia estan
asociados con otros elementos. La herencia se presenta como un tipo de relacion,
por ejemplo. El conjunto de relaciones incluidas en la ontologia ofrece semantica al
dominio que se esta modelando, ya que da la posibilidad de interconectar elementos en
el sistema. La composicién es otro tipo de relacién, mediante la que varios elementos
de la ontologia se pueden combinar para formar otros mas complejos.

Dominio El universo de discurso sobre el que se mueven los elementos tratados en
la ontologia recaen dentro de un dominio. Partes de este universo pueden ser tratadas
por otra ontologia, con otro dominio distinto, lo cual provoca que los mismos conceptos
sean modelados de diferente forma. La combinacién de diferentes ontologias presenta,
por tanto, un problema muchas veces intratable. El uso de una ontologia de mayor
abstraccion, desde donde crear nuevas ontologias, puede solventar este problema.

En la actualidad existen diversos lenguajes que se utilizan para codificar ontologias,
tales como CycL, Gellish, OIL, o el mas conocido OWL. Se pretende que éste iltimo
sea usado globalmente en Internet, por lo que ha recibido una gran atenciéon en los
ultimos anos. Asi mismo, existe una gran cantidad de herramientas para la asistencia
al disenio de ontologias, a la vez que frameworks de programacion e inferencia. Entre los
editores més conocidos se encuentran Protégé y SWOOP, utilizados para la creacion
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de ontologias OWL. Jena es un ejemplo de framework de tratamiento automatizados
de ontologias OWL, mientras que Sesame y KAON lo son para RDF.

OWL

OWL (Ontology Web Language) [183] es un lenguaje para la declaracién de
ontologias desarrollado por el W3C (World Wide Web Consortium) Web Ontology
Group, y principalmente disenado para representar informacién sobre categorias de
objetos y sus interrelaciones en la Web [184]. El disenio de OWL esté especialmente
marcado por el uso de XML y RDF (Resource Description Framework), y ofrece
un lenguaje de creacion de ontologias genérico para la Web que integra anteriores
propuestas, como OIL (Ontology Interchange Language) y DAML (Agent Markup
Language).

OWL hace uso de la capacidad descriptiva de RDF, y de la potencia de RDF
Schema (RDFS) para estructurar el diseno de las ontologias. De esta manera,
es posible hacer uso de la herencia y de otras relaciones, como intersecciones,
uniones, complementariedad o enumeraciones. Ademads, se pueden declarar atributos
(o propiedades) que pueden organizarse igualmente en jerarquias, y que operan sobre
clases o tipos de datos primitivos.

Debido a los multiples origenes de OWL, y a que es necesario soportar en la
medida de lo posible las especificaciones de base, se han ideado tres versiones de
OWL. OWL DL (Description Logic) permite realizar labores de inferencia de forma
determinista, mediante el uso de légica descriptiva. Existe un subconjunto de OWL DL,
denominado OWL Lite, con una sintaxis més sencilla y que implica menos complejidad
en la inferencia. Finalmente, si se requiere de una compatibilidad completa con RDF
y RDFS, OWL Full es la opcién mas apropiada, incluyendo ademas OWL DL.

Como se ha dicho, una herramienta que ha sido muy usada en los tltimos anos en el
tratamiento de ontologias OWL es Jena [185]. Este framework de cédigo abierto ofrece
funcionalidad para la extraccién y manipulacién de datos de grafos RDF, que pueden
ser consultados mediante SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language). Jena
ofrece varios motores de inferencia para OWL, con la posibilidad de extenderlo con
otros externos.

Ejemplo de Ontologia

Quiza la mejor manera de entender el concepto de ontologia sea considerar un
ejemplo. A continuacién se incluye un extracto de una ontologia OWL en la que se
define la clase Vehicle, y se le aplican un conjunto de propiedades y relaciones:

<owl:Class rdf:ID="Vehicle"/>

<owl:Class rdf:ID="Truck">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Vehicle"/>
</owl:Class>
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<owl:Class rdf:ID="Car">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Vehicle"/>
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="vehicle_identification">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="ownership">

<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>

<rdfs:range>

<owl:Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="http://www.mindswap.org/2004/terrorOnt.owl#0rganization"/>

<owl:Class rdf:about="http://www.mindswap.org/2004/terrorOnt.owl#Person"/>
</owl:unionQ0f>

</owl:Class>

</rdfs:range>

</owl:0bjectProperty>

Como se puede ver, se establece una relacién de herencia entre vehiculo y las
subclases Car y Truck. A continuacién se definen dos propiedades para la superclase:
vehicle_identification y ownership. La primera de ellas hace uso de un tipo de datos
primitivo para representar el identificador de un vehiculo. En la segunda, en cambio, se
hace uso de una propiedad definida como un objeto. Esta estd formada por un rango
posible de datos conformado por la unién de otras dos clases: Organization y Person.
Esto indica que tanto una organizacién como una persona pueden ser propietarios de
un vehiculo.

2.4.4. Computacion Distribuida

Con la globalizacién de las tecnologias de red, el procesamiento de transacciones
y la oferta de servicios ha pasado de realizarse en un solo ordenador, a considerarse
en un entorno distribuido. La computacion distribuida marca un aspecto fundamental
en la ubicuidad de los sistemas [176], ofreciendo un acceso imperceptible a recursos
remotos, ademas de un servicio tolerante a fallos, de alta disponibilidad y seguro. La
Web actual se ha convertido en una infraestructura de comunicacion cuasi-ubicua, en
donde muchos usuarios estan siempre disponibles mediante el acceso a sus espacios
personales o a su direccion de correo electrénico. El terminal desde donde se accede a
la Web ya no es relevante, ya que la propia WWW funciona como capa middleware
pervasiva, que abstrae al usuario del sistema distribuido subyacente en muchos servicios
remotos.
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Aproximaciéon Basada en Objetos Distribuidos

La computacién distribuida puede ser abordada desde muchos puntos de vista,
desde los sistemas multiprocesadores, la computacion paralela o la computacion grid,
hasta los propios lenguajes de programacion usados. La distribucion del procesamiento
entre distintos equipos conectados remotamente en red de forma intuitiva para el
desarrollador, y totalmente ocultada al usuario, es un campo de la computacion
distribuida que presenta una abstracciéon mayor que la dada por los nuevos avances
en arquitectura de computadores. El desarrollo de estos middlewares para soporte
distribuido se ha tratado en los tltimos anos a diferentes niveles [186]:

= Computacion orientada a servicios, mediante tecnologias que ofrecen la
posibilidad de definir y publicar servicios a través de notaciones de alto nivel,
como XML.

= Transacciones distribuidas, tratando sistemas completos de gestién remota de
peticiones en aplicaciones Web, como J2EE (Java 2 Enterprise Edition).

» Middleware de paso de mensajes, usando comunicaciéon asincrona entre los
componentes distribuidos de la red, tal y como JMS (Java Messaging Service) e
IBM Websphere M@ ofrecen.

» Llamada a procedimientos remotos, o RPC (Remote Procedure Call), con el que
se pueden realizar llamadas a partes de codigo que se ejecutan en terminales
remotos.

= Objetos distribuidos, que implica el uso de objetos que se ejecutan en maquinas
desplegadas en la red para realizar llamadas remotas al estilo RPC.

Existen actualmente varias tecnologias de computacion orientada a objetos
distribuidos, entre las que destacan CORBA, DCOM, .NET Remoting y RMI.
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ofrece un mecanismo para
publicar objetos en un servidor que se encarga de gestionar las peticiones remotas.
Tras obtener la referencia la objeto, el cliente puede hacer uso de los métodos
disponibles. DCOM (Distributed Component Object Model) presenta un extensiéon a
COM, ofreciendo la posibilidad de crear aplicaciones a través de componentes que
puedan ser ejecutados en diferentes maquinas. .NET ha supuesto una renovacién
en la tecnologia de objetos distribuidos ofrecida hasta el momento por Microsoft,
fundamentada en DCOM. Mediante la primitiva Remoting, NET ofrece una flexibilidad
en la distribucién de objetos similar a la dada por CORBA o RMI.

RMI

Java Remote Method Invocation (RMI) se basa en un protocolo de gestion remota de
objetos denominado JRMP (Java Remote Method Protocol). Mediante la serializacion,
los objetos intercambiados en las llamadas a métodos remotos pueden ser transmitidos
como flujos de datos. Cada objeto RMI define una interfaz que puede ser usada para
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acceder a él desde una maquina virtual distinta a la local. El interfaz define el conjunto
de métodos que podran ser usados de forma remota, y es utilizada también por los
clientes para encontrar un objeto remoto que la implemente. Es por esto que los equipos
clientes deben disponer de una version compilada de la interfaz, denominada stub.

RMI depende de un software de publicacién de objetos remotos, denominado
RMI Registry, que permite que los clientes puedan realizar busquedas usando como
parametro el interfaz del objeto remoto que se desea. Tras obtener la referencia al
objeto remoto, el cliente puede usarlo como si se tratase de un objeto local. Los datos
pasados como parametro en la llamada a los métodos remotos seran serializados, al
igual que el resultado devuelto.

El despliegue de la tecnologia Java en el ambito Web ha favorecido la adopcion
de J2EE, y de RMI en concreto, en el ambito de la computacion basada en objetos
distribuidos. Como se vera en el capitulo 6, RMI es usado en la tesis doctoral para
distribuir el procesamiento de datos en un sistema de informacién que se encarga de
gestionar incidencias de trafico, y de enviar notificaciones sensibles al contexto a los
vehiculos.

2.5. Conclusiones

El contenido de este capitulo ha estado dirigido a establecer una base tecnologica
apropiada para cada uno de los subsistemas I'TS en los que se adentra la tesis doctoral.
Para la creacién una plataforma telematica integral como la que se pretende, existen
multitud de ambitos que deben ser explotados. Tal y como se ha visto, la dispersion
tecnologica es apreciable a lo largo de las secciones previas, y una plataforma ITS
vertical debe armonizar un marco apropiado de propuestas para cada uno de los
subsistemas esenciales, adaptando las tecnologias disponibles, e integrando capacidades
hasta ahora tratadas en la literatura de forma independiente.

En el estudio inicial sobre el equipamiento de a bordo en vehiculos en el ambito
de ITS, se han identificado los principales subsistemas a considerar en una plataforma
orientada a servicios telematicos. El ordenador de a bordo, la red de comunicacién
inter-vehicular y con la infraestructura, y el sistema de navegacion, se han destacado
como los principales constituyentes en el lado del vehiculo. Sin embargo, las tecnologias
involucradas en la adecuacion de un soporte complementario de la infraestructura,
también han recibido una especial consideracion. En la plataforma ITS descrita en el
resto de capitulos, tanto las capacidades de a bordo, como las funcionalidades provistas
por los dispositivos del lado de la carretera y un sistema de informacién remoto, se
muestran indispensables para la creacién de un entorno flexible de servicios ITS.

La unidad de a bordo, u OBU, y, en concreto, el ordenador embarcado, se
muestra como un componente clave de la plataforma del vehiculo, ya que es el
encargado del procesamiento de la informacién y de la coordinacion de los subsistemas
de a bordo. Como se hace entrever, la tesis doctoral apuesta por una plataforma
software sobre un computador de propdsito general, lo cual, como se verd, soluciona
los requerimientos de extensibilidad de las soluciones puramente hardware actuales.
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En el caso del subsistema de navegacion, la integracién de SBAS en la navegacion
terrestre presenta interesantes mejora sobre los parametros de rendimiento descritos:
disponibilidad, continuidad, precisiéon e integridad. Si bien, este ultimo elemento es
un factor de creciente importancia para los servicios telematicos del futuro. La tesis
doctoral integra en la plataforma un subsistema de navegacion que explota de forma
extendida las capacidades de SBAS, ampliando el rango de sistemas de a bordo que
pueden hacer uso de éstas y monitorizando en tiempo real la integridad de la posicién.
El subsistema de comunicacion del vehiculo, por su parte, es uno de los ambitos que
mas atencién esta recibiendo por la comunidad cientifica actualmente. A las propuestas
independientes de nuevas redes VANET, se le suma la adecuacion de iniciativas del
IETF para su inclusion en vehiculos. La propuesta de red vehicular de la tesis doctoral
se integra tanto en la plataforma de a bordo como en la infraestructura, haciendo uso
de una red overlay para abarcar muchas de las capacidades descritas en estos ambitos.
Las redes celulares, que se describen inicialmente como apropiadas para comunicaciones
V2I, e 12V en algunos casos, son utilizadas por dicha propuesta de red para ofrecer
capacidades V2I e 12V, e incluso comunicaciones V2V. Como ultimo gran paso, las
capacidades de base de esta red son ampliadas, integrando conceptos de la computacion
ubicua mediante una infraestructura de soporte complementaria. Este soporte pervasivo
es la idea final que envuelve a la plataforma telemdatica que se presenta en la tesis
doctoral.

Aparte de las generalidades dadas en cada uno de los d&mbitos fundamentales de la
tesis, como son la unidad de a bordo, el sistema de navegacion, el de comunicaciones, y
el sistema de informacion de la infraestructura, este capitulo ha servido también para
introducir varias de las tecnologias de base utilizadas en el desarrollo de las principales
propuestas. Como se vera en los capitulos siguientes, el desarrollo, implementacién, y
evaluacion experimental de los distintos subsistemas y de la plataforma completa, son
elementos clave del trabajo realizado.



Capitulo 3

Plataforma Multi-Servicio de a
Bordo para Vehiculos Terrestres

Tras el primer capitulo introductorio, el anterior ha sentado las bases de las
principales tecnologias involucradas en la creacién de plataformas telematicas ITS,
muchas de las cuales se veran reflejadas en el resto del documento. Ahora que ya se
dispone del suficiente contexto, es posible entrar en detalle en la descripcién de la
plataforma propuesta en la tesis doctoral. Como primera aproximacién, el presente
capitulo detalla la arquitectura de la unidad de a bordo, y su integracion en el vehiculo
prototipo considerado en la evaluacién de todo el trabajo.

Después de una breve contextualizacién, el contenido del capitulo estara centrado en
describir la plataforma hardware y software usada en el lado del vehiculo, considerada
en el resto de propuestas de la tesis doctoral. Esta es utilizada como banco de pruebas
(o testbed) en el disenio del sistema de navegacion, de la arquitectura de comunicacién
vehicular, y de la integracion final en la provision de servicios dependientes del contexto.
Esta idea se refleja en la Fig. 3.1, en donde se remarcan los componentes de la
plataforma en los que se incide en este capitulo. La unidad de a bordo disenada
estd basada en un ordenador de propdsito general, y se encuentra provista del necesario
hardware de comunicacion para establecer conexiones de datos tanto con dispositivos
locales como remotos. Los sensores GNSS conforman un aspecto fundamental en la
explicacién de la arquitectura de la OBU, aunque muchas veces son encuadrados dentro
del concepto mas global de equipamiento de a bordo, u OBE. El interfaz de usuario es
también tratado, mediante un sistema de gestién grafica de los servicios y la adecuacién
de un vehiculo prototipo con la informatica de a bordo.

El propésito final de la OBU propuesta radica en la creaciéon de un entorno hardware
y software de a bordo, adecuado para la provisién de servicios teleméticos ejecutables
en un ordenador de propésito general. De esta manera, es posible afrontar los problemas
de extensibilidad y los derivados de los costes en la adecuacién del vehiculo con
funcionalidades telematicas de valor anadido. Usualmente, estos nuevos servicios han
sido ofertados mediante nuevo hardware, instalado generalmente en el interior del
habitaculo; sin embargo, el uso de software y de una plataforma lo suficientemente
genérica ofrece mayor versatilidad. La solucion expuesta se centra en el uso de un
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Figura 3.1: Aportacién del capitulo 3 en la plataforma propuesta en la tesis doctoral

framework OSGi como pasarela de servicios, sobre el que se sustenta una plataforma
légica basada en capas, para el desarrollo y despliegue de nuevas funcionalidades. Esta
arquitectura es la base sobre la que se asienta el software para el lado del vehiculo que
se implementa en el resto de la tesis doctoral.

3.1. La Informatica y las Telecomunicaciones en el
Vehiculo del Futuro

El interés creciente de la sociedad actual en las nuevas tecnologias, ha propiciado
que una gran cantidad de productos encuadrados dentro de la informatica y las
telecomunicaciones estén emergiendo en ambitos hasta ahora inexplorados. De entre
éstos, el vehiculo presenta un marco perfecto para incluir muchas de las funcionalidades
disponibles en el trabajo o en el hogar. Sin embargo, esta expansion necesita de un
soporte tanto hardware como software adaptado a los requisitos del mercado y a las
necesidades del usuario.

Hasta el momento, la cantidad de servicios que los pasajeros han podido usar en
el vehiculo requiere de un importante despliegue hardware. Cada nueva funcionalidad
suele estar implementada como un nuevo dispositivo. Aunque este procedimiento ha
sido plausible hasta la fecha, la cantidad de servicios de a bordo estd aumentando
considerablemente en los nuevos vehiculos. Ademds del reproductor de CD/MP3, el
manos libres Bluetooth, y el navegador GPS, una nueva oleada de servicios ITS
estd emergiendo a consecuencia de las mejoras en las tecnologias de base. Como se
describié en en la seccién 1.3, los sistemas de seguridad activa, el entretenimiento de
a bordo, y la recepcién de informacién sensible al contexto, se estan vislumbrando
como aplicaciones estrella en los vehiculos del futuro. Sin embargo, el modelo de
despliegue actual de servicios no es en absoluto escalable, y es en este punto



Plataforma Multi-Servicio de a Bordo para Vehiculos Terrestres 129

donde las computadoras de propdsito general comienzan a ser consideradas como una
mejor opcién frente a las dedicadas. La inclusion de nuevos servicios como software
ejecutable en una plataforma hardware comin presenta diversas ventajas. Primero, el
modelo de negocio sufre un cambio radical debido a que tanto la fase de instalacion
como, sobre todo, las labores de actualizaciéon, no requieren de nueva inversion en
hardware. Al mismo tiempo, el usuario se encuentra ante una interfaz comun de gestion
de los servicios, que facilita en gran medida el control de la funcionalidad de a bordo
del vehiculo.

No obstante, existen multitud de factores a tener en cuenta en la introduccién
de una arquitectura como la descrita anteriormente. Un vehiculo implica un lugar
peculiar, repleto de cuestiones relativas a la interaccién con el usuario. Por este
motivo, tenemos que considerar no sélo los requerimientos propiamente hardware de
la OBU (y en general del OBE), sino también los relativos a la interfaz. Como se
describe en [1], la instalacién de un ordenador de a bordo en un vehiculo presenta una
cuestion delicada, donde se deben tener en cuenta las condiciones fisicas de colocacion
y de alimentacién. La interfaz de usuario, por su parte, esta sujeta a restricciones
legales de utilizacion. En [2] se presentan algunas cuestiones sobre el uso de dispositivos
electréonicos en vehiculos. Como se detalla en este trabajo, aunque la legislacién de
diversos paises estd recientemente concienciada sobre los problemas de usar teléfonos
moviles, no existe un acuerdo claro sobre como tratar el uso de otros muchos sistemas de
a bordo. En cualquier caso, lo que si esta claramente indicado es que el conductor debe
ser capaz de controlar en todo momento su vehiculo. Asi pues, se deben tener en cuenta
los problemas de seguridad que puede acarrear la instalacion de nuevas funcionalidades
de a bordo. Los servicios orientados al conductor son los que deben ser especialmente
estudiados, frente a los orientados a los pasajeros, que pueden tener condiciones de
interfaz mas relajadas.

En la creacién de una arquitectura de servicios ITS wversatil, es esencial
complementar a la OBU con otros dispositivos periféricos, sensores Yy
transceivers de comunicacion. Asi pues, diversos dispositivos seran esenciales si
estamos interesados en servicios basados en la localizacién, tales como un sensor GNSS
(Global Navigation Satellite System) e interfaces de comunicacién inaldmbrica. Como
se ha ido detallando en los capitulos 1 y 2, las tecnologias de comunicacion inalambrica y
los sensores de posicionamiento presentan dos elementos arquitecténicos fundamentales
en ITS.

La nueva era de software que sera incluido en los vehiculos de un futuro préximo
necesitard cumplir con diversas restricciones de funcionamiento. En [111] se presenta
un analisis de los principales requisitos de rendimiento de estos nuevos programas,
resenando que la arquitectura del software embebido en vehiculos debe seguir un
proceso riguroso de diseno inicial. De esta manera, ademés de un hardware apropiado,
se hace necesario disponer de una plataforma software que permita el despliegue
de servicios de a bordo de forma eficiente. Esta plataforma estara localizada en el
ordenador de a bordo, y deberia considerar los siguientes requisitos:

Modularidad Los nuevos servicios deberian ser implementados como composicion de
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modulos creados previamente.

Portabilidad Los servicios y, si es posible, la propia plataforma no deberian estar
disenados para un hardware o sistema operativo concreto.

Facilidad de despliegue La instalacién y actualizacion de los servicios debe ser un
proceso sencillo y eficiente.

Uso intuitivo La gestion de los servicios disponibles, a través de los procedimientos
de arranque, instalacion o eliminacion, debe ser sencilla y adaptada al entorno
vehicular.

La Open Services Gateway initiative [112] presenta una plataforma modular con
una gran cantidad de caracteristicas acordes a estos requerimientos, frente a otras
soluciones como Jini o SLP (Service Location Protocol). La diferencia principal entre
OSGi y estas ultimas se centra en el campo de aplicacién. OSGi esta orientada al
despliegue de servicios sobre una pasarela. Por el contrario, Jini, y SLP sobre todo, son
validas para servicios distribuidos sobre una red.

El trabajo presentado en este capitulo esta centrado en el diseno y desarrollo de una
arquitectura extensible para servicios, basada en computadores de propdsito general.
Usando un ordenador de a bordo como pasarela OSGi de aplicaciones, se resuelven las
limitaciones de espacio en el habitaculo. Al mismo tiempo, la propuesta muestra un
marco de despliegue de servicios basado en capas, que promueve la reusabilidad y el
desarrollo modular. El sistema completo ha sido enriquecido con una gran cantidad
de servicios de referencia, que muestran la validez de la solucién propuesta. Todo este
sistema software se ve sustentado por un diseno hardware integrado en un vehiculo
prototipo. El compendio de componentes hardware y la plataforma software, hacen de
la OBU presentada la base para la implementacion del software del lado del vehiculo
en el resto de la tesis doctoral, y ofrece un testbed de comunicacién apropiado para la
arquitectura de red que se propone en el capitulo 5.

3.2. Trabajo Relacionado con Plataformas
Telematicas en Vehiculos

Los trabajos en vehiculos prototipos de investigacion adecuados para I'TS necesitan
de una gran inversién inicial, pero conforman un hardware de base que puede ser
usado para multitud de trabajos. En [10] y [11] se muestran dos arquitecturas de
vehiculo vélidas para estos menesteres. Los sensores INS (Inertial Navigation System),
los captores odométricos, y los receptores de posicionamiento GPS, son elementos clave
en dichos sistemas, donde un software de control embebido fusiona toda la informacién
recibida de todos ellos, dentro del algoritmo de control usado para la navegacion
auténoma. No obstante, en la definicion de funcionalidades telematicas, muchos de
los sensores y componentes de automatizacion de estos vehiculos pueden ser obviados,
a favor de una plataforma informatica complementada con un sistema de navegacion
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adecuado y los necesarios transceivers de comunicaciéon. En [12] se sigue esta filosofia,
para el montaje de una OBU dotada de interfaces de red con el objetivo de evaluar
el rendimiento de una arquitectura VANET. Todavia mas fiel al propdsito marcado
en el diseno de la OBU presentada en la tesis doctoral, es la plataforma de pruebas
para ITS descrita en [13]. El ordenador de a bordo es incluso similar al considerado
en la propuesta de este capitulo, incluyendo soporte para diversas tecnologias de
comunicacion intra e inter-vehicular. El hardware de soporte telematico no presenta,
sin embargo, un nivel de integracién en el vehiculo como el sistema que se detalla en las
siguientes secciones. La plataforma software de la OBU hace uso de OSGi, aunque no
se ofrece un mecanismo de soporte adicional para facilitar la creacién de aplicaciones
ITS.

La literatura I'TS referida a la creacién de plataformas software donde ejecutar
servicios telematicos no es, sin embargo, muy extensa. Esto se debe principalmente
a que muchas de las aportaciones en este campo provienen de companias privadas,
que, ademds, contindan estando centradas en soluciones muy especificas. En [14] se
presenta un framework para desarrollar software de a bordo en vehiculos orientado al
usuario final. La propuesta de la tesis doctoral, a diferencia de lo presentado aqui, no
muestra una arquitectura basada en APIs de programacion para aplicaciones finales.
Realmente, el interés de la tesis radica en dar las facilidades necesarias al programador
para desarrollar aplicaciones visuales, pero también para crear drivers de acceso a
dispositivos fisicos, intercambiables durante el ciclo de vida del vehiculo. Cada nueva
entidad software serd anadida de forma modular dentro de la arquitectura. En [15]
se encuentra otro ejemplo de plataforma para el desarrollo de software de a bordo.
Esta se centra en los mecanismos de comunicacién entre servicios instalados en el
vehiculo, asi como entre estos servicios de a bordo y los que se ejecutan en el lado
de la carretera. Jini y JXTA fundamentan la implementacién de servicios, aunque el
sistema constituye una plataforma mucho menos integrada que la ofrecida por la tesis
doctoral, que se encuentra mucho mas focalizada al ambito de I'TS, y tiene un caracter
mucho més global en cuanto al software que se puede ejecutar en el lado del vehiculo.
En [16], los autores describen un framework de programacién de software de a bordo.
Este consiste en una jerarquia de clases .NET que facilitan la labor del desarrollador.
Aunque la idea de construir médulos software es similar al proposito de la arquitectura
presentada posteriormente, la flexibilidad provista por OSGi no es comparable a una
tecnologia de programacién, en este caso .NET.

Los trabajos presentados en [17-19] rondan en torno a una plataforma software
de a bordo mas general y completa que los casos anteriores. En ella se siguen las
especificaciones de OSEK/VDX !, orientadas a regular la interfaz del software que se
ejecuta en las distintas unidades de control del vehiculo. Los autores presentan un
sistema operativo adaptado a las restricciones de tiempo real del software de bajo
nivel del vehiculo, y que puede situarse tanto en unidades de control distribuidas,
generalmente interconectadas mediante CAN, como en una pasarela comun. En ésta
ultima se considera el uso de OSGi para la creacién de aplicaciones de alto nivel.

Thttp://www.osek-vdx.org/
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El sistema propuesto por los autores se diferencia, sin embargo, de la plataforma
presentada en la tesis doctoral en el ambito de aplicacién principal. La aproximacion de
aquel trabajo esta especialmente centrada en el software de bajo nivel de la electrénica
del vehiculo y, a pesar de incluir una pasarela general con OSGi, la plataforma
telematica final resulta pobre para la creacion de servicios ITS de caracter general.
Este otro dmbito es tratado correctamente en [20], en donde se muestra un diseno de
plataforma software que permite la creacién de servicios telematicos de diversa indole.
Al igual que el trabajo que se describe en este capitulo, el sistema esta sustentado por
una base Java y OSGi, disponiendo ademéas de un conjunto muy extenso de librerias
de apoyo para el acceso a diversos dispositivos de a bordo. La aproximacién de la tesis
doctoral es ofrecer esta ultima funcionalidad también como servicios OSGi, pero de
bajo nivel, que son reutilizados por los nuevos médulos software implementados. Otro
concepto relacionado con el trabajo que se presenta en las siguientes secciones es el
uso de un sistema de politicas que restringe el uso de los servicios bajo determinadas
circunstancias, como cuando el vehiculo estd en movimiento.

3.3. Plataforma Hardware del Vehiculo Referencia

El prototipo considerado en la tesis doctoral para la implementacion y pruebas
de los sistemas del lado del vehiculo se basa en la arquitectura presentada en [10].
Inicialmente, este vehiculo fue concebido dentro de varios proyectos de navegacion
autonoma, por lo que dispone de elementos de control para los pedales de aceleracion,
freno y direccion. El modelo consiste en un Comarth S1-50, mostrado en la Fig. 3.2.
Como se puede observar, el vehiculo es un deportivo biplaza, modificado con respecto
al modelo comercializado mediante un acuerdo con el fabricante. En la Tabla 3.1 se
encuentran las principales caracteristicas del prototipo. Buena parte del hardware
anadido de automatizacion y sensorizacién no es utilizado en la tesis doctoral, que
si estd centrada, no obstante, en el diseno de una OBU apropiada para servicios
telematicos de nueva generacion.

Tabla 3.1: Caracteristicas del vehiculo Comarth S1-50

Caracteristicas Descripciéon

Dimensiones 1780(A)x2500(L)x1120(H) mm
Peso 695Kg

Motor Ford 1388 cc, 4 cil

Potencia 90 CV

Velocidad maxima 195 km/h

Aceleracion 0-100 km/h | 8.5 seg

Bastidor Tubular de acero y aluminio
Carroceria Fibra de poliéster
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Figura 3.2: Vehiculo prototipo de referencia en el trabajo

En la fotografia se puede observar como la pantalla LCD conectada a la OBU se
encuentra integrada en el salpicadero, mientras que los periféricos comunes de control,
mediante teclado y trackball, quedan ocultos bajo esta. El ordenador de a bordo se
encuentra detras del asiento del copiloto, y esta conectado mediante puerto serie al
bus CAN y al resto de sensores del vehiculo. La mayoria de los sensores inerciales y el
receptor GNSS se encuentran instalados bajo el capd, puesto que el vehiculo dispone
de traccion trasera. La odometria se encuentra, en cambio, distribuida entre las ruedas
del vehiculo, mediante diversos captores.

3.3.1. Arquitectura de la Unidad de a Bordo

En la seccion 2.1 se describia la arquitectura general de las unidades de a bordo
consideradas en la provision de servicios telematicos. Dicho esquema se ve especializado
con el diseno de la OBU que se considera en la tesis doctoral, que ofrece una plataforma
de base adecuada para el despliegue de servicios tanto auténomos, como distribuidos,
en los que es necesario hacer uso de redes de comunicaciéon de datos.

En la Fig. 3.3 se muestra el esquema general de la arquitectura ideada. La
unidad central de proceso se encuentra como coordinadora de la E/S, representada
por diversos elementos funcionales en el ordenador de a bordo. Ademaés, obviamente,
se encarga de realizar las tareas de procesamiento, y hace uso de un almacenamiento
tanto volatil como permanente para dicho trabajo. La electrénica encargada del sonido
se encarga tanto de generar audio como de procesar su entrada mediante una entrada
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de microfono. El uso del sistema de sonido del vehiculo permite, como se vera mas
adelante, que diversos servicios puedan emitir alertas sonoras, e incluso notificar
mensajes hablados, lo cual mejora la experiencia del conductor y hace maés segura
la conduccién. La interfaz de usuario, o HMI, esta representada por periféricos de
entrada, como son el teclado y un trackball, v la gestion del panel LCD integrado
que se mostrd anteriormente. Una parte fundamental en la OBU es el moédulo de
comunicaciones de datos. Como se puede ver en la figura, se hace uso de diferentes
puertos y controladores de conexion para ofrecer una diversa conectividad al vehiculo.
La interfaz LAN permite establecer conexiones internas mediante Ethernet, ademas de
ofrecer la posibilidad de que la OBU se comporte como pasarela de la red intra-vehiculo.
Mediante conexiones serie estandar (RS-232) es posible conectar la OBU al sensor
GNSS, asi como al resto de sensores inerciales y electronica interna del vehiculo. Para
este tltimo propdsito, se hace uso de una conexién mediante interfaz serie al bus CAN.
Mediante USB y PCMCIA se pueden conectar dispositivos de red complementarios.
Ademaés de ofrecer una interfaz PAN intra-vehiculo con Bluetooth y la posibilidad de
conexion a una WLAN, son de especial mencién los médems de conexién a la red
celular. Aunque en las primeras aproximaciones se hizo uso de GPRS, actualmente se
apuesta por el servicio 3G mediante UMTS, y la mejora ofrecida por HSDPA.
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Figura 3.3: Arquitectura de la OBU

En términos concretos, el ordenador de a bordo se ve representado por una
plataforma SBC (Single Board Computer), en la que la placa base contiene de forma
integrada, y en pequenas dimensiones, las principales funciones de un PC convencional.
La Fig. 3.2 contiene una foto del exterior de dicho ordenador. El modelo es una placa
VIA EPIA CN-1300 mini-ITX, que contiene un procesador de bajo consumo VIA
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C7. La memoria volatil usada es un médulo de 1GB DDR2 RAM, mientras que el
almacenamiento magnético viene de la mano de un disco duro de 80 GB. La fotografia
anterior muestra el aspecto de la carcasa externa, cuya forma es perfecta para ocultar
el ordenador tras el asiento del pasajero. En la propia placa se integra el hardware
necesario para la gestién del audio y la E/S mediante monitor y otros periféricos.
El sistema operativo considerado actualmente es Linux Fedora, con kernel 2.6. En el
frontal de la carcasa se pueden observar dos conexiones USB, aunque existen otras dos
en la parte posterior. Una de ellas es usada para insertar una interfaz Bluetooth 3COM
Wireless USB Adapter. La conexién a redes WLAN se realiza mediante un adaptador
PCMCIA 3COM OfficeConnect Wireless 11g, con soporte para 802.11b/g. El soporte
Ethernet es dado por el mismo SBC, que dispone de un controlador integrado. En
cuanto a los médems UMTS y a los sensores GNSS usados, las siguientes secciones
detallan los dispositivos evaluados. Estos tltimos se han conectado a una interfaz
RS232, también usada por el resto de los sensores del vehiculo. Para solventar la
limitacion de puertos serie, cuyo ntimero es de dos, se hace uso de un conversor multiple

USB-Serie.

3.3.2. Sensores GNSS

El conjunto de dispositivos de telecomunicacién integrados en el vehiculo se ve
representado tanto por los interfaces de red para comunicaciéon de datos de propdsito
general, como por el sensor GNSS utilizado. Durante el desarrollo de todo el trabajo
se han usado diversos tipos de sensores GNSS, debido a que las necesidades han sido
distintas en diferentes momentos. Para la adecuacién del sistema de posicionamiento
que se presenta en el capitulo 4 se hacia necesario disponer de receptores capaces de
ofrecer opciones avanzadas en la interpretacion de mensajes de correccién diferencial
de diversa indole, mientras que para el resto de la plataforma telematica de servicios,
las necesidades se centraban en disponer de un receptor de coste reducido, con
capacidad para interpretar mensajes SBAS y de emitir informacién de posicionamiento
en situaciones de baja cobertura, como en entornos urbanos. El uso de diferentes
receptores ha permitido evaluar el rendimientos ofrecido por productos de diferentes
fabricantes, a la vez que ha presentado una gran variedad de dispositivos con diferentes
capacidades y precios, de la que poder escoger el sensor que mas se adaptaba a las
necesidades de la plataforma.

La Fig. 3.4 muestra todos los receptores considerados, sobre los que se incluye una
pequena descripcién en las siguientes lineas.

Novatel OEM3 El sensor Novatel OEM3 (Fig. 3.4(a)) presentaba hace varios afios
uno de los receptores de gama alta con mas capacidades del mercado. Su principal
caracteristica es la versatilidad que ofrece para poder procesar correcciones diferenciales
en diferentes formatos. Ofrece soporte WAAS/EGNOS, y es capaz de emitir estos
mensajes de navegacion en crudo por sus puertos serie, lo cual es de gran utilidad en
el trabajo presentado, como se vera en el capitulo 4. Como caracteristica adicional,
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(a) Novatel OEM3 (b) Novatel OEM4 (¢) Trimble GG24

(d) Thales DG16 (e) Trimble Lassen-iQ (f) Trimble GeoXT

—. |
(g) San Jose FV-21

sl

Figura 3.4: Sensores GNSS utilizados

el fabricante ofrecia la posibilidad de actualizar el firmware del receptor para poder
interpretar directamente los mensajes de SISNeT.

Novatel OEM4 Este modelo ofrece caracteristicas mejoradas con respecto a su
predecesor (OEM3). El sensor Novatel OEM4 (Fig. 3.4(b)) ofrece un posicionamiento
mejorado y un puerto USB adicional, con el que es posible disminuir el retardo de la
comunicacién local con el dispositivo. Sin embargo, no ofrece soporte para interpretar
los mensajes SISNeT de forma directa.

Trimble GG24 El receptor Trimble GG24 (Fig. 3.4(c)) ofrece soporte de doble
constelacion GPS/GLONASS, con lo que mejora la disponibilidad de posicién gracias
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al uso de un mayor nimero de satélites. No obstante, no ofrece soporte SBAS y, segin
las pruebas realizadas con él [72], la mejora en el posicionamiento no es muy apreciable,
debido a que hasta hace muy poco tiempo GLONASS habia dejado de mantener sus
orbitas, y el nimero de satélites operacionales no era muy alto.

Thales DG16 Este dispositivo también es considerado de gama alta. El receptor
Thales DG16 (Fig. 3.4(d)) es compatible con SBAS, y admite correcciones diferenciales
a través de sus puertos serie. Dispone de caracteristicas similares a los modelos OEM3
y OEM4, aunque ofrece menos versatilidad en el conjunto de comandos disponibles.

Trimble Lassen-iQ El sensor Trimble Lassen-iQ (Fig. 3.4(e)) es un receptor de
gama media/baja que ofrece una alta disponibilidad en entornos de mala cobertura.
Su precisién no es demasiado alta, pero su coste lo hace apropiado para soluciones
embebidas. No dispone de capacidades SBAS, pero ofrece la posibilidad de interpretar
mensajes de correccion diferencial en varios formatos.

Trimble GeoXT En el producto se integra un GPS embebido en una plataforma
PDA robusta (Fig. 3.4(f)). Aunque dispone de una antena interna, es posible conectar
una adicional, que puede situarse en el exterior del vehiculo. El receptor soporta
WAAS/EGNOS vy, gracias al software incorporado, es posible aplicar correcciones
diferenciales en post-proceso. Mediante este mecanismo se pueden obtener posiciones
de alta precision. Es por esto que, en diversas ocasiones, la posiciéon de este receptor
se ha considerado como referencia para estudiar el rendimiento de los otros sensores.

San Jose FV-21 El sensor San Jose Navigation FV-21 (Fig. 3.4(g)) dispone de
caracteristicas y precio similar al Lassen-iQ, salvo que ofrece capacidades SBAS.
Este receptor es un ejemplo claro de los avances en los receptores en los ultimos
anos, siendo un producto con un buen funcionamiento y un precio muy ajustado. Al
poder configurarse en modos con y sin soporte SBAS, es posible usarlo para aplicar
correcciones diferenciales en tiempo real mediante puerto serie, o usar SBAS mediante
EGNOS. Junto con el Novatel OEM3, este sensor ha sido el mas usado, y se propone
como receptor adecuado en la plataforma de a bordo del vehiculo.

3.3.3. Modbdems de Conexién a la Red Celular

El prototipo hardware desarrollado ha sido dotado de una interfaz UMTS para
poder hacer uso de la plataforma de comunicacién presentada en el capitulo 5.
Inicialmente la OBU disponia de un médem GPRS, que fue sustituido para dotar
de un mayor ancho de banda a la conexiéon y un menor retardo. La arquitectura de
comunicaciéon ha sido evaluada inicialmente haciendo uso del primer despliegue de
UMTS en Europa, conocido como R99. Para observar las mejoras introducidas por
la tecnologia HSDPA se hizo uso de un segundo médem. Puesto que se equipd otro
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vehiculo convencional para realizar pruebas de comunicacién V2V?2, se consideran dos

médems UMTS R99 y otros dos UMTS HSDPA.

Todos los modems utilizados se muestran en la Fig. 3.5. Los modelos Novatel
Wireless Merlin U530 (Fig. 3.5(a)) y Huawei E220 (Fig. 3.5(c)) fueron los usados en la
OBU del vehiculo prototipo, mientras que el Huawei Mobile Connect E612 (Fig. 3.5(b))
y el ZTE MF620 (Fig. 3.5(d)) se instalaron en la plataforma adicional ofrecida por el
vehiculo complementario. Los modelos Huawei E220 y ZTE MF620, ademas de ser
compatibles con UMTS, soportan HSDPA, con lo que han sido los escogidos para para
la plataforma final. La mejora méas importante de los modems HSDPA con respecto a
los R99 se centra en el canal de bajada. Los modelos HSDPA usados ofrecen velocidades
de conexién en el canal de bajada de hasta 3.6 Mbps y 384 Kbps en el de subida, lo
cual mejora los valores de 384/128 Kbps de los modelos R99.

(a) Novatel (b) Huawei  Mobile

Wireless Merlin Connect E612
U530

(¢) Huawei E220 (d) ZTE MF620

Figura 3.5: Modems UMTS considerados en la plataforma

2En el capitulo 5 se describe el vehiculo adicional utilizado para las pruebas V2V
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3.4. Arquitectura Software de a Bordo Basada en
Pasarela de Servicios

Con el objetivo de tratar la creciente aparicién de funcionalidades de a bordo, se ha
disenado una plataforma software sobre la que crear nuevas aplicaciones que puedan
sustituir a la instalacion de nuevos dispositivos en el vehiculo. Mediante una base
software orientada a servicios, se pueden cubrir los requisitos anteriormente discutidos
de modularidad, portabilidad, facilidad de despliegue y facilidad de uso.

Una arquitectura orientada a servicios, como es el caso de OSGi, presenta diversos
beneficios, entre los que se destacan los siguientes [20]:

Interfaz estandarizada La gestion del ciclo de vida de las aplicaciones de a bordo se
realiza a través de un interfaz homogéneo, e incluso los propios usuarios pueden
hacer uso de un entorno hardware/software familiar para acceder a los servicios
disponibles.

Acceso centralizado Mediante la pasarela de servicios, cualquier funcionalidad de a
bordo puede centralizarse mediante una interfaz hombre-maquina comun.

Control sobre aplicaciones En la propia pasarela se puede gestionar el uso que se
hace de las aplicaciones, cuidando de la seguridad en la conduccién y teniendo
en cuenta otras politicas.

3.4.1. Diseno de una Arquitectura de Abstraccién en Capas

Como se ha mencionado previamente, las pasarelas de servicio se presentan
adecuadas para el conjunto de funcionalidades software que pueden ser desplegadas en
el vehiculo. Desde las primeras andadas de esta tecnologia en la creacion de pasarelas
residenciales, sus ventajas se han extendido a otros campos. El entorno del vehiculo
es, por ejemplo, uno de estos nuevos lugares en donde las pasarelas de servicio, como
OSGi, presentan una buena integracién. En el caso que nos ocupa, el ordenador de a
bordo se ha dotado de esta capacidad, sobre la que se instala el software del vehiculo
de valor anadido, representado tanto por los diferentes servicios teleméaticos que el
usuario puede utilizar, como por el software de bajo nivel para el acceso a diferentes
dispositivos.

La Fig. 3.6 muestra la arquitectura software disenada para el despliegue de servicios
en la OBU. Todos los sensores y dispositivos adicionales incluidos en el vehiculo
se conectan a la OBU a través de un medio de comunicaciéon que puede alternar
entre conexiones inaldmbricas o con cable, tal y como se describié anteriormente. El
ordenador considerado por la plataforma es un PC comiuin con un sistema operativo no
prefijado de antemano. Sobre éste ltimo se dispone una maquina virtual Java (JVM)
para ejecutar software independiente de la plataforma. Varios APIs de programacion se
sitilan sobre esta base Java, entre los que destacan Java Comm, Java Media Framework,
Java Speech y JXTA. Java Comm es usado en las comunicaciones por puerto serie,
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como la conexion hacia el sensor GNSS y hacia los captores odométricos; Java Media
Framework es utilizado en el desarrollo de software multimedia; Java Speech provee de
un API con funciones de sintesis de voz, que permitira a la OBU emitir alertas habladas;
finalmente, la libreria de JXTA se usa para poder acceder a la red overlay disenada.
Otras APIs son usadas en la programaciéon grafica y matematica con Java. OSGi
estd localizada sobre esta base Java, haciendo a la OBU capaz de contener diferentes
servicios. Los diferentes bundles que se instalan en el framework pueden funcionar como
aplicaciones finales, o como bundles que ofrecen servicios en la plataforma.

OBU

Service Manager  Policy Manager

High Level Services

Medium Level Services

=8
=L

I Low Level Services

| OSGi |
Java Java Other
Comm <A1 Speech DI APls

_ - - [ —  — RS232/USB/Bluetooth
Camara
Video

Figura 3.6: Arquitectura de definicién de servicios OSGi basada en capas

De vuelta al diagrama, el conjunto de capas visibles sobre la de OSGi son los
servicios implementados dentro de la arquitectura. Estos se incluyen en una plataforma
multi-capa que los clasifica de acuerdo con su nivel de abstraccién, ofreciendo una
division entre bajo nivel, nivel medio, y alto nivel. Los servicios de bajo nivel
constituyen el software necesario para el acceso a los diversos dispositivos instalados
en el vehiculo. Asi pues, estos servicios pueden ser considerados como drivers para el
hardware del vehiculo. Los servicios de nivel medio actiian como middleware entre los
incluidos en la capa de bajo nivel y las aplicaciones de nivel de usuario. Esta capa
realiza tareas de transformacion y de adaptacion de la informacién, enriqueciendo la
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funcionalidad ofrecida por los servicios de bajo nivel. Finalmente, los servicios de alto
nivel comprenden las aplicaciones finales, implementadas como bundles que no ofrecen
nuevos servicios, y que presentan una interfaz directa con el usuario.

La estructura jerdrquica de servicios descrita tiene un doble propésito. Primero,
la creacion de nuevos servicios es facilitada por una programacién modular. Si alguna
funcionalidad debe ser usada, o se espera que lo sea, por alguna nueva aplicacion, ésta
puede ser encapsulada como un servicio. Por otro lado, usando esta metodologia de
desarrollo, los problemas de sincronizacién en el acceso a los dispositivos instalados en
el vehiculo pueden ser resueltos. Esto es, no solamente el software que se usa como
driver es reutilizado, sino que la implementacién de servicios de bajo nivel sincroniza
el uso del hardware. Este ultimo hecho se ve de manifiesto en los sensores usados
ampliamente por los servicios de a bordo, como puede ser el GNSS. Debido a que una
gran cantidad de servicios puede necesitar informacién de posicionamiento, el acceso
al sensor debe estar coordinado. Incluso, una ventaja anadida viene con la posibilidad
de usar técnicas de buffering de informacion, por lo que es posible que los servicios de
bajo nivel puedan servir peticiones que deberian circular hacia los dispositivos reales,
pero que son tratadas mediante informaciéon almacenada temporalmente.

La comunicacién entre capas se lleva a cabo mediante interfaces de servicio (SI).
Cada capa define un conjunto de interfaces de servicio que indican las funcionalidades
disponibles. Una SI es realmente una interfaz Java que puede estar implementada por
uno o mas bundles OSGi para ofrecer determinados servicios. Si un bundle situado
en las capas superiores necesita de una funcionalidad provista por una SI, éste lanza
una consulta al framework de la pasarela de servicios usando la SI como parametro.
Como resultado, el framework devuelve la implementacion del conjunto de servicios que
desarrollan la funcionalidad requerida. Hasta el momento, se ha definido un conjunto
base de interfaces de servicio que establecen las capacidades de varios médulos de la
capa middleware y la de bajo nivel. Estas conforman las siguientes funcionalidades:

= Acceso a sensores GNSS. Esta SI de bajo nivel establece el conjunto de primitivas
de acceso al receptor de posicionamiento.

= Soporte de visién del vehiculo. Contiene capacidades multimedia relacionadas con
el soporte de una video camara. Esta SI se sitia igualmente en la capa de bajo
nivel.

= Sintesis de voz. Se contemplan varias primitivas de emisiéon de alertas habladas,
con tal de adecuar una interfaz con el usuario adecuada para los I'TS embarcados.
Esta SI se considera vélida en las capas de nivel medio o bajo.

» Acceso a odometria. Si el vehiculo dispone de odometria (como es el caso del
prototipo considerado), los médulos que implementen esta SI deben ofrecer varias
primitivas relacionadas con mediciones de velocidad. Debido a sus caracteristicas
de bajo nivel, esta SI forma parte de la primera capa de abstraccion.
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s Interpretacién y procesamiento de informacion de navegacién. Las primitivas
relacionadas con los calculos extendidos de SBAS se encuentran incluidas en
esta SI de nivel middleware.

s Acceso a red P2P. Con esta SI se aglutinan las primitivas de acceso a una red
P2P, necesarias en la plataforma de comunicacién del vehiculo. También es una
SI dentro de la capa media, ya que ofrece un soporte middleware de acceso a una

red P2P.

3.4.2. Middleware de Gestion Interna del Sistema

Existen dos médulos integrados en la arquitectura presentada que realizan una tarea
bien definida en el sistema. Estos son Policy Manager y Service Manager. Este dltimo
ha sido desarrollado como un moédulo de alto nivel, tal y como puede observarse en el
color usado en la Fig. 3.6. Su interfaz grafica muestra el conjunto de servicios que se
han instalado en el sistema, ordenados por su nivel de abstraccion. A partir de aqui,
el usuario puede habilitar, deshabilitar o actualizar los servicios que se encuentran
instalados.

Policy Manager ha sido creado como un servicio de nivel medio, ya que contiene
un conjunto de funcionalidades usadas de forma transparente por los servicios de
alto nivel. Gracias a Policy Manager, los servicios de nivel de usuario cumplen con
regulaciones de seguridad cuando alguna restriccion de entre un conjunto configurado
se cumple. Por ejemplo, se podrian implementar interfaces graficas para mantener la
atencion del usuario en la carretera cuando el vehiculo estd en movimiento. La Fig. 3.7
muestra un diagrama de clases con las entidades que intervienen en el gestor de politicas
disenado. Los servicios de nivel de usuario, implementados como servicios o bundles
OSGi, heredan de una clase que incluye la funcionalidad necesaria para hacer que éstos
estén restringidos por el sistema de politicas. De esta manera, el servicio Policy Manager
envia una notificaciéon cuando una restriccion se cumple, y la propia implementacion del
servicio en cuestién (normalmente de nivel de usuario) decide qué hacer. Para realizar
esta tarea, Policy Manager se encuentra continuamente funcionando y chequeando las
politicas configuradas, como puede ser una comprobacion sobre si el vehiculo estd en
movimiento, si alcanza una velocidad determinada, o si se detecta humedad en el
limpiaparabrisas.

Los servicios se registran en el gestor de politicas mediante un conjunto de
restricciones. Estas son gestionadas por Policy Manager haciendo uso de los servicios de
bajo nivel que le proporcionan acceso a los sensores del vehiculo, tal como la odometria
o el receptor GNSS. En el diseno de la plataforma se han integrado las siguientes
restricciones para controlar el funcionamiento de las aplicaciones de alto nivel:

» Movimiento. Monitoriza la dinamicidad del vehiculo.

» Velocidad. Permite establecer diversos limites de control en base a la
monitorizacién de la velocidad.
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Figura 3.7: Subsistema de politicas de ejecucién de aplicaciones

= Temperatura. Permite establecer cambios en el funcionamiento de las aplicaciones
en base a la temperatura actual.

» Presencia de conductor y/o copiloto. Monitoriza si el conductor o el copiloto
estan sentados.

3.4.3. Implementacion de la Plataforma

La arquitectura software se ha implementado sobre el ordenador de a bordo
del vehiculo prototipo, haciendo uso de dos desarrollos del framework OSGi para
comprobar su correcto funcionamiento: Knopflerfish [44] y Oscar [45]. Ambos son
implementaciones de codigo abierto de la Release 3 de OSGi.

Tal y como se ha dicho anteriormente, existe un servicio de alto nivel que se
implementa sobre la arquitectura propuesta, con el objetivo de permitir al usuario
manejar el resto de los servicios de la plataforma. Este es Service Manager, cuya
implementacién de referencia se muestra en la Fig. 3.8. Esta aplicacion muestra
todos los servicios instalados actualmente en el framework OSGi que pertenecen a la
arquitectura. El usuario puede iniciar, parar o actualizar cada uno de ellos de manera
sencilla. Los servicios que se desarrollan para estar incluidos en la plataforma tienen
unas caracteristicas especiales en su archivo de despliegue JAR, distinguiéndolos del
resto de los instalados en el framework OSGi mediante dos propiedades especiales,
denominadas Bundle-Type y Bundle-Icon. La primera de las propiedades sirve para
indicar la capa en la que se situa el bundle y los servicios que éste provee. La propiedad
Bundle-Icon sirve para especificar una imagen representativa del bundle, que sera usada
por Service Manager para situar un icono en la interfaz gréafica. En la Fig. 3.8 se pueden
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observar todos los servicios implementados, que se disponen en la pantalla de acuerdo
con su nivel de abstraccion.

arvice Manauer

Low Level Services Medium Leavel Services High Lavel Services

Low Lewel Servicas a
SBAS processor utility: Resolved

GNSS Positioning: Active

JXTA Integrity Monitor: Resolved
JXTA Communications: Active

Rear visor Resolved

Video Camera: Resolved

Speech Module: Active %

Media Player: Resohved

266474

Odometer: Resolved

Mavigator: Resolved

Message Console: Active

’ Start . Stop m Update

Figura 3.8: Aplicacion de gestién de servicios de la plataforma

Policy Manager se ha implementado también como un bundle OSGi comun, por
lo que no aparece en la ventana de gestiéon de servicios de la plataforma, ya que
no debe estar directamente accesible por el usuario. Todos los servicios de alto
nivel implementados hasta la fecha heredan de la clase abstracta que representa
PolicyRestricted, e incluyen cdédigo especifico para tratar los eventos de censura
impuestos por el sistema. El procedimiento comun llevado a cabo por las aplicaciones
de nivel de usuario consiste en pausar la ejecucion y ocultar el interfaz grafico de la
pantalla. Hasta el momento, Policy Manager usa el servicio Odometer para implementar
la restriccion de velocidad del vehiculo. De esta manera, se chequea periddicamente si
la velocidad del vehiculo es mayor que un cierto umbral. Si es éste el caso, todos los
servicios de alto nivel que estan registrados con esta restriccion son notificados.
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3.4.4. Implementacion de Servicios de Referencia

Los servicios que se han implementado hasta la fecha son descritos a continuacion,
atendiendo a su nivel de abstracciéon en la arquitectura software desarrollada. Los
pertenecientes a las capas de bajo nivel y middleware (nivel medio) presentan una
implementacion para cada una de las SI hasta ahora consideradas en el diseno de la
plataforma.

Servicios de Bajo Nivel

Los servicios de bajo nivel desarrollados hasta el momento son:

= GNSS Positioning. Este es un servicio genérico de acceso al sensor de
posicionamiento. Los diversos receptores GPS descritos anteriormente son
soportados. El servicio estd disenado a través de un diseno extensible que permite
la inclusion de nuevos sensores sin un gran esfuerzo. Mediante una arquitectura
de clases extensible, se puede anadir el codigo necesario para soportar un nuevo
receptor de forma sencilla.

» Video Camera. Este servicio es usado para establecer una conexién con una
camara situada en la parte trasera del vehiculo. La légica del servicio usa Java
Media Framework para obtener la imagen recibida desde la camara.

= Speech Module. Este encapsula un sintetizador de voz disponible para el resto
de los servicios que requieran emitir alertas habladas. Este sistema permite que
el conductor no tenga que desviar la vista de la carretera cuando se emite algin
evento desde los servicios de a bordo. El software ha sido implementado usando
FreeTTS [46], una implementacién parcial del APT Java Speech.

= Odometer. Este servicio obtiene informacion desde los sensores de odometria
instalados en las ruedas del vehiculo prototipo. La odometria del vehiculo
esta compuesta por cuatro captores que obtienen la velocidad de rotacion de
cada rueda, estimando la velocidad del movil.

Servicios de Nivel Medio

En la capa intermedia se incluye un servicio middleware llamado SBAS Processor
Utility, que contiene diversas utilidades relativas a los sistemas de aumento de la
senal GNSS. En este sentido, la informacion SBAS recibida desde el propio sensor
GNSS, o a través de Internet mediante SISNeT, es usada para propositos de correccién
y de célculos de integridad de la posicién. Las correcciones son adaptadas a un
formato mas comin, como es RTCM, y se calcula el factor de integridad HPL. La
red celular es necesaria para conectar con el servidor SISNeT cuando la senal SBAS no
esta disponible. Este modulo software comprende la implementacién de la funcionalidad
anadida al sistema de navegacién que se presenta en el capitulo 4.



146 Arquitectura Software de a Bordo Basada en Pasarela de Servicios

El servicio JXTA Communications ofrece funciones de comunicacion P2P al resto
de los servicios del sistema. El acceso a la libreria JXTA se ha simplificado mediante
una interfaz mucho més sencilla a través de este servicio. Con ella es posible establecer
canales de comunicacién mediante tuberias JXTA, abstrayéndose de los detalles de la
red overlay. En el capitulo 5 se ofrecen mas detalles sobre la implementacién de la
arquitectura de red vehicular disenada.

Servicios de Alto Nivel

Las aplicaciones de alto nivel disponen de una interfaz directa con el usuario. En
la Fig. 3.9 se muestra una captura de pantalla de cuatro de ellos®. Hasta el momento,
el conjunto de servicios implementados en la capa de alto nivel son los siguientes:

» Integrity Monitor (Fig. 3.9(a)). Esta es una aplicacién usada para monitorizar
la integridad de la posicién emitida por el sistema de posicionamiento. Para este
propésito, se hace uso del servicio SBAS Processor Utility, ademas del Speech
Module, para alertar al conductor cuando el factor de integridad excede un limite
prefijado.

= Media Player (Fig. 3.9(b)). Este es un reproductor multimedia con el que se
pueden abrir ficheros en diversos formatos de video y audio. Como demuestra
este servicio, es destacable observar como los reproductores de video, e incluso
los de CD/radio, podrian reemplazarse por software ejecutable en la OBU.

» Rear Visor (Fig. 3.9(c)). Con esta aplicacién, el usuario dispone de una imagen
desde la parte trasera del vehiculo, gracias al servicio Video Camera. El propésito
de esta funcionalidad es mejorar la visién del conductor en el aparcamiento, sobre
todo.

» Navigator (Fig. 3.9(d)). Este programa dispone de funcionalidad de navegacién
y diversas caracteristicas orientadas al peaje electronico mediante GNSS, gracias
al uso de un sistema de informacién geografica (GIS). La aplicacién depende
del servicio GNSS Positioning, ya que la posiciéon del vehiculo es necesaria para
localizarlo en la cartografia digital. El servicio SBAS Processor Utility es usado
para calcular la integridad de la posicion, y el Speech Module es ttil para avisar
al usuario acerca de eventos de interés. La captura que se puede observar en
la figura ejemplifica una situacién en la que el vehiculo circula por el Campus
de Espinardo de la Universidad de Murcia. La ventana indica un mensaje de
alerta debido a que el HPL se encuentra fuera de los limites definidos. Aunque
el programa muestra este evento graficamente, una alerta hablada es emitida
para que el conductor no cometa ninguna imprudencia desviando la vista de la
carretera. El resto de la informacion incluida en la ventana comprende la posicion
actual, la distancia hasta la calle més cercana, y la informacién relativa a ésta.

3El servicio Message Console serd explicado en detalle en el capitulo 5



Plataforma Multi-Servicio de a Bordo para Vehiculos Terrestres 147

Integrity State: CORRECT
Alarm threshold: 12 O
HPL current value: .
11.54933105527396
w7
HPL Historic @EE@
NG
1155 e
2 A
I e
1150 M o = 1
e \/‘\_\_V\ -
11.45 | T
o] 10 20 30 40 50 60 70
Epoch

(a) Monitor de integridad del sistema de (b) Reproductor multimedia
navegacion

- 7o0m x1
Lat 38,019 Lon: 1,169

4
\, ,‘\:\\ \. ‘ X
— i 8
(1 wovrorsomos N N P
3 hY
(¢) Visor trasero del vehiculo (d) Navegador

Figura 3.9: Servicios de referencia implementados sobre la plataforma software

= Message Console. Esta aplicacién hace uso del servicio JXTA Communications,
para crear un sistema de avisos de seguridad en carretera y de informacion
dependiente del contexto, implementando la aplicacién cliente de referencia de la
arquitectura de comunicacién presentada en el capitulo 5.

3.4.5. Desarrollo Orientado a la Composicion

Tal y como se desprende de la descripciéon de los servicios implementados, la
creacién de nuevos modulos software en la plataforma se realiza en base a los ya
existentes, favoreciendo la reutilizacién mediante composicion. La Fig. 3.10 representa
graficamente esta idea. Los nuevos servicios/aplicaciones se crean en base a los médulos
que forman parte de las capas inferiores, lo cual se ve especialmente reflejado en el
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software de nivel de usuario. Tradicionalmente, las nuevas aplicaciones de a bordo son
desarrolladas de forma integral, por lo que no se hace uso de un diseno modular como
el presentado. Ademas, como se ha dicho, muchos de estos servicios se despliegan sobre
hardware especifico, lo cual acentiia el problema. Estos factores encarecen los ciclos de

Integrity Monitor

%

Rear Visor

implementacién y mantenimiento.

&

GNSS Positioning

SBAS Processor

Video Camera
JXTA Communications

(& —

Speech Module ﬂ

-}

Odometer

Policy Manager

Message Console

Figura 3.10: Composicién de servicios en la plataforma software

Como se observa en el anterior diagrama, las nuevas aplicaciones hacen uso de
modulos ya desarrollados, y que estan altamente testeados, tanto a nivel individual
como integrados en otros servicios. La aplicacion de navegacion, por ejemplo, usa
tanto un médulo de bajo nivel para emitir alertas habladas, como informacion tratada
proveniente del sistema de navegaciéon del vehiculo, ademés de estar restringida por el
sistema de politicas. En un diseno tradicional, esta aplicacion necesitaria de un soporte
integral de todas estas funcionalidades que, por otro lado, no serian aprovechadas por
otros servicios.

3.5. Conclusiones

El capitulo ha presentado la arquitectura hardware/software disenada para la
investigacion en servicios telematicos I'TS, ofreciendo la base para el resto de propuestas
descritas en la tesis doctoral. El vehiculo prototipo considerado se muestra como un
marco perfecto para el trabajo, ya que en el momento de comenzar ya disponia de un
equipamiento de a bordo ampliamente dotado de sensores de navegacion.
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Recibe una especial mencién el ordenador de a bordo considerado como ntcleo de
la OBU, el cual esta basado en una arquitectura SBC que presenta un computador de
proposito general. Sobre este ordenador se instala todo el software de valor anadido
para usuarios y pasajeros. Las telecomunicaciones y la navegacién en la OBU son
especialmente relevantes para el propdsito de la tesis doctoral, es por ello que se ha
trabajado ampliamente en la incorporacién de un sensor GNSS adecuado para los
requerimientos de la plataforma, al igual que se han anadido las necesarias interfaces
de comunicacion de datos para ofrecer conectividad inalambrica a diferente nivel.
Ademas de las conexiones de corto y medio alcance ofrecidas por las redes PAN y
LAN, y representadas por Bluetooth y 802.11b/g, las redes celulares presentan una
gran importancia en todo el trabajo. El sistema de comunicaciéon presentado en el
capitulo 5 hace uso de la red UMTS para establecer una conexién con una red overlay.
Por ello, se han considerado dos tecnologias diferentes de acceso celular, UMTS R99 y
UMTS HSDPA, si bien la ultima envidenciara las mejoras que supone la evolucién de
las operadoras hacia la tecnologia HSPA.

La arquitectura propuesta incluye una plataforma software basada en un ordenador
de propodsito general y que, por tanto, cuadra perfectamente en el ordenador de a bordo
considerado. La arquitectura software dispone de la habilidad de soportar servicios de
valor anadido para el conductor y los pasajeros mediante una pasarela de servicios.
OSGi, después de mostrar sus ventajas en el entorno del hogar, es considerado como
un elemento clave en el desarrollo de funcionalidad software para vehiculos. Debido a
esto, un framework OSGi se ha usado para soportar todos los servicios de a bordo.
Estos han sido clasificados mediante una plataforma basada en niveles de abstraccion,
permitiendo la creacién de nuevos servicios de una manera modular. Esto favorece la
reutilizacion, extensibilidad del sistema, y la creacion de nuevas funcionalidades por
composicion. El sistema de politicas de ejecucion gestiona la activacion de los servicios
dependiendo del estado del vehiculo, lo cual incrementa la seguridad.

El conjunto de servicios implementados muestra el caracter genérico de la
arquitectura software propuesta, asi como los diferentes ambitos que cubre el sistema
en el espectro de la funcionalidad de a bordo para los ocupantes del vehiculo. En
este sentido, no solamente se han tratado servicios basados en la localizacion, sino
también los multimedia y los de asistencia a la conduccién. Los servicios de navegacién
y de monitorizacion de la integridad desarrollados en el prototipo son considerados
dentro del grupo de LBS, mientras que el reproductor multimedia y el visor trasero
caben dentro de los servicios de entretenimiento y de asistencia a la conduccién,
respectivamente. Los capitulos 5 y 6, sobre todo, ampliaran el caracter autonomo de
estos servicios, mediante la conexion del vehiculo a una red overlay y la integracion de
éste en el contexto de circulacion.

La creciente implantacion de funcionalidades de a bordo en los vehiculos de reciente
aparicion justifica el uso de arquitecturas como la presentada, con el objetivo de evitar
una excesiva proliferacién de dispositivos en el habitaculo. Es por esto que, anadir
servicios implementados como software embebido en un ordenador compartido de
propédsito general, puede jugar un papel clave en las futuras generaciones de vehiculos.
El modelo de negocio se puede ver mejorado, y el servicio ofrecido a los usuarios en la
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actualizacién de funcionalidades de a bordo puede ser mas eficiente y menos costoso.

El desarrollo de nuevos servicios, a medida que la demanda de funcionalidades de
a bordo aumente, y la incorporacién de un mecanismo de actualizacion remota de los
modulos software de la plataforma, se identifican como principales labores a realizar en
un futuro. Ademas, la investigacién en nuevos interfaces de usuario para las aplicaciones
de a bordo, es un aspecto relevante dentro de ITS. Aunque se ha considerado en el
prototipo un sintetizador de voz y se han evaluado opciones de pantalla tactil, la
interaccion con la OBU sigue siendo manual y, segiin la normativa actual, esto debe
limitarse a condiciones en las que el vehiculo no esté en circulacién. Los avances en
el procesamiento natural de la voz seran de vital importancia para la gestién de los
sistemas telematicos de los vehiculos del futuro.



Capitulo 4

Sistema de Navegacion y

Monitorizacién de Integridad
Basado en GNSS/SBAS e Internet

El capitulo 2 senté las bases tecnoldgicas necesarias sobre GNSS, las cuales seran
de utilidad para la compresion del sistema de navegacion ideado en la tesis doctoral,
presentado en este capitulo. Haciendo uso de la plataforma hardware del vehiculo
prototipo, y en particular de la OBU instalada, este capitulo describe la arquitectura
del subsistema de navegacion disefiado, centrado en explotar las ventajas de los SBAS
en el ambito de ITS. El sistema de navegacion sera considerado en la arquitectura de
comunicacion presentada en el capitulo 5 a la hora de notificar eventos, a la vez que
mejorara la integracion del vehiculo en el entorno, segun la arquitectura presentada en
el capitulo 6, puesto que la posiciéon es un parametro primordial en la determinacién
del contexto.

Tras una breve introduccion y un apartado de trabajo relacionado, el presente
capitulo describe el sistema completo de uso extendido de informacion SBAS a
través de la apuesta Europea EGNOS. La Fig. 4.1 muestra los principales elementos
constituyentes de la plataforma propuesta que se tratan en esta parte de la tesis
doctoral. El sistema de navegacion de a bordo se complementa con una estaciéon de
monitorizacion situada en un laboratorio externo, al cual permite seguir el estado
de GPS/EGNOS, y ofrece un servidor de mensajes SBAS accesible por Internet,
alternativo a SISNeT. El sistema de navegacién de a bordo se ha provisto de un
software capaz de transformar los mensajes emitidos por EGNOS a un formato de
mensaje de correcciéon diferencial mucho mas sencillo, como es el propuesto por RTCM
(Radio Technical Commission for Maritime Services). Este mecanismo expande la
disponibilidad de las correcciones de EGNOS a receptores de gama media/baja,
mediante la recepcion de mensajes SBAS a través de Internet y su posterior conversién.

El mismo software que adapta las correcciones SBAS, también es capaz de
calcular en la OBU el factor de integridad de la posicion. Mediante este parametro
es posible monitorizar el estado del sistema de navegacién, con tal de informar al
usuario/aplicaciones de la fiabilidad de la posicién calculada. El uso de la OBU

151



152

|
Infraestructura |
remota

Carretera |

Vehiculo

Figura 4.1: Aportacién del capitulo 4 en la plataforma propuesta en la tesis doctoral

para esta funcion descarga la complejidad necesaria en la electréonica del receptor,
disminuyendo el precio del dispositivo a usar. El factor de integridad se calcula
siguiendo un algoritmo equivalente al propuesto por la RTCA (Radio Technical
Commission for Aeronautics), adecuando su célculo al transporte por carretera y
evaluando su implantacién en el campo de ITS. La integridad de los sistemas de
navegacion terrestre es un aspecto de suma importancia en el campo de la navegacion
terrestre. El uso de un factor de integridad en sistemas de navegacion GNSS, presenta
hoy en dia un amplio abanico de aplicaciones para servicios que estaran disponibles en
un futuro inmediato, como pueden ser el peaje electronico o la facturacion de seguros
por uso del vehiculo. En estos casos, la integridad de la posicién ofrece informacién
sobre la fiabilidad de la localizacién, lo cual es vital para cobrar correctamente al
conductor por el uso de las infraestructuras viarias o por el uso del propio vehiculo.

El rendimiento del sistema de navegacion es evaluado sobre entornos reales, variando
entre emplazamientos urbanos y espacios abiertos. Ademads, la logica de monitorizacion
de integridad es analizada en pruebas tanto estaticas como dinamicas. Se ha realizado
un estudio complementario de suma importancia a la hora de considerar el calculo
de dicho factor de integridad a través de los mensajes de EGNOS mediante SISNeT,
ya que el canal de comunicacién empleado en la conexion a Internet puede presentar
fluctuaciones que impacten seriamente en los resultados obtenidos. Para este propésito,
se ha comparado el nivel de integridad de la posicién calculado de forma simultdanea
mediante el uso de los mensajes de EGNOS, directamente procesados por el receptor,
y los recibidos mediante SISNeT.
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4.1. La Navegacion Terrestre y el Rol de la
Integridad de la Posicién

La cantidad de servicios vehiculares que requieren de capacidades de
posicionamiento estd creciendo a un ritmo vertiginoso actualmente; y aunque estas
necesidades pueden cubrirse en muchas ocasiones con sensores GNSS de gama
media/baja, como es el caso de los extendidos chips Shirf, el despliegue de aplicaciones
mas complejas requiere de un posicionamiento mas fiable. El peaje electronico mediante
el uso de GNSS, y los diversos servicios de seguridad que se estan planteando en el
mundo de I'TS, son ejemplos claros de estas aplicaciones. En el primer caso, se pueden
presentar problemas legales/administrativos si se factura al conductor por circular por
un tramo de carretera que realmente no usé, ademas de las pérdidas que se pueden
producir por el efecto contrario en el lado del operador de la autopista. No obstante,
los problemas derivados de la seguridad son todavia més importantes en los servicios
ITS de prevencion de accidentes. Muchos trabajos relativos al uso de VANET para
la evitacién de colisiones, por ejemplo, hacen uso de un sistema de navegacién para
mantener informacién local sobre la posicién de los vehiculos circundantes [3,4]. Por
lo general, no se presta la necesaria atencién al sistema de navegaciéon usado, aunque
la posicién de los vehiculos del entorno es, obviamente, una cuestion critica a la hora
de generar alertas.

Los requisitos de los sistemas de navegacion estan siendo cada vez més altos, y no
solo en términos de precision, sino también considerando la disponibilidad del sistema y
la integridad de la posicion calculada. Todos estos elementos deben ser tenidos en cuenta
si se pretende desplegar un servicio de a bordo en el mercado. Tras la eliminacién de la
disponibilidad selectiva de la senal GPS en el anio 2000, muchos sensores GNSS de gama
media, e incluso baja, son capaces de ofrecer un buen rendimiento en localizaciones
donde la cobertura hacia la constelacion de satélites no se ve obstruida. Sin embargo,
en emplazamientos urbanos y montanosos, la perdida de cobertura satelital ocasiona
variaciones en la calidad de la posicién calculada. La apariciéon de SBAS, en Europa
representado por EGNOS, ofrece una mejora en la precision que se ha visto, no obstante,
disminuida por la desactivaciéon de la disponibilidad selectiva. Sin embargo, los SBAS
actuales ofrecen satélites adicionales que pueden usarse como medidas complementarias
de pseudo-distancia, mejorando la disponibilidad del sistema GNSS base. Ademas, una
caracteristica que se esta haciendo cada vez mas relevante es la posibilidad de calcular
un factor de integridad de la posicién. Esto no aumenta la precisién, pero permite a
las aplicaciones ser conscientes de que el rendimiento del sistema de navegacién cae
por debajo de lo esperado. Actualmente, esta caracteristica esta siendo incluida en la
propia informacién transmitida por el primer GNSS europeo, GALILEO.

En navegacion, la integridad puede definirse como la capacidad del sistema para
detectar anomalias en el funcionamiento, y avisar al usuario de cuéndo el sistema
de navegaciéon no debe ser usado [121]. Tal y como se describi en el capitulo 2, el
método RAIM ofrece esta capacidad en un sistema de navegacion GNSS. Esta técnica,
basada en un calculo sobre-determinado de la posicién, requiere de un minimo de
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cinco satélites para detectar un fallo en un satélite, y de seis o mas para ser capaz
de descartarlo [115]. Desafortunadamente, aunque este algoritmo puede ser eficiente
en aviacion, estas restricciones no pueden ser asumidas en un entorno vehicular,
especialmente en ciudades. Mediante el uso de arquitecturas SBAS como EGNOS, es
posible recibir mensajes con informacion sobre el estado de los satélites que, junto con
la geometria de la solucién, permiten el computo de factores de integridad. El uso de
SISNeT complementa a EGNOS en lugares en los que no se dispone de cobertura hacia
el satélite geoestacionario, lo que permite disponer en todo momento de informacién
de integridad.

El presente capitulo describe la solucién propuesta en la linea antes introducida.
El uso de GNSS conjuntamente con el del SBAS europeo EGNOS en el sistema que se
propone, permite mejorar la precisién, aumentar la disponibilidad del sistema, y ofrecer
informacion sobre la integridad de la posicion. La utilidad de todas las ventajas de
SBAS en estos términos se ve asegurada mediante el desplazamiento de la complejidad
de procesamiento de los mensajes hacia el ordenador de a bordo. Un algoritmo de
conversion situado en la plataforma software del OBU es capaz de transformar la
informacion de correccion diferencial SBAS a un formato de mensaje mucho mas
sencillo y extendido, representado por RTCM SC-104; lo que permite usar receptores
de bajas prestaciones o heredados. La disponibilidad de SBAS se incrementa gracias al
uso de SISNeT, mediante un acceso por red celular a un servidor remoto de la propia
ESA, o a uno implementado en una estacién propia. Esto hace que la integridad se
pueda calcular bajo condiciones de ocultaciéon de la senal del satélite geoestacionario.

4.2. Antecedentes en el Uso de SBAS y el Calculo
de Factores de Integridad en ITS

Las ventajas de la arquitectura SBAS europea (EGNOS) frente al uso del GPS
convencional son evidentes desde las primeras etapas de su implantacién [187]. Los
errores cometidos en los calculos de pseudo-distancia a los satélites de la constelacién
GPS se pueden reducir gracias a las correcciones trasmitidas por los SBAS. Sin
embargo, la misma ESA pronto fue consciente de los problemas de cobertura de EGNOS
en diversos entornos de navegacién terrestre. Es por esto que su tecnologia SISNeT
comenzo a ser aplicada en diversos desarrollos, en muchos casos apoyados por la misma
Agencia Espacial Europea. En [188], por ejemplo, se presenta una solucién en donde se
explota la funcionalidad de SISNeT. Los mensajes de EGNOS son recibidos a través
de Internet mediante una conexién GPRS, y la mejora que se obtiene frente a GPS
es evidente en los resultados. En [189] se hace uso de SISNeT para desarrollar un
navegador para invidentes. Los mensajes a través de Internet aseguran la disponibilidad
de EGNOS y, por tanto, la fiabilidad del dispositivo en ciudad.

El trabajo descrito en [21] evalia el uso de SISNeT sobre vehiculos en la circulacién
por entornos urbanos. Las mejoras con respecto al uso aislado de GPS son importantes
en diferentes emplazamientos en donde la senal de EGNOS a través del satélite
geoestacionario se ve afectada. El problema de esta solucién, y de las anteriores, se



Sistema de Navegacién y Monitorizacién de Integridad Basado en GNSS/SBAS e
Internet 155

encuentra en que, o bien se aplican las correcciones en el propio software ejecutado
en el terminal conectado al receptor, o bien se aplican las correcciones ofrecidas por
SISNeT en postproceso para evaluar su rendimiento, como en este ultimo caso. La
propuesta descrita en este capitulo, sin embargo, ofrece una solucion méas flexible, en
donde no se hace necesario el uso de un software fuertemente acoplado al receptor para
ofrecer correcciones por software. De esta manera, las correcciones se transforman en
mensajes RTCM, soportados por una gran cantidad de receptores del mercado. En [22]
se da una primera aproximacion al problema de la conversion de mensajes de EGNOS a
RTCM. En el articulo se presenta el mecanismo de conversién utilizado y se comprueba
numéricamente que las correcciones obtenidas mediante RTCM son equivalentes a las
dadas por EGNOS. Sin embargo, las pruebas no se realizan en tiempo real, no se
implementa el sistema, y no se evalia su utilidad en entornos reales. Estas implicaciones
si son tenidas en cuenta en la tesis doctoral, ofreciendo un entorno completo de mejora
del posicionamiento GPS para navegaciéon terrestre.

Con el objetivo de mejorar la disponibilidad del sistema de navegacion, existe una
via de investigacién que apuesta por la integracion de sensores inerciales, con tal de
ofrecer una estimaciéon de la posicién en lugares de pérdida de cobertura [23]. Sin
embargo, los costes anadidos, aun considerando sensores de gama media, suelen pesar
en demasia con respecto a las mejoras obtenidas. En estos sistemas, el calculo de un
factor de integridad debe considerar el sistema de navegacién acoplado con los sensores
inerciales [24]. En [25] se presenta un sistema combinado GNSS/DR (Dead Reckoning)
que, mediante técnicas de filtrado Kalman con un EKF (FEztended Kalman Filter),
ofrece un factor de integridad adaptado a las condiciones de la navegacién terrestre.
El trabajo presentado en [26] ofrece una aproximacién similar, pero en este caso se
presenta un modelo para aislar posiciones espurias.

En [27] se propone un receptor GPS implementado en software, con capacidades de
monitorizacion de integridad a partir de informaciéon SBAS. Sin embargo, el programa
funciona solamente en post-proceso. Este mismo problema se puede observar también
en [28]. En esta propuesta se presenta una aplicacién capaz de usar el servicio de
EGNOS a través de Internet con SISNeT, y simular los datos de navegacion recabados
durante periodos de funcionamiento estatico o dindmico. Durante esta simulacién es
posible calcular los factores de integridad SBAS. En [29] se presenta un algoritmo de
calculo de integridad en tiempo real a partir de SBAS. El sistema desarrollado, al
igual que la propuesta que se ofrece en la tesis doctoral, se encuentra adaptado a las
condiciones de la navegacion terrestre. El trabajo incluye, ademés, un método para
detectar multi-trayecto en la recepcién de la senal de los satélites, haciendo uso del
Efecto Doppler. Con este sistema se puede modelar el error que se comete en el lado
del usuario, ademas del inducido por el propio GPS, del que se tiene constancia a través
de SBAS. El articulo demuestra la importancia del concepto de integridad, mediante
su aplicacion al caso particular del peaje electronico con GNSS.

Como se vera en las siguientes secciones, la plataforma de soporte extendido SBAS
que se propone en la tesis doctoral abarca todos los ambitos anteriores. De esta manera,
se mejora el soporte de EGNOS para receptores de bajas prestaciones, y se mejora
la disponibilidad del servicio en entornos de mala recepcién del GEO. El soporte
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complementario de servidores remotos de mensajeria SBAS asegura la recepcién de
informacion de EGNOS en estos emplazamientos. Ademas del uso comin de SBAS
para mejorar la precision de la posicion final, mediante correcciones diferenciales, el
middleware de navegaciéon situado en la OBU es capaz de monitorizar la integridad
del sistema de navegacion. Esto se realiza mediante un algoritmo que hace uso de la
informacion de EGNOS sobre el rendimiento de GPS y considerando las condiciones
particulares de geometria satelital.

4.3. Sistema Avanzado de Soporte SBAS

El sistema disenado ofrece una solucién completa para la provision de informacién
SBAS a estaciones remotas en circulacién por entornos terrestres. La Fig. 4.2 muestra
un esquema del sistema. En ella se pueden distinguir dos entidades fundamentales: la
estacion de monitorizacién y el equipo remoto, éste ultimo representado por la OBU
del vehiculo. En la estacion de monitorizacion se realizan labores de estudio de la senal
GPS/EGNOS mediante un equipamiento de altas prestaciones. Ademads de las tareas
de monitorizacién, el software desarrollado implementa un servidor SISNeT equivalente
al ofrecido por la ESA, con la intencién de solventar problemas de disponibilidad del
servicio y posibles retardos de la red. El servidor de SISNeT de la ESA es, sin embargo,
considerado también, tal y como se puede observar. Ambos servidores son accedidos a
través de una direccién IP publica, y se encuentran conectados a un enlace cableado a
Internet de alta velocidad.

GPS/EGNOS
Sensor Sensor
GPS/EGNOS ~ -~ GPS/EGNOS
local QT remoto
] ? Fy
) Mdédem Y
UMTS [t
PC SISNeT INTERNET PC
Local| umu Remoto
# HMI
GuUl Estacion de
Monitorizacion OBU

SISNeT

Figura 4.2: Sistema de ampliacion SBAS a través de un canal alternativo por Internet
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En la parte derecha de la Fig. 4.2 se encuentra la unidad de a bordo del vehiculo.
Como se observa, se hace uso de un receptor GPS/EGNOS, aunque éste suele disponer
de menos capacidades que el considerado en la estaciéon de monitorizacion. Mediante
una conexion a Internet con la red celular UMTS, se establece una conexion con uno
de los dos servidores de mensajes de EGNOS. El ordenador embarcado incluye un
software dotado de un cliente SBAS, y de la logica necesaria para la conversién de
mensajes de correccién diferencial y el célculo de los factores de integridad. El resto de
los componentes de la OBU (la mayorfa omitidos) comprenden el diseno presentado en
el capitulo 3. El sistema de navegacion del vehiculo puede usar los mensajes EGNOS
recibidos por dos vias alternativas, como se puede comprobar: bien por uno de los
servidores SISNeT o bien a través del satélite geoestacionario.

4.3.1. Estacion de Monitorizacion y Gestion de Mensajes

SBAS

La estacién de monitorizacién estd situada en uno de los laboratorios externos de
la Universidad de Murcia, dentro de las instalaciones del Campus de Espinardo. En
las inmediaciones de la estacién no existen otros edificios que puedan bloquear la senal
GPS/EGNOS. La Fig. 4.3 incluye algunas imagenes del diseno hardware considerado.

Tal y como se puede observar en la Fig. 4.3(a), la antena GPS estd situada
sobre el tejado del laboratorio, para mejorar la calidad de la senal. Se han utilizado
fundamentalmente dos receptores Novatel Millenium OEM3 (Fig. 4.3(b)), aunque se
soportan todos los considerados en el capitulos 3. Ambos sensores estan conectados a
la misma antena mediante un divisor de senal (Fig. 4.3(c)), lo cual permite realizar
estudios simultdaneos con diferentes configuraciones. El ordenador usado (Fig. 4.3(d))
es un PC comin con procesador Pentium 4 a 4.2 Ghz, 512 MB de RAM y 70 GB
de disco duro. El sistema operativo que se encuentra instalado actualmente es Linux
Fedora, con kernel 2.6.

El software desarrollado para la estacién de monitorizacién! presenta una
interfaz intuitiva del estado del sistema GPS/EGNOS. De esta manera, es posible
disponer de informacion sobre la posicion actual en diferentes sistemas de referencia,
y monitorizar diversos parametros de rendimiento. Entre éstos tltimos destacan los
factores de bondad de la geometria de los satélites utilizados (DOP), el error real
cometido por el receptor al calcular la posicién en los planos horizontal y vertical,
y los factores de integridad de la posicion. Estos son calculados segun el algoritmo
que se presenta posteriormente. Ademads, se muestra informacién en tiempo real del
estado de los satélites seguidos, tanto de la constelacion GPS como de los satélites
geoestacionarios SBAS.

El software de monitorizaciéon incluye un modulo sin interfaz grafica que realiza
funciones de servidor de mensajes de EGNOS en tiempo real, de forma equivalente
a SISNeT. Para ello, utiliza los mensajes en crudo de EGNOS, extraidos de forma
continua desde uno de los receptores, y los ofrece a través de una direccion y puerto

'En [53] se detallan las caracterfsticas del software de monitorizacién implementado.
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publicos. En el momento de establecer la conexion se realiza un proceso de autenticacion
segin un nombre de usuario y contrasenia, al igual que en SISNeT. A partir de este
momento se pueden solicitar mensajes EGNOS.

(a) Laboratorio externo

(S S S{5(§
1H’l"l"
{SUSUSLS
(SR8

(¢) Divisor de senal (d) PC de monitorizacién y servidor SISNeT
GPS/EGNOS

Figura 4.3: Estacién de monitorizacién de la senal GPS/EGNOS

4.3.2. Cliente WAAS/EGNOS

El sistema europeo EGNOS, al igual que el norteamericano WAAS, hace uso de
las recomendaciones dadas por el documento RTCA/DO-229C [47] para la emisién
de informacién desde los satélites geoestacionarios. Dichas directrices establecen
los mensajes necesarios y la manera de decodificarlos para obtener correcciones e
informacion sobre integridad del sistema GPS. Debido a que los mensajes transmitidos
por un SBAS deben tener un cierto cardcter local en su procesamiento en el lado del
usuario, la informacién transmitida debe ser lo suficientemente genérica y extensa como
para que el receptor adecue las correcciones recibidas a su posicién. De esta manera, no
solo se transmiten correcciones y datos relativos al error cometido por el sistema GPS
(generalmente por errores de reloj y de posicién de los satélites), sino que también se
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envia informacién atmosférica para gran parte del planeta, que serd parcialmente usada
por el receptor. Como resultado, la cantidad de mensajes que es necesario procesar
para decodificar las correcciones de las pseudo-distancias a los satélites seguidos, y
monitorizar la integridad del sistema de navegacion, es relativamente grande.

Todos los mensajes usados por EGNOS y WAAS se coordinan mediante un
identificador de emisién (Issue of Data), que identifica a todos aquellos mensajes que
pertenecen a un mismo periodo de transmision. Desglosando la informacién dada por las
recomendaciones de RTCA/DO-229C, los diferentes tipos de correcciones disponibles
son:

Correcciones rapidas Estas correcciones atentiian los errores que genera GPS y que
son altamente variables, como los debidos a desviaciones en el reloj de los satélites. Los
mensajes necesarios para decodificar dichas correcciones son la mascara que indica sobre
qué satélites se va a enviar informacién (Tipo 1), los mensajes especificos de correccién
rapida (Tipo 0/2-5), el mensaje sobre factores de degradacién de las correcciones
rapidas (Tipo 7), y el mensaje de pardmetros de degradacién general (Tipo 10).

Correcciones lentas Estas correcciones modelan errores que varian de forma menos
frecuente, como las desviaciones en las efemérides de los satélites. Para procesarlos, es
necesario disponer de la mascara (Tipo 1) y de los mensajes especificos de correccién
lenta (Tipo 25).

Correcciones ionosféricas Estas correcciones dependen de condiciones variables
de la ionosfera, las cuales hacen que las senales de los satélites sufran un retardo. Su
calculo se basa en la situacién del satélite desde la posicion del usuario, y en el estado
de la ionosfera en el lugar de interseccién de la senal del satélite. Dicho valor se calcula
gracias a que el cliente SBAS mantiene una malla con informacién de retardo para
cada parte de la ionosfera. Estos datos se reciben a través de una mascara que indica
sobre qué parte de la ionosfera se estd informando (Tipo 18), y mediante un mensaje
especifico de retardos (Tipo 26).

Adicionalmente, se usa un mensaje mixto que incluye correcciones rapidas y lentas
(Tipo 24).

Los mensajes de correcciones réapidas y lentas disponen de informacion sobre el error
asociado a cada uno de los satélites, conocida como UDRE (User Differential Range
Error), y que es usada en el célculo de los factores de integridad. Dicho valor se puede
obtener de forma complementaria del mensaje Tipo 6. Para el caso de las correcciones
ionosféricas, se dispone de un factor de error denominado GIVE (Grid Ionospheric
Vertical Error), también considerado en los calculos de integridad.

El cliente SBAS implementado procesa todos los mensajes anteriormente
nombrados, para extraer informacién de correcciéon diferencial y monitorizar la
integridad del sistema de navegacién. Como se puede comprobar en esta breve
descripcién, el procesamiento de los mensajes WAAS/EGNOS presenta una tarea
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compleja que, si es incluida en el lado del receptor, necesita de la capacidad de cémputo
y memoria adecuadas, lo cual puede encarecer la electrénica del sensor.

4.3.3. Comunicacion con SISNeT

Para poder interpretar el amplio conjunto de mensajes SBAS es necesario disponer
de cierta informacién previa. Inicialmente se deben recibir los mensajes con informacion
sobre mascaras de transmision (Tipo 1) y pardmetros de degradacién de las correcciones
(Tipos 7 y 10), ya que hasta no disponer de estos datos no es posible interpretar la
propias correcciones ni la informacion de integridad. Esto supone un problema para
los receptores compatibles con SBAS actuales, ya que estos mensajes son enviados en
algunos casos cada varios minutos.

Gracias al uso de SISNeT v3 [48] es posible reducir este tiempo de espera, puesto
que se pueden pedir estos mensajes iniciales en el proceso de arranque del software de la
OBU. Este es el proceso que sigue el sistema desarrollado, con tal de demorar lo menos
posible la generacion de correcciones. Una ventaja anadida de SISNeT v3 consiste
en que no es necesario realizar una peticién para recibir cada mensaje de EGNOS
(tal y como pasaba en anteriores versiones), sino que se indica mediante un comando
“START” el inicio de la recepcion de mensajes de EGNOS conforme estan disponibles.
Este mecanismo es soportado también por nuestra implementacién de SISNeT, ya que
reduce en gran medida el retardo en la recepcion de mensajes.

4.3.4. Conversién de Mensajes RTCA/DO-229C a RTCM
SC-104

En contraposicion a la diversidad de mensajes que se dan en el sistema de
RTCA, RTCM SC-104 ofrece un conjunto de mensajes de correccion diferencial que
requiere de un procesamiento mucho mas sencillo. Esto se debe a que esta destinado
fundamentalmente a sistemas de correccién diferencial de area local, por lo que no
es necesario transmitir informacién de caracter genérico. De entre todos los mensajes
disponibles en la recomendacién, se pueden escoger aquellos que resulten de interés
para el sistema que se pretende, ya que son autocontenidos. Los mensajes Tipo 1 y
9, por ejemplo, contienen informacién de correccién para satélites GPS, incluyendo
la correccion y el identificador del satélite. Los mensajes Tipo 9 son los paquetes
escogidos para generar paquetes de correccién individuales para cada satélite, ttiles
para receptores que no disponen de capacidades SBAS.

El sistema de conversion desarrollado estd ilustrado en la Fig. 4.4. Como se puede
observar, los mensajes EGNOS provenientes de SISNeT son procesados mediante el
cliente SBAS. Esta parte del software se encarga de decodificar los paquetes EGNOS
y de extraer la informacién sobre correccion. Utilizando estos datos de entrada, el
algoritmo de conversion adapta la diversa informacién de correccion de EGNOS
a una representacién numérica de correccién diferencial mucho més sencilla?, que

2En [125] se desarrolla en detalle el modelo matemaético del calculo de las correcciones diferenciales.
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puede insertarse directamente en los mensajes RTCM. Como se puede comprobar, el
algoritmo de conversién necesita de cierta informacién de navegacion para su correcto
funcionamiento. Concretamente, desde el receptor se extraen datos sobre la posicion
de los satélites, y marcas de tiempo sobre la edad de la informacion transmitida por
GPS sobre sus efemérides. Finalmente, el generador de mensajes RTCM se encarga de
crear mensajes de correccion que son enviados por un puerto local al receptor GPS.

GPS/EGNOS

Mensages RTCA

N
B S ]
Cliente SBAS
| - Datos EGNOS
| Datos de - N
Navegacién > Algoritmo de
Sensor RS532 conversion
GPS/EGNOS - d .
RSD32 ’” 1 Correcciones
Generador
RTCM

OBU.+

Mensajes RTCM

Figura 4.4: Esquema del sistema de conversién SBAS a RTCM SC-104

A partir del sistema de conversiéon de mensajes descrito, se amplia el rango
de receptores que pueden hacer uso de las correcciones diferenciales provistas por
SBAS. Estos comprenden tanto receptores heredados, como aquellos de bajo coste.
La aproximacién tomada delega los célculos complejos al software ejecutado como
middleware en la OBU. Ademaés, el uso de SISNeT garantiza la recepcion de mensajes
de EGNOS en situaciones de baja cobertura hacia el GEO. La solucién expuesta
presenta un desarrollo completo de un algoritmo de conversién de mensajes RTCA
a RTCM SC-104, integrado ademéds en el sistema de navegacién de la plataforma.
Propuestas similares a la dada [22] no consideran este nivel de integracién, ni son
evaluadas experimentalmente en tiempo real en un prototipo final.

4.4. Calculo de un Factor de Integridad Basado en
GNSS

El uso de SBAS permite calcular un factor de integridad de la posicién, tal y como
ya se ha comentado anteriormente. Para ello, es necesario interpretar los mensajes
emitidos por el satélite geoestacionario (o en su caso SISNeT), y aplicar el algoritmo
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descrito en [47]. Dicho procedimiento no esta completamente definido, y deja a eleccién
del usuario diversos factores, como el tipo de precision que se requiere del sistema, o la
estimacion del error que se comente en el lado del receptor. En la aproximacién que se
discute en esta seccion, se adapta, ademas, dicho calculo al caso concreto del trasporte
terrestre.

Los factores de integridad fundamentales que se calculan a partir de SBAS son
el HPL (Horizontal Protection Level), y el VPL (Vertical Protection Level). Estos
corresponden al plano horizontal y vertical, respectivamente. Puesto que el interés de
la tesis doctoral radica en el transporte terrestre, la explicacion estarda centrada en
el factor HPL, aunque el calculo de ambos parametros requiere de un procedimiento
compartido. En la Fig. 4.5 se ilustra el concepto de integridad de la posicién para el caso
del HPL. El vehiculo circula realmente por una trayectoria representada por las marcas
mas delgadas, pero el sistema de navegacién estima una posicion ligeramente desviada.
A la diferencia, en cada instante, entre la posicion real y la calculada, se le denomina
HPE (Horizontal Position Error). El factor HPL encierra en cada momento una area
de confianza en la que, con una alta probabilidad (1 — 1077), la posicién calculada
caerd. La cota HAL (Horizontal Alert Limit) establece un valor méximo permisible
para el HPL. De esta manera, si H PL > HAL, el sistema de navegacién debe informar
al usuario/aplicaciones del problema para tomar la medida oportuna. Generalmente,
los factores HPL y VPL calculados mediante informacion SBAS se suelen denominar
HPLsgas y VPLspag, respectivamente. Asi se pueden diferenciar con los cédlculos de
integridad que se realizan mediante RAIM.

Poi ; Zj:l ‘L’l + N \
oty + \

+ | ' +,

J’:I_ Posicién \ +Il +

calculada \
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+ N /
+ . /
~ . ~ HAL
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Figura 4.5: Concepto de HPL

4.4.1. Subsistema de Calculo de Integridad

La légica para el cdlculo de integridad esta integrada en el mismo software que
realiza la interpretacion de correcciones diferenciales. De hecho, el procesamiento
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necesario de los mensajes es el mismo, por lo que los célculos de correcciones y factores
de integridad se efectian simultaneamente. La Fig. 4.6 ilustra el procedimiento que
se lleva a cabo. La informacién de navegacién necesaria del receptor es, de nuevo, la
posicién absoluta de los satélites usados en el computo de la posicion y una marca
temporal que identifica la edad de las efemérides recibidas de GPS. Los mensajes de
EGNOS pueden venir a través de dos vias alternativas: el satélite geoestacionario e
Internet. En el primer caso, es necesario hacer uso de un receptor que soporte SBAS,
del que se puedan extraer las tramas EGNOS en crudo. No obstante, para cuando la
senal de dicho satélite esté oculta, se utiliza un servidor SISNeT como fuente EGNOS.
En este caso, se usa la conexién a la red celular UMTS para acceder al servidor SISNeT
de la ESA o al implementado en la estacién de monitorizacion.

Para cada mensaje EGNOS que llega, que es decodificado en la primera etapa de
preprocesamiento en el cliente SBAS, se realiza una actualizacion del estado de las
correcciones y de la integridad, tal y como se puede comprobar conjuntamente en las
Fig. 4.4 y 4.6. La informacién de integridad que se mantiene se usa peridédicamente
para calcular los factores VPLsgas v HPLspas, aunque solamente éste ultimo es
considerado en las aplicaciones de la plataforma software del vehiculo. Tal y como se
vio en el capitulo 3, existe una aplicacién encargada de representar graficamente el valor
de HPL en tiempo real, y la aplicacién de navegacion usa este factor para informar al
usuario de cuando la posicién del vehiculo en el mapa puede estar desviada. Ademés,
la plataforma de comunicacién presentada en el capitulo 5 incluye en los mensajes
emitidos, junto con la posicién del vehiculo, el factor de integridad, lo cual es 1til en
el uso de servicios telematicos distribuidos.

/o e Cliente SBAS :
LY i “————————  Datos EGNOS
S
| Algoritmo
GPS/EGNOS gér&sggas \ integridad )
h N o, Estimaciones
™ ~ Sensor Generador de de error
~lePs/EcNOsE RS \ factores de int. /
RS232 Datos de —
Navegacicn
HPL
[ Aplicaciones ]
.':- o) BL‘J\

Figura 4.6: Esquema del sistema de calculo de integridad SBAS
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4.4.2. Coémputo del Factor de Integridad HPLgspas

Como ya se ha comentado, el calculo del factor de integridad HPLggas
estd basado en el algoritmo descrito en [47]. Este procedimiento ha sido adaptado
a los requerimientos de la navegacion terrestre, ademés de considerar varios calculos
complementarios no especificados en el estandar. Esta seccion resume los aspectos mas
relevantes del algoritmo usado, si bien se puede consultar una descripcion mas detallada
del proceso en el apéndice A.

En (4.1) aparece la expresion final necesaria para calcular el pardmetro HP Lgpas.
Como se observa, se debe diferenciar entre el modelo de calculo no preciso (NPA, o
Non Precise Approach), y el modelo de célculo preciso (PA, o Precise Approach). Estos
definen el grado de fiabilidad que se requiere al asegurar que las posiciones que calcule
el receptor caeran dentro del area circular definida por HPLggas. En el presente
trabajo se ha optado por el modo de aproximacién no preciso, dado que, por un lado,
los requerimientos no son tan estrictos como en ambitos de aviacion y, por otro, el
funcionamiento de EGNOS no ha estado hasta hace muy poco totalmente afianzado,
por lo que los requerimientos de retardos asociados al modo preciso podrian haber sido
contraproducentes.

K “dmavor F t dos NPA
HPLspas = { HNPA y nruta paramodos (A1)

Kupa - dmayor  EnmodoPA

Las constantes usadas en el calculo se definen en (4.2) y, como se ha dicho, se usa
el correspondiente al modo de operacién no preciso.

(4.2)

H =

_ J6,18 Enrutaparamodos NPA
6,0 EnmodoPA

(4.3)

Parametros de Calculo Generales

El valor dqyor modela conjuntamente las estimaciones de error transmitidas por
el SBAS, y la geometria que conforman los satélites usados para calcular la posicion.
Dicho pardmetro es calculado segtn (4.4). d2,,, v d2,,.., se calculan segiin (4.5) y (4.6),
siendo las varianzas de las distribuciones que modelan el error cometido en los ejes este
y norte, respectivamente. dgy es la covarianza de la distribucién que modela el error
en la combinacién de los ejes este y norte, cuyo cdlculo es descrito en (4.7). d3;, que se
calcula segun (4.8), es la varianza de la distribucién usada para el caso del eje vertical.
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dmayor — east _|—2 north 4 < east _; north> + dzEN (44)
N
dgast = Z Sgast,i ) O-iQ (45)
=1
N
diorth = Z Siorth,i ’ 012 (46)
=1
N
dEN = Z Seast,i * Snorth,i * 0-1'2 (47)
=1
N
Ay =Y st o7 (4.8)
=1

Consideracién de la Geometria de los Satélites

Seast, Snorth ¥ Sy son las derivadas parciales del error de la posicion en las direcciones
este, norte y vertical, respectivamente. La obtencion de estos valores se realiza gracias
al célculo de la matriz mostrada en (4.9). Esta es la matriz de proyeccién usada en
un calculo de la posicién por minimos cuadrados. Los datos necesarios para formar
las matrices necesarias para realizar la operacién que se puede observar en la parte
derecha aparecen descritos en (4.10) y (4.11). La primera de estas expresiones conforma
el célculo para obtener cada una de las filas de la matriz de geometria (G). Dicha
matriz contiene la informacién sobre la geometria de los satélites usados para generar la
solucién. Por otro lado, la matriz de pesos (W) define cémo se cuantifica la geometria de
cada satélite. De nuevo, y para ser coherentes, aqui se opta por el modo de aproximacion
no preciso, por lo que la matriz W, que sera la inversa de la mostrada en la expresion,
serd igualmente la matriz identidad.

Seast,1 Seast,2 Seast,N
S = Snorth,1  Snorth,2 -+ Snorth,N _ <GT W G>_1 . GT W (4 9)
SUL1 SU,2 SUN

St,1 S¢,2 St,N
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G, = [ —cosEl; -sin Az; —cosEl;-cos Az; —sinEl; 1 ] =1’ filade G (4.10)

([1 0 .. 0
010 Enmodo NPA
o)L 02 0 ... 1 (4.11)
c; 0 ... O
0 o Enmodo PA
(L0 0 .. o%

Cuantificacién de los Errores Locales al Receptor y en las Correcciones

Para realizar todos los calculos anteriores, es necesario obtener la varianza del error
cometido en la obtencién de la pseudo-distancia a cada satélite (07). La ecuacién (4.12)
muestra todos los errores que hay que considerar para llegar a esta estimacion final.
0]2% es la varianza del error causado por las imprecisiones derivadas de las correcciones
lentas y rdpidas. o35y es la varianza del error en la estimacién del efecto de retardo
que implica la ionosfera. afmpo cuantifica, igualmente, el error en la estimacion de
la correcciéon aplicada por efectos en la transmisién de la senal en la troposfera.
Finalmente, 02, es la varianza del error que se comete al estimar (o no estimar) los
errores locales en la recepcién de la senal de los satélites. Dentro de los efectos posibles,
el multi-trayecto es el error mas comun, sobre todo en entornos urbanos.

2 _ 2 2 2 2
0; = Ui,flt + Ji,UIRE' + Ui,tropo + ai,air (412>

Para el calculo de o,,, es necesario considerar el tipo de receptor usado, acorde
con el estandar. Las clases de equipamientos considerados se dividen en cuatro. De
ellas, la Clase 1 obtiene un valor constante de 25 m? para el error en cuestién. Para el
resto de receptores se considera la expresion (4.13). La clase de equipamiento 1 soporta
navegacién en modo no preciso, y no considera las correcciones de la ionosfera; la Clase 2
soporta también las correcciones de la ionosfera; la Clase 3 incorpora ademas navegacion
en modo preciso y, finalmente, la clase 4 soporta exclusivamente la navegacion en
modo preciso usando, obviamente, todas las correcciones posibles. Se considera que
el hardware de posicionamiento, en el ambito en el que se encuadra la tesis doctoral,
corresponde con la clase de equipamiento 2, con lo que serd necesario aplicar (4.13).

2 2 2 2
i,air O-i,noise + Ui,multipath + Uz‘,divg (413)

O muttipath = 0,13 + 0,53 - e~ F/10 (4.14)

g
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Mientras que el calculo del error ocasionado por la multi-trayectoria de la senal
desde los satélites (o pmuipatn) s€ calcula con la expresion dada (4.14), no ocurre asi para
las estimaciones oppise ¥ Odivg- El primero de estos valores considera los errores que
se producen en las operaciones que realiza el receptor, debidos al ruido térmico e
interferencias, fundamentalmente. 04;,, estima los errores que se producen en el filtro
de recepciéon de la senal desde los satélites. El estandar establece unas cotas para la
suma de estos dos parametros, a partir de la elevacion del satélite en cuestion. En
(4.15) y (4.16) se indica el valor a considerar en dichos extremos, primero para el caso
de satélites convencionales y después para los SBAS. Para la obtencién de un valor
acorde a la elevacion real del satélite se ha optado por realizar una interpolacion lineal
a partir de estas cotas, considerando que el nivel minimo de senal esta situado a los 5°
de elevacion y el maximo a los 90°.

9 9 0,0225 Siel nivel delatransmision es minimo
O noise + 0; divg — . . .. . (415)
’ ’ 0,0121 Siel nivel delatransmision es maximo
1,8 Sielnivel delatransmision es minimo
O-zznoise + O-i2divg — . . .. . (416)
’ ’ 1,0 Stelnivel delatransmision es maximo

4.5. Evaluacién del Sistema de Navegaciéon sobre
Entornos Reales

El sistema de navegacion descrito en las secciones anteriores ha sido evaluado en
entornos reales, con tal de comprobar el rendimiento de la soluciéon presentada. Para
tales fines, se ha implementado un software con las capacidades de soporte SBAS
de adquisiciéon de mensajes EGNOS a través de Internet, y con las funciones de
adaptacion de correcciones y monitorizacién de la integridad. Ademads, se ha hecho
uso del programa de monitorizacién de la senal GPS/EGNOS situado en la estacién
de monitorizacién estatica, para analizar el factor de integridad H PLggas durante un
largo periodo. En la presente secciéon se muestran los resultados mas relevantes de la
amplia cantidad de pruebas realizadas.

4.5.1. Software de a Bordo de Soporte SBAS Desarrollado

El cliente SBAS y los algoritmos de interpretacion de correcciones y de
monitorizacion de integridad, estan incorporados en un moédulo software dentro de la
arquitectura logica del OBU presentada en el capitulo 3, denominado SBAS Processor
Utility. Como el resto de los mddulos, esta implementado en Java 1.5, y permite
ser ejecutado también fuera de la plataforma OSGi mediante linea de comandos. El
funcionamiento del programa esta totalmente parametrizado, con lo que es posible
establecer el modo en el que se quiere que el sistema de navegacién del vehiculo
funcione. En el apéndice B se describe el funcionamiento del programa implementado.
A continuacion se resumen algunas de las configuraciones mas relevantes:
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» Modo auténomo (single). El sensor GNSS funciona sin hacer uso de ningin
sistema de correccion ni mejora de la senal GPS.

s Modo EGNOS. Se configura el sensor GNSS para que haga uso de EGNOS a
través de uno de los satélites geoestacionarios. El software, sin embargo, considera
SISNeT para recibir mensajes de EGNOS y calcular los factores de integridad.

s Modo SISNeT. Los mensajes de EGNOS son insertados a través de uno de los
puertos locales del receptor. El modulo software hace uso del cliente SBAS para
pedir los mensajes a un servidor SISNeT.

s Modo RTCM. Se configura el sensor para recibir correcciones diferenciales
mediante mensajes RTCM SC-104. El software se encarga de realizar la conversion
de las correcciones recibidas desde SISNeT.

s Modo EGNOS Input from Receiver. Se configura el sensor GNSS para que use
EGNOS directamente y, ademads, para que emita a través de uno de sus puertos
locales los mensajes SBAS recibidos. El software usa estos mensajes desde el
sensor GNSS para calcular los factores de integridad.

s Modo EGNOS and EGNOS Input from Receiver. Combina estos dos modos,
creando dos motores de procesamiento SBAS simultaneos mediante la recepcion
de los mensajes desde SISNeT y desde el receptor.

Cabe destacar que no siempre es posible hacer uso de todas las posibilidades de
configuracion del sistema de navegacién, debido a que los receptores considerados
(presentados en el capitulo 3) no soportan todos los modos de funcionamiento.

4.5.2. Rendimiento General del Sistema de Navegacion

Para comprobar el funcionamiento del sistema de navegacion, se han realizado
pruebas tanto en situaciones de buena cobertura como en entornos urbanos, en donde
los edificios dificultan la propagacién correcta de la senal de los satélites hasta el
vehiculo. El receptor GPS utilizado ha sido el modelo San José Navigation FV-21,
considerado, como se dijo en el capitulo 3, como el sensor GNSS mas apropiado para
la plataforma del vehiculo prototipo. Este soporta SBAS y es capaz de decodificar
correcciones RTCM SC-104 insertadas por uno de sus puertos locales. Puesto que no
soporta la decodificacion de mensajes EGNOS por un puerto local, se ha hecho uso de
la conversién a RTCM para insertar correcciones diferenciales EGNOS desde SISNeT.

En la Fig. 4.7 se muestran las posiciones obtenidas en tres recorridos, configurando
el sistema de navegacién en los modos auténomo (single), EGNOS y RTCM. La
ruta corresponde a una zona del Campus de Espinardo de la Universidad de Murcia,
con buena cobertura satelital. En el trayecto usando EGNOS, todas las posiciones
extraidas fueron marcadas por el receptor como diferenciales. Sin embargo, se observa
una desviacién importante en el tramo que se encuentra en la parte inferior izquierda.
En dicha zona, el vehiculo, que circula en el sentido contrario al de las agujas del



Sistema de Navegacién y Monitorizacién de Integridad Basado en GNSS/SBAS e
Internet 169

reloj, se encuentra de frente con un desnivel que oculta momentaneamente la senal
del satélite geoestacionario. Puesto que se dejan de recibir los mensajes de EGNOS
durante un tiempo, las correcciones comienzan a degradarse, lo cual se traduce en una
desviacién momentanea. La posicién vuelve a obtenerse correctamente una vez se ha
superado la zona conflictiva. El recorrido realizado con conversiéon a RTCM no sufre
dicha alteracién, ya que los mensajes de EGNOS se reciben sin discontinuidad desde
SISNeT.

2o ‘ - "R < A A Single
. EGNOS

Figura 4.7: Funcionamiento del sistema de navegacién en un entorno semi-rural

La correccién diferencial que supone EGNOS es evidente en la Fig. 4.7. Si se
observan los tres recorridos, las posiciones obtenidas a través EGNOS y RTCM son
practicamente equivalentes en gran parte del trayecto. Sin embargo, para el caso de la
configuracion usando solamente GPS, se observa un desplazamiento de las posiciones
hacia el sur, que es notable en los tramos de navegaciéon con mayor componente
horizontal en la imagen.

En el trayecto recogido en la Fig. 4.8, el vehiculo circula por una calle de la ciudad
de Murcia, en donde la cobertura es baja por la presencia de edificios que dificultan la
recepcion de la senal de los satélites. El vehiculo se mueve en este caso desde la parte
superior de la imagen a la inferior. Al llegar a la zona ma&s problematica, se observa
una desviacién importante para la configuracion EGNOS, que en el caso del modo
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auténomo y el RTCM es menor. Esto es debido a la pérdida progresiva de la cobertura
hacia el satélite geoestacionario y la consecuente degradacion de las correcciones. La
acumulacion de posiciones situadas en el centro de la imagen se debe a que el vehiculo
estuvo parado en los tres recorridos en el mismo seméaforo. Dicho efecto es usual en
los sensores GNSS, ya que sus algoritmos de estimacién de la posiciéon suponen la
dinamicidad del usuario a través de las posiciones previas para calcular una nueva. La
pérdida de cobertura EGNOS se traduce en que las posiciones recogidas a partir de este
momento comienzan a no ser diferenciales. Esto es visible en la figura a través de marcas
de posicién no rellenas. Tras superar la zona conflictiva y pasar una zona verde cercana,
el funcionamiento en modo EGNOS se normaliza y, poco después, se vuelven a recoger
posiciones diferenciales. Bajo estas condiciones, el sistema de conversién de mensajes
a RTCM evita la discontinuidad de la senal. Un sistema de navegacién integrado con
cartografia digital podria haber considerado para el trayecto EGNOS que el vehiculo
se encontraba en la plaza situada en el centro de la imagen, ya que su algoritmo de
map-matching podria haber detectado dicha zona como la mas préxima.

A sSingle

EGNOS

Figura 4.8: Funcionamiento del sistema de navegacion en condiciones de baja cobertura

La Tabla 4.1 resume el tipo de posicién recogido durante las tres pruebas urbanas
consideradas, con un recorrido prefijado de cerca de 5 Km por las principales avenidas
de Murcia y por el casco antiguo. En la tabla se observa céomo el uso del sistema
de correcciéon RTCM asegura posiciones diferenciales durante todo el recorrido. Los
problemas de cobertura de la sefial de EGNOS se ven reflejados en la segunda columna,
en donde se muestra que una alta proporcién de las posiciones recogidas (el 39 %) en
la configuraciéon con EGNOS no fueron en modo diferencial. Se observa, ademas, cémo
el receptor permiti6 recoger posiciones (al menos) GPS en todo momento, lo cual se
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Tabla 4.1: Posiciones recogidas en Murcia en modos auténomo, EGNOS y RTCM

Single EGNOS RTCM
N/D 0 0% 0 0% 0 0%
GPS | 380 100% | 160 39.22% | 0 0%

DGPS | 0 0% | 248 60.78% | 397 100 %

explica por la adaptacion del sensor a condiciones de navegacion terrestre. Aunque la
posicién puede verse degradada en situaciones de baja cobertura, el receptor siempre
emite una posicion, que en muchas ocasiones es estimada. Ademas, el receptor es capaz
de seguir satélites cuya senal es muy débil.

Tras las pruebas realizadas, se demuestra como con el sistema de navegacién ideado
es posible disfrutar de las ventajas de SBAS en entornos con problemas de cobertura,
y con receptores de gama media/baja o heredados. Ademads, con la conversién de
mensajes a RTCM, se solventan los problemas de rendimiento en situaciones de
discontinuidad temporal de la senal de EGNOS.

4.5.3. Resultados Obtenidos en la Monitorizacion de la
Integridad

Para observar el funcionamiento del algoritmo de integridad implementado, se han
realizado pruebas de monitorizacion tanto en la estacion emplazada en el laboratorio
externo, como en entornos de movilidad haciendo uso del vehiculo prototipo. Ademas,
se ha estudiado como el calculo del factor de integridad H PLgpas se puede ver afectado
cuando se hace uso de SISNeT, a través de un enlace de comunicacion celular, para
recibir los mensajes de EGNOS via Internet.

Monitorizacion de la Integridad en Estatico

Para evaluar el funcionamiento del algoritmo de integridad en estatico, se ha
considerado la informacion que es capaz de representar el software de monitorizacion
desarrollado. En la Fig. 4.9 se encuentra la grafica usada para monitorizar la integridad
del sistema de navegacion durante largos periodos de funcionamiento. En el eje
horizontal se representa el HPE, u error horizontal real cometido, mientras que en
el vertical se encuentra el factor HPLgpag. El grafico comprende una malla de celdas
(pixeles) que varian su color en funcién de la densidad de puntos que caen dentro. El
area representada en color gris claro considera las posiciones calculadas cuyo HPLgpas
asociado estd por debajo del limite HAL (40 metros para el modo de navegacién no
preciso), y cuyo error real estd encerrado en el drea de confianza que conforma el valor
de HPLgpas. En las posiciones cuyo error real (HPE) es mayor que HPLgpas, €l
algoritmo de integridad no fue capaz de informar sobre el estado real del sistema
de navegacion. Estas posiciones estan recogidas a la derecha de la diagonal como
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Figura 4.9: Grafica de Stanford de monitorizacion del factor HPLgpas durante 24
horas

“Informacién enganosa”, o misleading information (MI). En los resultados de 24 horas
que se muestran, un 0.3% de las posiciones (236 en total) fueron recogidas en este
estado, frente a un 99.7% de posiciones (78235 en total) correctamente encerradas
por el factor de integridad. El total de posiciones que cayeron fuera del HAL fueron
215, el 0.27 %, momento en el cual las aplicaciones deberian considerar el alertar al
usuario o modificar su comportamiento. La zona de peligro, denominada Hazardously
Misleading Information (HMI), no recogié ninguna posicién. Este limite representa
aquellas posiciones cuyo valor real de error es desmesurado.

Monitorizacion de la Integridad en Dinamico

Las pruebas de monitorizaciéon de la integridad en dindmico fueron realizadas con
la plataforma vehicular presentada en el capitulo 4. El sensor GNSS San Jose FV-21
fue sustituido, sin embargo, por el modelo OEM3 de Novatel, debido a la amplia
versatilidad de este dispositivo en configuraciones SBAS. El entorno de las pruebas
se puede observar en la Fig. 4.10, que corresponde con las instalaciones del Campus
de Espinardo de la Universidad de Murcia. Cabe destacar que en todas las pruebas
realizadas no se observaron fallos en el funcionamiento de ninguno de los satélites
GPS, por lo que las estimaciones de error para cada satélite se ven sujetas a valores
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que no superan grandes magnitudes.

Figura 4.10: Recorridos realizados en las pruebas de integridad

La primera de las pruebas, representada en color verde en la Fig. 4.10, esté centrada
en monitorizar el rendimiento del sistema de integridad en movilidad. La configuracién
empleada del sistema de navegacion es EGNOS Input from Receiver, con la que se
calcula el factor de integridad usando los mensajes de EGNOS extraidos del receptor.
La Fig. 4.11 presenta los resultados recabados del factor H P Lggas durante el recorrido.
Escalones como los que se producen en los instantes 120 s y 310 s, son debidos a cambios
en las estimaciones de error recibidos desde EGNOS. Son apreciables, ademas, varios
picos en el valor obtenido de HPLgspag, fundamentalmente debidos a problemas de
cobertura hacia la constelacién de satélites. La grafica inferior representa el niimero de
satélites GPS utilizados para calcular la posiciéon en cada momento. En los instantes
400 s y 730 s (zonas resenadas como “1”7 y “2” en la Fig. 4.10), se observan problemas
de cobertura importantes. En dichos instantes la geometria de la posicién calculada es
peor, incrementando el factor H P Lggas. Desde el instante 400 s al 700 s la senal hacia
el satélite geoestacionario de EGNOS se ve parcialmente bloqueada, lo cual ocasiona
una degradacion progresiva de las correcciones y, por consecuente, un aumento de
HPLspas.

4.5.4. Impacto de las Comunicaciones en el Uso de SISNeT

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del algoritmo de calculo de la
integridad mediante SISNeT, se efectuaron nuevas pruebas de monitorizacion de la
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Figura 4.11: Monitorizaciéon dinamica de HPLgpag

integridad a través del Campus de Espinardo. En este caso, el recorrido considerado es
el representado con color azul en la Fig. 4.10. Para tal fin, se anadi6 la configuracion
en modo SISNeT del sistema de navegacién.

La Fig. 4.12 contiene una representacion en tres dimensiones de los valores de
HPLgpas recogidos usando los mensajes captados por el receptor a través del
satélite geoestacionario, y los recibidos a través de SISNeT. Como se puede observar,
los cambios en el factor HPLgspas presentan similitudes con la prueba dinamica
anterior. Los problemas en la zona marcada como “2” en la Fig. 4.10 se ven de
nuevo representados en los resultados actuales. Ademas, aparece una nueva zona con
problemas de cobertura, representada como “3”, y que se puede ver en la parte central
de los resultados. En este emplazamiento, el vehiculo circula junto a varios edificios
de considerable altura y, seguidamente, comienza a atravesar una zona adyacente de
aparcamiento techado que dificulta la senal de los satélites.

Como se comprueba en el histérico de satélites usados en las dos configuraciones
(parte inferior de la Fig. 4.13), los problemas de cobertura se reproducen de forma
similar en ambos casos. Sin embargo, los valores de H PLggas se ven magnificados en
las situaciones de baja cobertura para el caso de SISNeT. Esto se debe a los problemas
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Figura 4.12: Valores obtenidos de HPLgpas usando el satélite geoestacionario y
SISNeT

en el enlace de comunicacion celular. En estos lugares, el enlace de comunicacién con la
estacion base de la operadora de telefonia se ve afectado también, por tanto los mensajes
de SISNeT sufren un retardo adicional, e incluso algunos llegan a perderse. En la parte
final del recorrido con SISNeT se aprecia en gran medida este efecto. Si se compara
la cobertura disponible con el valor obtenido de HPLgpag, se observa como a pesar
de tener una muy buena cobertura, el valor de integridad aumenta desmesuradamente.
En este caso se comprobé que la conexién con el servidor SISNeT se vio interrumpida
temporalmente. Este efecto no se comprueba en la parte inicial del recorrido, que
considera la misma zona. Esto hace ver que, en este caso, el problema no se debe al
bloqueo de la senal con la estacion base, sino a la saturacién de la red UMTS.

Como se ha podido observar, la cobertura satelital y la calidad del enlace de
comunicacion son dos aspectos fundamentales en el calculo de la integridad mediante
SBAS y SISNeT. Atendiendo a los resultados, se observa que el rendimiento del sistema
de monitorizacion es mejor mediante el uso del satélite geoestacionario. Sin embargo,
estos resultados varian dependiendo del entorno de circulacion. Durante la mayoria de
los recorridos considerados, existié linea de visién hacia el satélite EGNOS, lo cual no
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Figura 4.13: Monitorizacién dindmica de HPLgpag con el satélite geoestacionario y

SISNeT

es posible en muchos emplazamientos urbanos, por ejemplo. En estos casos, inicamente
se puede calcular el factor de integridad SBAS si se obtienen los mensajes de una fuente
alternativa, tal y como es SISNeT.

Las capacidades de monitorizacién de la integridad, al igual que el resto de las
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funcionalidades provenientes de SBAS descritas, se integran dentro del sistema de
navegacion del vehiculo. A su vez, éste es utilizado en los servicios teleméaticos que
necesiten de informacion de navegacion. A los comunes valores de latitud y longitud
(o medidas norte y este), se le suma el de integridad de la posicién. En el capitulo
5 se describe como estos tres valores son utilizados en la informacion de cabecera de
los mensajes emitidos por los vehiculos en la plataforma de red. De esta manera, la
localizacién de las incidencias de trafico, por ejemplo, puede ser procesada con un indice
de fiabilidad.

4.6. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha presentado el (sub)sistema de navegacién
considerado en la plataforma vehicular del capitulo 3. Una estacion de monitorizacién
complementaria ha sido disenada e instalada en un laboratorio externo, ofreciendo
informaciéon continuada del GNSS representado por la sinergia de GPS y EGNOS.
Dicha estacion ofrece un servidor SISNeT alternativo al provisto por la ESA, que
puede ser usado por la plataforma de soporte SBAS de a bordo del vehiculo.

La parte principal del trabajo estd enfocada al sistema de posicionamiento del
vehiculo prototipo. Un médulo légico incrustado en la plataforma software de a bordo
descarga de tareas de soporte SBAS al sensor GNSS, que no tiene porqué ser un receptor
de gama alta. Los mensajes de EGNOS, recibidos desde un servidor SISNeT o desde
el propio satélite geoestacionario, se usan para extraer informacion de interés sobre
correcciones diferenciales e integridad. Las correcciones pueden ser pasadas a mensajes
RTCM SC-104, mucho més sencillos de procesar y soportados por una amplia gama
de receptores. Este mecanismo, junto con el uso complementario de SISNeT, amplia la
disponibilidad de SBAS en una doble dimensién: un mayor nimero de usuarios puede
hacer uso del servicio, y se ofrece la posibilidad de acceder a EGNOS en lugares sin
vision directa hacia el satélite geoestacionario.

La logica de calculo de los factores de integridad de la posicién esta integrada en el
mecanismo de procesado de mensajes SBAS. Como se ha explicado, la integridad de la
posicién ofrece un novedoso factor que tendra cada vez mas repercusion en el conjunto
de servicios vehiculares del futuro. Mediante ella, es posible determinar la fiabilidad que
el usuario/aplicacién puede tener en el sistema de navegacion. La aproximacién seguida
en la tesis doctoral radica en la monitorizacion del factor HPLggag, cuyo calculo se
ha adecuado al entorno de circulacion terrestre. Mediante SISNeT es posible realizar
dicho célculo atin en situaciones de pérdida de la senal del satélite geoestacionario.
Esta continuidad es de suma importancia si la integridad es usada en servicios con
implicaciones legales o de seguridad.

Los resultados expuestos sobre entornos de circulacion real muestran las pruebas
mas relevantes de entre todas las realizadas con el sistema de navegacion. Gracias a la
versatilidad ofrecida por el software desarrollado, ha sido posible configurar el sistema
de navegacion para hacer uso de correcciones a través del propio EGNOS, o mediante la
conversion a RTCM SC-104 usando SISNeT. Asi, se ha comprobado que la precision en
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el posicionamiento y la disponibilidad de correcciones diferenciales se ven aumentadas
con la plataforma de soporte SBAS de a bordo. La integridad ofrecida por el factor
HPLgspas ha sido igualmente analizada, concluyendo que la geometria que conforman
los satélites usados para calcular la posicién, y la calidad del enlace de comunicacion,
en el caso de hacer uso de SISNeT, son clave en dicho célculo. Estos factores son
las principales causas en las variaciones que se producen en la monitorizacién de la
integridad de la posicién, en ausencia de problemas de funcionamiento de los satélites
de la constelaciéon GPS. No obstante, el calculo de la integridad de la posiciéon no es
posible en situaciones de pérdida de la senal EGNOS, por lo que SISNeT es crucial
bajo estas condiciones.

A lo largo del trabajo se ha experimentado el proceso de mejora de la senal
EGNOS, representada por la precision en el posicionamiento y valores de integridad
mas ajustados. Se espera que en un futuro préximo, la incorporacién de la integridad
del sistema de navegacion sea considerada en servicios de alto calado social, como el
peaje electrénico y los seguros. Por eso, siguiendo la linea de trabajo presentada en
este capitulo, el sistema de cédlculo de integridad SBAS se pretende integrar en una
arquitectura de navegacién multi-funcional para transporte por carretera. En dicha
plataforma, el uso de GPS y SBAS se pretende estudiar conjuntamente con el nuevo
GNSS europeo GALILEO, que ya incluye informacion de integridad por si mismo, y
con sensores inerciales complementarios. En términos mas concretos, también se desean
modificar aspectos del algoritmo de calculo del factor HPLggas. La estimacion local
que se realiza del error en la recepcién y procesado de senales en el receptor puede
mejorarse. Actualmente se apuesta por una estimaciéon centrada en la elevacion de
los satélites, pero diversas condiciones del entorno pueden bloquear la linea de vision
directa hacia éstos, y los fendmenos de multi-camino no son explicitamente tratados.



Capitulo 5

Arquitectura de Comunicaciéon

Overlay con Soporte Unificado
V2V, 12V y V21

Segun se propuso en la arquitectura de la OBU del capitulo 3, ademas del sistema de
navegacion, el otro de los subsistemas centrales de a bordo es el de comunicaciones. En el
capitulo 2 se sentaron las bases de los sistemas de comunicacién vehicular considerados
actualmente en proyectos de investigacion y en el ambito cientifico en general. Partiendo
de toda la amalgama de soluciones actuales, la arquitectura presentada en este capitulo
de la tesis doctoral ofrece una red de comunicacion con capacidades de comunicacion
intra-vehiculo y con la infraestructura, a partir de las redes de comunicacion celular y
las redes overlay.

Puesto que el uso de las redes celulares en el entorno I'TS ha estado practicamente
limitado a sistemas de comunicacion V2I con capacidades de monitorizacién, este
capitulo considera como pilar fundamental el estudio de la viabilidad de las redes
celulares dentro de las comunicacion vehiculares. Con este propoésito, se analizan los
principales factores de rendimiento de las redes vehiculares, ofreciendo una doble visién
en este estudio, tanto desde el punto de vista tradicional de las redes VANET, como
desde las redes celulares.

Tras este estudio previo, se presenta la arquitectura de comunicacién disenada,
la cual se integra en los tres ambitos de estudio de los servicios teleméaticos I'TS, tal
y como se muestra en la Fig. 5.1. Mediante una red P2P, el sistema usa grupos de
comunicacion para localizar los mensajes enviados tanto por el vehiculo como por
la infraestructura dentro de areas de cobertura. La OBU es capaz de mantener una
suscripcién a servicios de mensajeria ofrecidos en estas dreas mediante un mecanismo
de handover asistido por la arquitectura, que permite realizar cambios transparentes
en los grupos de comunicacion P2P empleados por cada vehiculo. Como se vera, es
el propio terminal del vehiculo el encargado de solicitar dicho handover, gracias a que
mantiene la geometria de la zona de cobertura y, mediante el sistema de navegacion,
puede determinar cuando tiene que solicitar un cambio de area. Los sensores y resto de
hardware del lado de la carretera se integran en la arquitectura de red, bien mediante

179



180

la conexién con un servidor local a cada area, o bien a través de una conexién directa
a la plataforma red, si disponen de la capacidad necesaria.

Infraestructura
remota

Vehiculo

Figura 5.1: Aportacién del capitulo 5 en la plataforma propuesta en la tesis doctoral

El sistema disenado permite la creacién de servicios basados en el envio de
eventos que necesiten de comunicaciones 12V, V2I o V2V. Dicha versatilidad se ve
de manifiesto en la implementacion de referencia que se ha hecho de una aplicacion
para la transmisién de incidencias de trafico. Esta complementa el interfaz de usuario
conformado en el capitulo 3, tal y como se ilustra en la Fig. 5.1. Dicho programa se
ha incorporado dentro de la plataforma software desarrollada, con lo que es capaz de
acceder al sistema de navegacion y al resto de modulos mediante la arquitectura légica
sobre OSGi. Las entidades de la arquitectura de comunicacién localizadas en el lado
de la infraestructura han sido igualmente implementadas y puestas en funcionamiento
sobre sistemas reales.

La plataforma de comunicacién ha sido evaluada en términos funcionales y de
rendimiento. Para este fin se han realizado un conjunto significativo de pruebas sobre
un entorno que combina emplazamientos mixtos de nivel de cobertura celular, y se
han analizado los factores de rendimiento dados al comienzo del capitulo. En dicha
evaluacion experimental se consideran transmisiones V2I, 12V y V2V, con tal de
comprobar el rendimiento esperado de la plataforma para potenciales servicios que
necesiten de diferentes paradigmas de comunicacion. Los resultados, centrados en
el estudio de la latencia de la comunicacion, revelan que es posible considerar la
arquitectura desarrollada, y las redes celulares, por extensién, en una gran amalgama
de servicios telematicos ITS.
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5.1. Comunicaciones en Vehiculos y Redes
Celulares

La utilidad de las comunicaciones inaldmbricas en el dambito del vehiculo es
destacable en diversas aplicaciones comerciales que permiten monitorizar las flotas
de transporte desde hace algunos anos. Estos sistemas estan principalmente basados
en un sensor GNSS para obtener la posicién del moévil y un canal de comunicacion
generalmente tomado de la red celular. Estas soluciones son, sin embargo, el inicio
de una sucesion de servicios telematicos que estd comenzando en la actualidad. Las
aplicaciones ITS comerciales del futuro necesitan de un sistema de comunicacién
adecuado para integrar al vehiculo en el entorno de circulacién [5].

Como ya se dijo en el capitulo 2, a pesar de la existencia de diversos paradigmas
de comunicacién vehicular (V2I, 12V, RVC, etc.), la comunidad cientifica ha estado
centrada en los tultimos afos en las comunicaciones inter-vehiculares (V2V), y
casi exclusivamente aplicando conceptos heredados de MANET, mediante soluciones
VANET. Las comunicaciones con la infraestructura no han recibido la misma atencion,
y en muchas ocasiones se han considerado estrategias basadas en las mismas tecnologias
de comunicaciéon WLAN usadas en V2V para el caso de la interconexién con la
infraestructura [8]. A pesar de que esta aproximacion puede ser suficiente para
aplicaciones que necesiten de transacciones esporadicas en determinados puntos de
comunicacion, como es el caso del peaje electronico DSRC, ofrecer una conectividad
permanente mediante esta aproximacion no es, al menos, econémicamente viable.

Las redes de comunicacién celular estdan extendidas por los lugares de trafico
habituales y, al igual que se han usado para aplicaciones de monitorizacion y
seguimiento mediante una estrategia V2I, también podrian haberse considerado en
comunicaciones 12V e V2V. No obstante, la latencia y el bajo ancho de banda que han
supuesto las redes GSM hasta hace muy poco han impedido desarrollar dicha idea.
Es por esto que las redes celulares han estado mucho tiempo fuera de la investigacion
ITS. La presente tesis doctoral apuesta por recuperar el uso de las redes celulares en
este ambito, debido a la reciente mejora de las conexiones de datos ofrecidas por los
operadores de telefonia movil.

Muchos de los trabajos realizados en comunicaciones vehiculares orientan, ademas,
la arquitectura de red para una aplicacién ITS concreta. Este hecho es muy comin
en servicios de seguridad activa, como los de deteccién de colisiones [4], en donde los
protocolos VANET son adaptados para tal fin. Esta aproximacién limita la generalidad
de la red vehicular, que deberia cubrir todas las necesidades de comunicacién de todos
los potenciales servicios de a bordo [6]. En la arquitectura presentada en este capitulo
se demuestra como la simbiosis entre las redes overlay y las redes celulares pueden
ofrecer un sistema de comunicacion valido para diversos servicios.

Aparte de las consideraciones de rendimiento que implica el uso de las redes
celulares en el entorno vehicular, que seran tratadas posteriormente, existen diversas
cuestiones generales que deben tenerse en cuenta. En primer lugar, es necesario
diferenciar el propio hardware transceptor necesario en el OBU. Si bien en VANET
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se suelen considerar las tecnologias 802.11a/b/g/p, en el caso de las redes celulares
la unica posibilidad hasta hace muy poco habia sido GPRS. Sin embargo, UMTS
estd actualmente extendida, y sus capacidades para el transporte de datos estan
siendo gradualmente mejoradas. Esto hace que el conjunto de servicios I'TS que pueden
desplegarse con las nuevas ofertas de ancho de banda y latencia puedan incrementarse
en gran medida. El coste de un médem de conexion UMTS es similar al de un
transceptor 802.11, e incluso puede llegar a ser mas barato si se adquiere a partir de
una operadora de telefonia. No obstante, existe un coste colateral en el uso de las redes
celulares, representado por el precio que hay que pagar por el uso de la red del operador.
A diferencia de las redes VANET el uso de UMTS implica un coste por datos y/o el
pago de una cantidad mensual. Este problema se esta abordando actualmente mediante
acuerdos especiales entre los proveedores de servicios y las operadoras, posibles cuando
se desea realizar un uso masivo de la red. Este es el caso del sistema de peaje aleman
Toll Collect, como ya se dijo en el capitulo 2.

Las redes de comunicacion celular ofrecen un acceso de red mucho mas global que
las soluciones VANET, ya que permiten conectar al vehiculo directamente a Internet;
sin embargo, este caracter es en si un problema también. Las redes VANET transmiten
informacion local relevante para los vehiculos del entorno, aproximaciéon que no es
posible seguir mediante un acceso a Internet solamente. La arquitectura que se presenta
en este capitulo ofrece localidad a los mensajes transmitidos por los vehiculos mediante
un soporte complementario de una red overlay. Un middleware P2P permite mantener
una conexion con un grupo de comunicacion légico, en donde estan incluidos los
vehiculos del entorno interesados en una determinada informacién. La aproximacién
final permite solventar los problemas de enrutamiento y de ratio de vehiculos equipados
que implican los disenos VANET.

5.2. Trabajos Previos en Redes Overlay y Sistemas
de Comunicacién Celular Aplicados a ITS

Como ya se vio en la revision de tecnologias empleadas en comunicaciones
vehiculares en el capitulo 2, el uso de redes overlay en el ambito I'TS no estd todavia
explotado, por lo que la literatura relacionada es limitada. Lo mismo ocurre con la
aplicacion de las redes celulares en I'TS, ya que fuera de las soluciones de monitorizacion
remota, el uso de éstas para otros servicios telematicos no se ha empezado a considerar
hasta la reciente mejora de las infraestructuras por parte de los operadores de telefonia.

Un trabajo que defiende el uso de las redes overlay en comunicaciones vehiculares es
[30]. Aqui se argumenta que las redes VANET presentan hoy dia un grave problema para
la provision de servicios que requieran de continuidad en la comunicacion. Es por esto
que se considera como solucion factible el uso de una red overlay sobre la red celular,
lo cual ofrece caracteristicas equivalentes a las redes VANET usando una tecnologia de
comunicacion subyacente basada en infraestructura. En [31] se aplican los conceptos de
las redes P2P al &mbito vehicular, mediante una propuesta de red overlay que cubre las
necesidades de movilidad de los nodos. Los vehiculos intercambian informacién PVT



Arquitectura de Comunicacién Overlay con Soporte Unificado V2V, 12V y V21 183

y de rumbo, a través de mensajes de estado basados en XML, con la que se pueden
agrupar en grupos dinamicamente adaptables, segtin los cambios de topologia. Estos
problemas son tratados habitualmente en las redes ad-hoc a nivel de enrutamiento 1P,
pero anadiendo la semantica overlay se puede conseguir este proposito siguiendo una
estrategia méas flexible. No obstante, el mecanismo propuesto estd centrado en tratar
la conectividad entre grupos de vehiculos cercanos entre si, que usan una red VANET
para comunicarse, sin cubrir la interconexion de estos grupos con el resto de la red.

El rendimiento de una red P2P de intercambio de ficheros sobre un enlace de
comunicacion celular es estudiado en [32], aunque utilizando una simulacién alejada
de los problemas ocasionados por la movilidad en un entorno vehicular. En el andlisis
de los resultados presentados en el trabajo, se considera a UMTS apropiado para las
redes overlay, aunque se remarca la necesidad de que el protocolo P2P debe estar
adaptado a las pérdidas de conectividad esporadicas. En las evaluaciones realizadas
con la arquitectura de comunicacion presentada, se estudian estos problemas en
emplazamientos reales por los que la mala cobertura de la red o el nimero de usuarios
conectados empeoran el rendimiento.

Haciendo uso de una red P2P JXTA dentro del ambito vehicular, es destacable la
somera aproximacién presentada en [15]. Los vehiculos interesados en determinados
mensajes de interés emitidos por el resto de vehiculos o por entidades de la
infraestructura, pueden unirse a grupos P2P multi-difusién. La propuesta presentada
no deja de ser una solucién muy limitada en cuanto a su ambito de aplicacion, y
el prototipo desarrollado ofrece una implementacién muy particular de un sistema
P2P de comunicacién vehicular. No se realiza un estudio sobre cémo el sistema se
puede aplicar a gran escala, puesto que miles de vehiculos no deberian hacer uso
de los mismos grupos de comunicaciéon para enviar mensajes. Para los vehiculos
situados lejos de la zona de interés del servicio, no resulta practico recibir mensajes de
significado local. La plataforma de comunicacién contenida en la tesis, en contraposicién
a esta implementacion parcial, cubre los requerimientos de transmisién de mensajes
localizados por grupos de comunicaciéon JXTA locales, presentando una soluciéon de
comunicaciéon mucho mas completa. Ademas, a diferencia del sistema propuesto por
estos autores, el presente capitulo analiza la tecnologia de comunicacién a usar, lo cual
es obviado en aquel trabajo. En [33] se aplica el concepto de red overlay sobre una red
de sensores de propdsito general, en donde los nodos de interconexion con la red fija
ejecutan JXTA sobre un enlace de red celular GPRS. El trabajo presenta un prototipo
muy limitado, aunque sirve para demostrar que el sistema concebido funciona. Puesto
que GPRS no dispone de soporte multicast, es necesario insertar un nodo rendezvous
dentro de la red del operador. En la propuesta de arquitectura presentada en este
capitulo se evalua el rendimiento de JXTA sobre la red celular de forma mucho mas
extensa, y se hace uso de UMTS, lo cual mejora el funcionamiento y permite flexibilizar
la arquitectura, ya que no es necesario situar un equipo de conmutacién rendezvous en
la red del operador.

La transmisién de mensajes a los vehiculos circundantes es un aspecto fundamental
en la arquitectura de comunicacién que se presenta en la tesis doctoral. Un trabajo
dentro de VANET que trata la transmision multicast de mensajes se presenta en [190].
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Existen muchas propuestas multicast orientadas a MANET, pero no tantas destinadas
al caso particular de las redes vehiculares. En la arquitectura de comunicacién que se
plantea en la tesis doctoral, este objetivo se consigue mediante el uso de grupos P2P de
comunicacion, en los que los vehiculos reciben los mensajes transmitidos por el resto
dentro de un entorno de circulaciéon delimitado.

Relativo al caso especifico de transmisiéon de mensajes de seguridad en carretera
a través de redes celulares, que comprende el desarrollo concreto considerado en este
capitulo, se pueden encontrar algunos trabajos. La aparicion de GPRS supuso una
mejora en la transmision de datos con respecto al GSM estandar, propiciando la
aparicion de sistemas de alerta en carretera mediante la difusion de mensajes en las
celdas de comunicacion celular. En [34] se presenta un trabajo en donde los mensajes
de seguridad son difundidos mediante GPRS a los vehiculos circundantes. Esta tarea
la lleva a cabo un servidor conectado directamente al router de salida hacia Internet de
la red del operador. Para determinar los vehiculos que seran notificados, es necesario
que el sistema reciba, de forma proactiva, informacion sobre el estado de los terminales
suscritos. Para obtener un rendimiento aceptable es necesario que los vehiculos manden
esta informacién de forma muy frecuente, lo cual tiene implicaciones econdémicas y
técnicas, ya que en situaciones de trafico denso, solamente unos pocos vehiculos podrian
acceder a la red GPRS. En [35] se presenta un trabajo més evolucionado de esta
idea, pero ahora considerando la tecnologia MBMS (Multimedia Broadcast Multicast
Service), con la que es posible realizar transmisiones multicast en areas de servicio a
través de un canal comtn desde la estacién base, lo cual ahorra recursos de red y evita
una monitorizacion continua de los vehiculos. Esta misma idea es seguida a nivel 16gico
con la red overlay utilizada en la arquitectura que se presenta en este capitulo, la cual
anade mayor versatilidad al sistema final, al solucionar, por ejemplo, el problema de
que ocurran incidencias de trafico en la frontera entre dos areas de servicio. Ademaés,
la aparicién de la tecnologia MBMS no se espera hasta el despliegue de la siguiente
generacion de redes UMTS.

El caracter integral de una arquitectura de comunicacién véalida para diversos tipos
de servicios no es tratado en los trabajos que se pueden encontrar en la literatura
del momento. Adema&s, muchos de ellos no consideran implementaciones realistas de
los disenos propuestos, en donde los requerimientos de coste o rango de penetracion
son factores clave. La plataforma descrita hace uso de una red owverlay, desde una
perspectiva P2P, que es aplicada sobre la base de las redes 3G UMTS, desplegadas
en gran medida en la actualidad. Este sistema ofrece las capacidades de comunicacion
necesarias en muchos de los servicios telematicos considerados en la literatura I'TS
actual. De esta manera, se tratan bajo una misma plataforma los paradigmas de
comunicacion V2I, 12V y V2V y se evalia su rendimiento bajo entornos reales.
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5.3. Factores de Rendimiento en Redes Vehiculares
Basadas en VANET y Comunicacion Celular

Independientemente de la aproximacion considerada a la hora de disenar una
arquitectura de comunicacién vehicular, existen un conjunto de parametros de
rendimiento que deben tenerse en cuenta previamente a la definicién de servicios que
hagan uso de tal despliegue. Las métricas mas conocidas en la evaluacion de redes
de ordenadores son el ancho de banda, la tasa de mensajes perdidos, el retardo, y la
variacion del retardo (jitter). En el caso particular de las comunicaciones vehiculares,
el retardo de la red es especialmente importante, sobre todo en servicios relativos
a la seguridad activa. Sin embargo, la continuidad en la comunicacién, es decir, la
posibilidad de acceder a la red en todo momento, también es un aspecto fundamental
a estudiar. Con el objetivo de tratar estos parametros, la presente seccién estudia los
principales factores que afectan a estas métricas en un entorno tan especial como el
de los vehiculos. Para cada uno de estos, se toman en consideraciéon las tecnologias de
comunicacién celular y las soluciones ad-hoc mediante VANET. Este tltimo caso se
puede considerar como una referencia en las comunicaciones en ITS, debido al gran
nimero de trabajos publicados en este area.

En el estudio de estos factores de rendimiento se debe considerar, no obstante, que
las redes VANET estén generalmente limitadas a tratar el paradigma de comunicacién
V2V, aunque también existen trabajos relativos a la comunicacién entre el vehiculo y
transceptores en el lado de la carretera. En el caso de las redes celulares, el ambito es
mas general, gracias a la conectividad directa hacia Internet y la flexibilidad que esto
conlleva.

5.3.1. Tecnologia de Comunicacion

Tal y como se listé en la secciéon 2.3, existen diversas tecnologias de comunicacion a
nivel fisico/enlace que pueden considerarse en el dominio del vehiculo. Para el caso de
las comunicaciones V2V, los dispositivos que cumplen con los estandares 802.11a/b/g,
y el novedoso 802.11p, son los mas extendidos en sistemas VANET, como ya se dijo.

En aplicaciones en donde el funcionamiento en tiempo real es esencial, como la
prevencion de colisiones, la latencia que implica el sistema de comunicacion en la
transmision de mensajes es un factor clave [134]. No obstante, un bajo retardo de
la red VANET en la transmision de informacién entre coches cercanos, no implica
un buen rendimiento en el caso general. En aplicaciones en las que no basta con la
simple difusién de datos sobre el estado del vehiculo objeto hacia los circundantes, se
deben considerar protocolos multi-salto. Esta estrategia implica nuevas consideraciones
de retardo en las comunicaciones, que deben ser atendidos cuidadosamente [133]. Las
redes VANET disenadas a partir de protocolos de enrutamiento multi-hop, soportan la
emisién de mensajes que se propagan en la red, como eventos especificos de seguridad
o sobre el estado del trafico.

En el caso de las redes de comunicacién celular, la tecnologia empleada



Factores de Rendimiento en Redes Vehiculares Basadas en VANET y Comunicacion
186 Celular

consiste generalmente en evoluciones de GSM. Gracias a mejoras recientes en las
infraestructuras de los operadores [140], ahora es posible expandir el ambito de
aplicacion de las redes celulares no solo en soluciones V2I, sino también 12V, e incluso
V2V. De acuerdo con estudios recientes [50,52], las latencias obtenidas haciendo uso
de la tecnologia HSPA de UMTS se sitian ya alrededor de los 100 ms, para el caso de
comunicacién con la infraestructura, y por debajo de los 500 ms para la comunicacion
entre dos terminales méviles. Estos valores son todavia altos para hacer que un servicio
de prevencién de colisiones evite un accedente entre coches consecutivos; pero, incluso
considerando esta aplicacion critica, para distancias de unos pocos cientos de metros la
red celular puede ofrece una mejor solucién que una aproximaciéon VANET multi-salto,
tal y como se discute después.

5.3.2. Disponibilidad de la Red

La disponibilidad de la red es uno de los principales inconvenientes de las redes
celulares en muchos emplazamientos remotos. En los disenos VANET no se hace
necesario disponer de una infraestructura fisica de comunicacién, debido al inherente
caracter descentralizado de estos sistemas. Un vehiculo equipado con un terminal
VANET puede emitir siempre mensajes, ya que el propio vehiculo es parte de la
“Infraestructura’?.

Los operadores de telefonia movil no ofrecen, obviamente, conectividad sobre toda
la superficie terrestre y, aun en lugares con cobertura, el rendimiento no es homogéneo.
Sobre entornos urbanos la cobertura celular suele ser excelente, y la cantidad de
estaciones base a las que el médem de la OBU puede estar vinculado es alta. En
muchas zonas rurales, por el contrario, no existe red del operador.

En las conexiones de datos mediante el uso de la red celular, es también importante
diferenciar entre dos conceptos relativos a la propia disponibilidad de la red: la
cobertura y la capacidad. La cobertura puede entenderse como la posibilidad del
terminal mévil de acceder a la red, debido a que en la localizacién en la que se
encuentra el usuario se ha desplegado la infraestructura necesaria. Sin embargo, incluso
en circunstancias de buena cobertura, existen ocasiones en las que la red rechaza
peticiones de conexién. En estos casos, se considera que la capacidad de la red
celular ha sido excedida. Dependiendo de diversas cuestiones técnicas, tales como la
modulacién empleada, la asignacion de frecuencias de transmision, o la estrategia de
coordinacién de transmisiones de usuarios (time slot scheduler), este efecto tiene un
impacto diferente.

5.3.3. Movilidad del Vehiculo

Aparte de la posibilidad de acceder a la red, existen problemas de rendimiento
derivados de la movilidad del vehiculo tanto para VANET como para el caso de la red

1Otra cuestién diferente es que estos mensajes sean recibidos por algiin vehiculo, tal y como se
discute después



Arquitectura de Comunicacién Overlay con Soporte Unificado V2V, 12V y V21 187

celular. En [50] se consideran estos aspectos a partir de evaluaciones experimentales. En
el caso de las transmisiones 802.11, la distancia entre el emisor y el receptor es un factor
clave, haciendo disminuir de forma lineal la probabilidad de recepcién de mensajes,
como también se muestra en [3,134]. Incluso, la pérdida de la linea de visién presenta
importantes pérdidas de paquetes de datos [152]. En el caso de las redes celulares, los
procesos de handover entre estaciones base son también relevantes, si bien la presencia
de obstaculos en la comunicacion son menos importantes. En condiciones en las que
el vehiculo circula cerca del limite de alcance de una celda, o cuando se encuentra
en el transcurso de un handover, se pueden producir variaciones de latencia y ancho
de banda [191]. El efecto ping-pong se presenta como un caso especial dentro de este
problema, y aparece cuando el terminal realiza continuos cambios de estacién base, al
circular a través de una zona de cobertura en donde més de una estacion se considera
buena candidata para establecer conexién.

La interferencia con otros equipos de radio es otro de los factores externos que
afectan a las redes VANET, debido al amplio uso del rango de frecuencias consideradas
por 802.11 [50]. Ademas, los diversos lugares por los que pueden circular los vehiculos,
pueden conllevar bloqueos de la senal debidos a la orografia del terreno, tanto en las
comunicaciones celulares como en las soluciones VANET. Son muy diversos los factores
externos derivados de la movilidad y, en el caso de simulaciones VANET, la creacién
de patrones de circulacion realistas presenta por si mismo un campo de investigacion
propio [192]. En entornos urbanos la consideracién de estos factores es especialmente
importante en estudios VANET [3,193], debido a la mayor vulnerabilidad de la interfaz
fisica 802.11 ante factores externos.

5.3.4. Protocolos de Enrutamiento en VANET

Los protocolos de enrutamiento usados por encima del nivel MAC y LLC implican
un impacto en el rendimiento de las soluciones VANET. Existen multitud de propuestas
disponibles en la literatura en estos términos. En muchos sistemas VANET, la estrategia
seguida se basa en la difusion en abierto de los mensajes hacia los vehiculos del entorno;
este es el caso de muchos sistemas de prevencién de colisiones [134]. Sin embargo,
cuando es necesario propagar mensajes de importancia a través de la red con algoritmos
multi-salto [9], la complejidad de los protocolos de enrutamiento crece.

Partiendo de los diferentes tipos de protocolos de enrutamiento que se pueden dar
en MANET (segun se explicé en la seccién 2.3), pueden existir retardos ocasionados por
la emisién del primer paquete de datos ante una nueva topologia de red, tal y como se
estudia en [192]. En [9] se analiza el retardo en la propagacién de mensajes a través de
una red VANET multi-salto. Como muestra este trabajo, en un servicio de prevencién
de colisiones pueden existir accidentes en emplazamientos localizados a 200 metros
del origen del mensaje, debido a retardos en la propagacién del paquete de aviso. Un
sistema de avisos de seguridad que haga uso de la red UMTS, como el sugerido en [35],
o el implementado en la tesis doctoral, puede solventar ya estos problemas, ya que el
retardo en las comunicaciones celulares es constante sobre una zona muy amplia.

La situacion en cuanto a los protocolos de enrutamiento usados en las redes celulares
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estd mucho més establecida, a partir de los desarrollos llevados a cabo por la 3GPP (3rd
Generation Partnership Project). Existe un conjunto de protocolos de enrutamiento
que funcionan a nivel de enlace entre los diferentes elementos de la infraestructura, si
bien existe una conversiéon paulatina hacia una red troncal IP para encapsular todo
el trafico de las operadoras. La disponibilidad de la infraestructura de comunicacién
es un punto a favor de las redes celulares. Ademds, su uso genérico en el acceso a
Internet ha supuesto un importante ambito de investigacién, debido a los problemas
de rendimiento que acarrea el uso de TCP sobre el enlace inaldmbrico [191,194]. En
el caso de VANET, este problema también es evidente a partir de varios trabajos en
evaluacion experimental con WLAN [12,154].

5.3.5. Ratio de Penetracion

El problema del ratio de penetracion en el campo de VANET es bien conocido
por la comunidad cientifica. Los protocolos considerados en este campo requieren (e
incluso asumen en algunos casos) la presencia de un nimero de vehiculos suficiente en
las inmediaciones, para que se pueda crear una malla de transmisién multi-salto [195].
Incluso en soluciones basadas en difusion abierta, se hace necesario recibir informacion
de los vehiculos de los alrededores, con tal de saber de ellos. Aunque un bajo ratio de
penetracién es obviamente un problema, un exceso de vehiculos equipados que accedan
al medio de transmisién acarrea también implicaciones de rendimiento. Debido a que
el medio inaldmbrico tiene una capacidad tedrica maxima [196], cuando la densidad del
trafico es alta, el rendimiento de la red se ve afectado por problemas de interferencia
y de acceso al medio [50,192]. En las redes celulares, también estas situaciones son
indeseadas, ya que la capacidad maxima en el mantenimiento de conexiones de datos
puede sobrepasarse, y la red puede bajar el rendimiento cuando el planificador de
transmision debe servir a muchos usuarios [194].

El bajo indice de penetraciéon en VANET puede aliviarse mediante técnicas de
buffering temporal de informacién [197], aunque es necesario disponer de vehiculos
equipados en la carretera con tal de poder usar determinados servicios. En el caso
opuesto de alta densidad de terminales, la solucién radica en el mejor uso de los recursos
inalambricos, tanto a nivel fisico, ajustando la potencia de transmision de acuerdo
con las condiciones del tréfico [198], como a nivel de red, no inundando el medio con
mensajes de control [192]. En el caso de la red celular, entre las mejoras que supone
la tecnologia HSPA, se considera la reutilizaciéon de canales de comunicaciéon cuando
éstos no estan siendo usados.

5.3.6. Velocidad de Circulacion

La velocidad de los vehiculos presenta un efecto mas derivado de la movilidad
de los terminales de comunicaciéon. En el caso de VANET, el incremento de la
velocidad ocasiona la rotura de caminos de comunicaciéon por cambios en la topologia
[195], fundamentalmente en protocolos proactivos. La mayor fragmentacion de la
red es una consecuencia directa de patrones de alta movilidad. Sin embargo, la



Arquitectura de Comunicacion Overlay con Soporte Unificado V2V, 12V y V2I 189

propia velocidad de los vehiculos puede usarse para solventar este problema mediante
protocolos de enrutamiento que aprovechen el trafico en sentido contrario para propagar
mensajes [197]. Segun este trabajo, la latencia y el ancho de banda de la red pueden
verse mejorados con el incremento de la velocidad usando este mecanismo en vias
interurbanas.

Los problemas derivados de la velocidad del terminal, también acarrean problemas
de rendimiento en la red celular [199]. A nivel fisico, el efecto Doppler, la atenuacién, y el
multi-camino, se ven acentuados cuando la velocidad es muy alta. Ya a nivel de enlace,
los traspasos entre estaciones base ocasionan también problemas, tal y como se ha
comentado al discutir la disponibilidad de la red. Este mecanismo esta principalmente
basado en la medicién de la potencia de la senal recibida de la estacién base. Cuando
un terminal detecta una estacién como madas cercana, realiza un handover. En dicho
proceso, el mejor caso se presenta cuando no existe una pérdida apreciable en la calidad
del servicio (soft handover); sin embargo, hay ocasiones en las que existen pérdidas
de mensajes (hard handover), e incluso se puede llegar a producir la desconexién.
La correcta configuracion de las estaciones base es clave en el despliegue de la
infraestructura de comunicaciéon por parte del operador, pero la velocidad del vehiculo
también influye en el proceso de traspaso. Debido a que estos traspasos llevan un
tiempo, si el vehiculo circula por una zona en donde las celdas son demasiado pequenas,
puede que el terminal nunca llegue a finalizar un registro con ninguna de ellas en un
caso extremo. Esta es la razon por la que el incremento de la potencia de transmision de
las estaciones base situadas en carreteras es favorable, ademas de por la obvia reduccion
de costes.

5.4. Arquitectura de Comunicaciéon Overlay para
ITS

En esta seccién se describe la arquitectura de comunicacién disenada. Esta se
fundamenta en una red overlay que se asienta sobre la base TCP/IP de la conexion a
Internet que provee la red celular UMTS. Después de una vision general del sistema, se
describen los protocolos de comunicacién utilizados y se aclara el funcionamiento de la
red mediante la descripcién de los escenarios de funcionamiento mas representativos.

5.4.1. Visién General de la Arquitectura

La plataforma software presentada en el capitulo 3 ha sido ampliada para soportar
el sistema de comunicacion, incluyendo un nuevo moédulo de acceso a la red P2P,
e implementando un servicio de referencia para el acceso a la red desarrollada, tal y
como se vera después. Siguiendo esta aproximacién, cada nuevo servicio que requiera de
capacidades de red no tiene que implementar un protocolo de comunicacién propietario
desde la base TCP/IP. El lado del vehiculo es solamente una parte de la arquitectura
de comunicacién desarrollada, habiéndose disenado un soporte asistido por la red para
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facilitar el envio de mensajes de ambito local, el procesamiento centralizado de eventos,
y la gestion de mensajes procedentes de servicios de seguridad critica.

Usando una red P2P sobre la red celular, los vehiculos pueden enviar y
recibir eventos con informacién contextual desde otros vehiculos o desde la propia
infraestructura. La Fig. 5.2 muestra un esquema general de la arquitectura de
comunicacion propuesta. Las zonas de circulacion de trafico se organizan en &areas
de servicio, sobre las que se puede acceder a diversos grupos de comunicacion P2P.
Estas dreas presentan una zona logica en base a una geometria definida en la entidad
Group Server (GS), por lo que no estdn sujetas a la cobertura de las estaciones
base. GS mantiene una base datos central en la que se mantienen tanto la geometria
de las areas de comunicacién, como el conjunto de servicios disponibles dentro de
ellas, representadas mediante grupos de comunicacién P2P. Un mismo servicio puede
estar disponible en distintas areas de cobertura, usando grupos de comunicacién
propios del drea. Una entidad local a cada drea, llamada Environment Server (ES),
escucha todos los mensajes que se envian dentro del area, con tal de ofrecer un
procesamiento extendido de mensajes criticos. Ademads, esta entidad es la que concentra
los dispositivos instalados en el lado de la carretera y, en determinados servicios,
es capaz de enviar también mensajes a los vehiculos. En un caso general, los ESs
conforman entidades logicas que pueden ejecutarse en servidores remotos, por lo que
no seria necesario realizar la instalacion de este equipamiento en el lado de la carretera.
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Figura 5.2: Diseno del sistema de comunicacion overlay

Los eventos (mensajes) que envian los vehiculos y los ESs, se encapsulan en paquetes
P2P (JXTA), como se puede observar en la Fig. 5.2. Los mensajes enviados por los
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vehiculos son propagados a todos los terminales conectados al grupo P2P en cuestién,
pero en el caso de los generados por ES, existe la posibilidad de enviar paquetes
solamente a un vehiculo. El middleware de comunicacién de encarga de filtrar los
mensajes que no van destinados hacia el terminal. En la implementacion del servicio
que use la plataforma se pueden definir mecanismos de comunicacion de més alto nivel.
La comunicacién de los vehiculos y ESs con Group Server se lleva a cabo mediante un
protocolo sobre TCP /IP. De la misma manera, la conexién de ES con los dispositivos
al lado de la carretera también se considera TCP/IP, aunque no existe un protocolo
definido para este caso. Si el hardware en cuestion instalado en la red viaria dispusiera
de suficientes capacidades, también podria conectarse a la red P2P directamente, con
lo que podria emitir directamente mensajes sin necesidad de estar conectado a un ES.

Para mantener la conectividad a los servicios cuando los vehiculos cambian de
area, existe un proceso de traspaso asistido por GS. Inicialmente, el vehiculo efectia
una conexién con GS para recibir la configuracion del area de servicios en la que
se encuentra. Aparte de los grupos de comunicacién que se pueden usar, el vehiculo
recibe de GS la geometria del area de cobertura. Cada vehiculo hace uso del sistema
de navegaciéon presentado en el capitulo 4 para conocer su posicién actual, con lo que
el propio terminal de a bordo determina cuando se ha salido del area de servicios
actual. Es en este momento cuando se inicia el proceso de traspaso con GS. En dicho
procedimiento, el vehiculo recibe la configuracion del nuevo area, con lo que puede
mantener la conexién a un servicio ofertado a través de diversas zonas.

Como se ha dicho, los servicios pueden distribuirse a través de distintas areas,
usando grupos de comunicacion P2P distintos. Esto hace que los mensajes emitidos
por la infraestructura, o por los vehiculos, queden delimitados dentro del rango de
accion del area. Sin embargo, también pueden existir servicios que hagan uso de un
mismo grupo de comunicacion a través de dos o més areas, con tal de evitar el proceso
de traspaso cuando los eventos que se emiten presentan un ambito mayor. Esto puede
ocurrir, por ejemplo, en un servicio de informacién meteorologica, cuyos eventos tienen
interés dentro de una zona geografica muy grande.

En esta primera aproximacion a la arquitectura de red disenada, se puede observar
cémo la red P2P usada complementa a la conexion celular para ofrecer comunicaciones
V2V, ampliando la funcionalidad de comunicacién directa con la infraestructura de las
redes celulares (seccion 2.3).

5.4.2. Detalles de los Protocolos

Un conjunto de mensajes intercambiados entre las entidades de la arquitectura
de comunicacién son necesarios para permitir la propagacién efectiva de eventos. Los
mensajes intercambiados en el sistema estan divididos en tres grupos fundamentales
de paquetes:

» Comunicaciéon vehiculo-GS.

» Comunicaciéon ES-GS.
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Tabla 5.1: Mensajes en el enlace Vehiculo-Group Server de la arquitectura de red

Mecanismo Mensaje Emisor
Gestion de | Area_Update_Request \Y
la conexién Area_Update_Reply GS
GS_Disconnect \Y%

Traspaso Area_Update_Request \Y
Area_Update_Reply GS
Subscripciéon | Event_Subscription \Y

» Notificacion de eventos.

El funcionamiento de los protocolos considerados es descrito tanto en este apartado
como en el siguiente. Sin embargo, no se ha incluido el formato de los paquetes para
clarificar la explicacion. Esta informacién esta disponible en el apéndice C.

La Tabla 5.1 incluye los mensajes intercambiados en el caso de la comunicacién
vehiculo-GS. Los mensajes estan divididos segiin el mecanismo para el que son usados.
El emisor identifica el origen de los mensajes, que en este caso estan encapsulados
en datagramas TCP sobre la conexion celular. El primer mecanismo descrito es el de
gestion de la conexion. El mensaje Area Update Request es utilizado inicialmente para
registrar al vehiculo con GS. Este tltimo responde con un mensaje Area_Update_Reply,
que contiene la configuracion del area inicial de servicios. El mensaje GS_Disconnect
finaliza la conexion del vehiculo a la red. El uso posterior de los mensajes de
actualizaciéon de &area se hace en el mecanismo de traspaso, en donde el vehiculo
emite el mensaje Area Update_Request, cuando detecta la salida del drea de servicios
actual, y recibe una nueva configuracién con una respuesta Area Update Reply.
Los datos contenidos en los mensajes Area Update Request incluyen solamente la
posicién del vehiculo, ya que los identificadores de los servicios a los que el usuario
estd suscrito se mantienen en la sesiéon con GS. La informacién transmitida en
los mensajes Area Update Reply contiene la geometria del nuevo area de servicios,
representada a través de un conjunto de coordenadas geograficas que determinan
un poligono, y el conjunto de servicios disponibles, junto con el identificador de los
grupos de comunicacién P2P usados. Cuando el usuario desea realizar una suscripcion
a un determinado conjunto de servicios, el terminal del vehiculo envia un mensaje
Event_Subscription, incluyendo los identificadores de éstos y el del propio vehiculo,
con tal de conservar la sesion.

Como se observa, al no ser necesario que el vehiculo emita continuamente su
posicion, el mecanismo de traspaso asistido por la infraestructura ahorra recursos de
red. No obstante, cuando el vehiculo no esta conectado a ningtin area de servicios, el
terminal mdévil debe enviar cada cierto tiempo un mensaje Area Update Request con
la posicién, ya que el vehiculo no dispone de informacion sobre ningin area.
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Tabla 5.2: Mensajes en el enlace Environment Server-Group Server de la arquitectura
de red

Mecanismo Mensaje Emisor
Gestién de ES_Registration ES
la conexion ES_Registration OK GS
ES_Registration_ ERROR GS

ES_Registration_Update_Request ES
ES_Registration_Update_Reply GS
Reenvio de Neighbour_Groups_Request ES
mensajes Neighbour_Groups_Reply GS

La comunicaciéon ES-GS se lleva a cabo mediante los mensajes incluidos en la
Tabla 5.2. En este caso también se dispone de un mecanismo de gestion de la conexion,
entre Environment Server y Group Server. El primer mensaje, ES Registration, es
usado por cada ES para establecer una conexion con GS. Este paquete contiene la
localizacién del ES; con lo que GS puede buscar todos los servicios para los que existen
grupos de comunicacion y responder con un mensaje ES_ Registration 0K, incluyendo
dicha informacién. Los ESs se conectan a todos los servicios disponibles en el drea, ya
que escuchan todos los mensajes que se transmiten en su interior. Si existiera cualquier
error en el registro, GS responderia con un mensaje ES_Registration ERROR, con el
motivo del error. Puesto que los Environment Server son entidades estaticas que pueden
estar conectadas durante largos periodos a la red P2P, necesitan actualizar cada cierto
tiempo los grupos de comunicacién disponibles. Esta tarea se realiza mediante los
mensajes ES_ Registration Update Request y ES_Registration Update_Reply.

El segundo mecanismo disponible en la comunicacién ES-GS, es el correspondiente
al reenvio de mensajes. Cuando existe un problema de seguridad critico, es necesario
asegurar que todos los vehiculos cercanos a la incidencia reciban las notificaciones
enviadas a través de los servicios de trafico disponibles. Sin embargo, la localizacion
de estas incidencias puede estar cerca de la frontera entre dos areas de servicios.
Para asegurar que el mensaje es recibido por los vehiculos localizados en el area
adyacente, es necesario propagar los mensajes al grupo de comunicacion P2P usado
en dicha zona. Para realizar esta tarea, los ESs, que escuchan todos los eventos
enviados en el area, realizan una peticiéon de los grupos de comunicacion vecinos
para el servicio en cuestién. Esto se realiza mediante el envio de una solicitud
Neighbour Groups_Request a GS, incluyendo el identificador del servicio. GS responde
con un mensaje Neighbour Groups_Reply, incluyendo los grupos de comunicacion
adyacentes, que el ES origen utilizara para reenviar el evento. Estos grupos pueden
almacenarse temporalmente para evitar consultas continuas.

Finalmente, la Tabla 5.3 recoge los mensajes utilizados en la notificacién de
eventos, encapsulados en mensajes P2P. El tnico mecanismo utilizado es el de
notificacion de evento, que comprende tres tipos de mensajes. Vehicle Event es
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Tabla 5.3: Mensajes en el enlace Vehicle-Vehicle/Environment Server de la arquitectura

de red

Mecanismo Mensaje Emisor
Notificacién de Vehicle_Event V
evento Environment_Event ES
Specific_Environment_Event ES

enviado por los vehiculos para notificar un evento de un servicio al que esta suscrito
el usuario. En estos mensajes se incluyen los identificadores del servicio y el evento
notificado, el identificador del vehiculo, su posicion y, adicionalmente, es posible
incorporar el factor de integridad de la posicion HPLggag, cuyo céalculo es descrito
en el capitulo 4. Esto permite desarrollar servicios en donde es necesario disponer de
informacion de fiabilidad del sistema de navegacion. Los mensajes Vehicle_Event son
recibidos por los vehiculos que se encuentran dentro del grupo de comunicacion P2P
y por el ES local. Cada Environment Server puede también enviar mensajes dentro de
la red P2P, mediante el uso de paquetes Environment_Event. Estos son recibidos por
todos los vehiculos adheridos al grupo de comunicacién P2P. El mecanismo de reenvio
de mensajes usa este tipo de paquetes. Si se desea enviar un mensaje a un vehiculo en
concreto, es posible usar Specific Environment Event, que incluye el identificador del
vehiculo destino. Este tipo de mensaje se puede usar solamente en servicios concretos,
como en el sistema de adaptacion de informacién contextual que se presenta en el
capitulo 6.

5.4.3. Escenarios Representativos

Los cinco escenarios mas representativos del sistema de comunicacion se ilustran
en la Fig. 5.3. En el primero se observa como el conductor se suscribe a un conjunto
de servicios en los que esta interesado. Para hacer esto, la OBU envia un mensaje
de suscripcion con los identificadores de los servicios. A partir de este momento, el
terminal se conectara automaticamente a los grupos de comunicacién P2P disponibles
que pertenezcan a los servicios en cuestion, realizando los traspasos necesarios entre
areas de servicio. El proceso de traspaso, o de conexion inicial a la red, es mostrado en
el segundo escenario. En el caso concreto de la imagen, el vehiculo pasa de un area de
servicio a otra. Puesto que el propio terminal detecta la salida del poligono formado
por coordenadas geograficas, que conforman el area de servicios origen, inicia el proceso
de traspaso y recibe la configuracion del nuevo area. El tercer escenario muestra un
ejemplo en donde un ES estd conectado a un lector de etiquetas RFID, con lo que es
posible enviar un mensaje personalizado a un vehiculo que circula en el area de servicios
local. Esto presenta un mecanismo de comunicacién 12V. El cuarto escenario muestra
un mensaje enviado por un vehiculo debido a la presencia de obras en la calzada. El
mensaje es recibido por los vehiculos conectados al servicio dentro del drea (V2V),
ademas de ser procesado por ES. Finalmente, el tltimo caso ilustra el mecanismo de
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reenvio de mensajes. ES, recibe un mensaje de un servicio de seguridad critico que
debe ser propagado. Para ello, realiza una solicitud de los grupos de comunicacion
P2P del servicio en las dreas adyacentes (ES,, 1), y propaga el mensaje a los vehiculos
situados en las zonas préoximas de circulacién.
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Figura 5.3: Escenarios de funcionamiento del sistema de comunicacion

5.5. Evaluacion Experimental del Sistema

La arquitectura de comunicacién presentada ha sido desarrollada sobre un prototipo
real, con tal de comprobar el funcionamiento y la utilidad del sistema, pero también
para analizar el rendimiento del mismo en condiciones de circulacion real. Tanto el
lado del vehiculo, como las entidades de la infraestructura, han sido implementados
y puestos en funcionamiento. Ademas, se ha desarrollado una aplicacién de referencia
que permite emitir y recibir eventos a través de diversos servicios. Esta utilidad ha sido
usada en las pruebas de rendimiento, en patrones de comunicacion 12V, V21 y V2V.
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5.5.1. Desarrollo y Puesta en Funcionamiento de Ila
Arquitectura de Comunicacion

Para el lado del vehiculo, como se ha comentado antes, se ha hecho uso de la
plataforma de OBU considerada en el vehiculo prototipo, y presentada en el capitulo
3. El sistema de navegacién, mediante el receptor San Jose Navigation FV-21, y el
modem UMTS Huawei E220, con soporte HSDPA, fueron usados para las pruebas
de rendimiento. Un segundo vehiculo convencional fue usado en la realizacion de las
pruebas V2V. Este coche fue equipado con un ordenador portétil con procesador
Pentium M 1.5 Ghz y 512 MB de RAM, sistema operativo Windows XP, maquina
virtual de Java 1.5, y ejecutando la misma plataforma software del OBU del vehiculo
prototipo. El receptor que se usé en este caso fue el modelo Novatel OEMS3, y el médem
de conexion a la red celular fue el ZTE MF620, también con soporte HSDPA.

En el lado de la infraestructura de comunicacion, se ha implementado el software
correspondiente a Group Server y Environment Server. Tanto Group Server, como todas
las instancias de Environment Server (una por area de servicios), se ejecutan sobre un
servidor de altas prestaciones, dotado de un sistema multiprocesador AMD Opteron
con 3 GB de RAM. Este se encuentra conectado a Internet mediante un enlace de alta
velocidad a través de la red académica y de investigacion Redlris, y dispone de una
direccion publica accesible desde el exterior. Environment Server y Group Server estan
implementados en Java 1.5, siendo programas totalmente parametrizables.

La plataforma software del OBU se ha ampliado con un médulo de soporte a
la red P2P, denominado JXTA Communications, que funciona como middleware de
comunicacién. Para ello se ha hecho uso de la tecnologia JXTA que, tal y como se
explicé en la seccién 2.3, dispone de capacidades de comunicacién P2P basada en
grupos. El médulo de nivel intermedio JXTA Communications permite establecer
canales de comunicacion en las areas de servicios, mediante la creacién de tuberias
(pipes) multicast de entrada y salida. Los nombres de los grupos de comunicacién
JXTA disponibles en cada area de servicios, son provistos por Group Server en el
proceso de traspaso o de conexién inicial a la red. El médulo middleware usa estos
datos para anadir al terminal del vehiculo como un nuevo peer dentro de la red.
Cada Environment Server funciona como rendezvous, en donde se almacenan las
publicaciones (advertisements) de los grupos de comunicacién pertenecientes al drea al
que pertenece.

Ademas del middleware de soporte JXTA, se ha desarrollado un médulo de alto nivel
en la plataforma software que comprende una aplicacion cliente de la arquitectura de
comunicacién. Esta consiste en un terminal de envio y recepcion de eventos de trafico.
La Fig. 5.4 contiene una captura de pantalla de la aplicacion. El panel de la derecha
muestra todos los servicios a los que se puede suscribir el usuario. Una vez realizada
la suscripcion, éstos aparecen como activados en la parte inferior. Dependiendo del
tipo de servicio, se pueden recibir eventos, mandarlos, o ambos. En la imagen, el
usuario ha activado todos los servicios soportados, sin embargo, solamente tres de
ellos se encuentran disponibles en el area actual. El panel central lista todos los eventos
recibidos. En la captura dada, se han recibido dos eventos, uno indicando una averia de
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un vehiculo, y otro con informaciéon meteoroldgica. La aplicaciéon hace uso del médulo
de sintesis de voz, con lo que puede leer todos los eventos recibidos, con tal de que el
conductor no desvie la mirada de la carretera.

alde

Jw,[12 10:01] (38.0230208,-1.1745683999999938) My car has been broken down

Event subscription

[12:10:38] (38.0230215,-1.1745663) Floodings at A7

Available event notifications

Figura 5.4: Aplicacion de envio y recepcion de eventos de trafico

Como se vera en el capitulo 6, esta aplicacion, al igual que la infraestructura
telematica desarrollada, se ha visto mejorada con nuevas capacidades destinadas a
la mayor integracion del vehiculo dentro del contexto de circulacién.

5.5.2. Entorno Considerado en las Pruebas de Campo

Para comprobar el funcionamiento correcto de la arquitectura de comunicacion, se
han realizado pruebas de operacion a lo largo de un entorno real. El lugar escogido ha
sido un tramo de la Autovia A-7 a la altura de su paso por Murcia. En la Fig. 5.5 se
puede observar el tramo seleccionado, que comienza en las inmediaciones del Campus
de Espinardo de la Universidad de Murcia, y termina en la localidad de Librilla. En la
imagen se han marcado las areas de servicio definidas a lo largo del tramo, con tal de
comprobar el funcionamiento del mecanismo de traspaso. En total, existen ocho areas
encerradas por poligonos irregulares, que recogen cerca de tres kilémetros de carretera
cada uno. En un despliegue real de la red, estas areas deberian ser mas amplias, ya que
con la configuracion actual los vehiculos permanecen muy poco tiempo dentro de cada
zona. Esta organizacién se ha escogido para facilitar las labores de evaluacion.

La primera de las dreas de servicios especificadas en la Fig. 5.5, ha sido la usada
en los estudios de rendimiento del mecanismo de notificacién de eventos. Este area
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Figura 5.5: Entorno de las pruebas generales de funcionamiento del sistema de
comunicacion

se encuentra ampliada en la imagen de la Fig. 5.6. En este caso se muestra una
fotografia, con tal de apreciar las diferentes infraestructuras de la zona. Las pruebas
de comunicacién se han efectuado en sentido contrario al de las agujas del reloj,
comenzando desde la marca situada en la parte superior derecha. Los Nodos-B de la
red UMTS, que se utilizan en la conexion a la red celular, se encuentran instalados en
una zona elevada del centro del campus. El vehiculo parte desde un area de expansién
de la universidad, circula alrededor del campus, y sale de él para rodear una zona
residencial. Finalmente, vuelve a entrar en el campus universitario, aunque recorriendo
una zona escondida por la orografia del terreno.

5.5.3. Descripcion de las Pruebas

La latencia se encuentra como la principal métrica a estudiar en arquitecturas de
comunicacién basadas en red celular. Actualmente, las recientes mejoras en la red
UMTS permiten obtener anchos de banda més que suficientes para la implantacion
de la mayoria de los servicios ITS. Con velocidades cercanas a 1 Mbps en el canal de
bajada, y 500 Kbps en el subida, en muchos de los despliegues actuales, la velocidad de
transmision es incluso adecuada para la descarga de ficheros y reproduccion multimedia
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Figura 5.6: Circuito utilizado en las pruebas de rendimiento de la red

en streaming. La latencia en la comunicacion presenta, sin embargo, un parametro de
rendimiento de suma importancia en I'TS. Muchos de los servicios y aplicaciones en
el entorno vehicular necesitan de un funcionamiento lo mas cercano posible al tiempo
real.

Los resultados analizados también tratan la continuidad de la conexién, si bien
la tasa de paquetes perdidos no se analiza por las condiciones especiales del sistema
disenado. A través de diversas pruebas iniciales usando UMTS R99 (sin mejoras HSPA),
se observaban pérdidas de paquetes en no més de un 4 % del total de los enviados. Sin
embargo, el uso de médems con soporte HSDPA ha supuesto un avance sustancial en
este sentido, explicados por las mejoras en la gestion del canal de comunicacion y el
nuevo mecanismo de retransmisiéon y correccién de errores HARQ (Hybrid Automatic
Repeat Request) [51]. En las pruebas realizadas no se han observado pérdidas de
paquetes, si bien se ha comprobado que, mientras que los mensajes en el canal de
subida fueron enviados por la red JXTA mediante UDP, en el de bajada llegaban
mediante TCP. Este hecho fue estudiado mediante un analizador de red situado tanto
en el terminal emisor como en el receptor.

En las pruebas de transmisién 12V, se hizo uso de un nodo conectado a la red
cableada con la plataforma software descrita, y del vehiculo prototipo, conectado a la
red UMTS. Este dltimo recibia mensajes emitidos de forma periddica cada segundo,
a partir de una version modificada de la aplicaciéon de notificacién de eventos de
trafico. Los mensajes transmitidos consistian en paquetes Vehicle Event de 38 bytes,
transmitidos por la red JXTA, y que contenian una marca de tiempo de longitud fija
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como campo de datos, para poder calcular el retardo de transmisién. No obstante, la red
P2P introduce numerosos datos de control en estos mensajes, ademas de intercambiar
toda la informacién mediante mensajes XML codificados en ASCII. Finalmente, los
mensajes transmitidos en el canal de bajada consistian en 1927 bytes, empaquetados
mediante dos mensajes TCP que requerian de una confirmacion desde el vehiculo. En
el caso de las pruebas V2I, el emisor de los mensajes fue la OBU. Los paquetes de 38
bytes Vehicle Event eran empaquetados en mensajes JXTA de 1498 bytes en este caso
y, finalmente, enviados mediante un mensaje UDP que se fragmentaba en dos paquetes
IP en la red. En las pruebas V2V se observé el uso conjunto de estos dos mecanismos
anteriores, con lo que los mensajes eran emitidos mediante UDP y recibidos en paquetes
TCP, segun lo explicado. En estas pruebas, los dos vehiculos circularon en caravana
durante el recorrido, con tal de mantener el mismo entorno de circulacion.

Para el calculo de la latencia de comunicacion, se ha hecho necesario mantener la
hora local de los terminales emisor y receptor sincronizada. Para esto, se han utilizado
los sensores GNSS, con tal de obtener de forma peridédica la hora UTC. La OBU, o
el ordenador portatil usado en el caso del otro terminal, sincronizaban su hora local
cuando ésta se desviaba de la correcta.

5.5.4. Resultados y Analisis

Considerando el recorrido marcado anteriormente, se han realizado multitud de
pruebas de rendimiento del sistema de comunicacién. La Tabla 5.4 resume todas ellas.
Como se puede observar, se han realizado varios recorridos con cada configuracién (12V,
V2I y V2V) a distintas horas del dia. El valor medio del retardo de la comunicacién
se muestra en la quinta columna, junto con la desviacion estandar de la muestra de
valores, que ofrece una vision de la variacién del retardo de la red. Las pruebas finales
estudian el impacto de la velocidad de los terminales, por eso los vehiculos circularon
mas rapido.

Analisis General de los Resultados

En los valores de retardo medio mostrados en la Tabla 5.4 se puede observar que el
canal de comunicacién de bajada (I12V) ofrece unos resultados similares a los recabados
en el de subida (V2I). En condiciones generales el canal de bajada funciona mejor,
por las caracteristicas asimétricas de la red celular; y mas atn si se tiene en cuenta
que se usa HSDPA, que implica una mejora adicional en la transmisién de datos
desde la red. Los resultados obtenidos se explican por la transmision de los mensajes
mediante TCP en el canal de bajada, ademés de por el uso de las nuevas técnicas de
gestién dindmica del enlace HSDPA. En condiciones de movilidad, HSDPA adapta la
capacidad del canal de comunicacion dependiendo de las condiciones particulares del
terminal, lo cual redunda en variaciones continuas de retardo. Al no realizarse una
transmision de datos continua, el terminal debe intercambiar en algunos casos cierto
trafico de control antes de volver a recibir un mensaje, debido a cambios a modo de
bajo consumo [52]. Como se vera después més detalladamente, TCP incrementa los
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Tabla 5.4: Resumen de pruebas realizadas con la red y principales caracteristicas

Test | Tipo | Velocidad Hora Retardo | STD (ms)
(Km/h) medio (ms)
T1 12V 17-25 27/11/07 13:11-13:30 227.62 566.78
T2 12V 17-25 30/11/07 12:43:13:07 295.86 1242.86
T3 12V 17-25 05/12/07 11:14-11:39 244.98 561.63
T4 2V 17-25 05/12/07 11:51-12:14 247.72 558.16
TH V21 17-25 28/11/07 10:23-10:44 248.06 129.96
T6 V2I 17-25 28/11/07 10:53-11:16 266.28 231.71
T7 V21 17-25 12/12/07 11:37-11:58 24291 239.07
T9 V21 17-25 12/12/07 12:04-12:26 236.96 147.46
T9 | V2V 17-25 30/11/07 11:22-11:43 464.33 903.09
T10 | V2V 17-25 30/11/07 11:48-12:09 489.62 814.31
T11 | V2V 17-25 30/11/07 15:43-16:04 378.93 475.92
T12 | V2V 17-60 11/12/07 15:59-16:12 400.37 357.28
T13 | V2V 17-60 11/12/07 16:13-16:26 412.55 375.44
T14 | V2V 17-60 11/12/07 16:32-16:45 415.7 339.45

problemas de comunicacién en situaciones de baja cobertura, al no estar adaptado a
redes de comunicacion inalambrica. Los problemas de pérdidas y retardos de la red
son interpretados por TCP como situaciones de congestion, lo cual no suele ser cierto
en redes de comunicacion inalambrica. El valor de desviacién estandar de la dltima
columna de la Tabla 5.4, refleja las grandes variaciones de retardo en el caso de 12V,
que aumentan el valor medio de latencia.

En el caso de las comunicaciones V2V, se pueden comprobar valores que rondan la
suma de las latencias obtenidas en el canal de subida y en el de bajada, ocurriendo lo
mismo para la desviacion de las muestras. Esto es logico, si se tiene en cuenta que se
acumulan los problemas de ambos casos. El aumento de la velocidad de circulacion,
desde los 17-25 Km/h a los 17-60 Km/h, no refleja aparentemente ningiin cambio
apreciable en los valores de latencia y variaciones en el retardo. Inicialmente, la pequena
variacion se puede deber solamente a las circunstancias particulares del periodo en el
que se realizaron las pruebas.

La hora de realizacién de las pruebas se muestra como parametro importante en
el analisis de los resultados. Atendiendo al valor medio de retardo de las pruebas
realizadas, se puede observar un incremento en la latencia en las horas cercanas a
medio dia, hasta llegar a la una de la tarde. Todas las pruebas fueron realizas en dias
laborales y de asistencia a clase. Al medio dia, alumnos y personal de la universidad,
residentes de la zona urbanizada senalada como “2” en la Fig. 5.6, y trabajadores en
general que circulan en este momento del dia por la zona (no hay que olvidar que una
autovia atraviesa el recorrido considerado), hacen un mayor uso de la red celular, lo
cual hace que el rendimiento decaiga. Las once de la manana también es un momento de
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movilidad de personal dentro de la universidad, debido a cambios de clase y descansos
por el desayuno. Como se puede observar en las pruebas V2V, a partir de medio dia el
rendimiento de la red mejora, aunque vuelve a empeorar cuando se aproxima la hora
del final de la jornada laboral y docente.

Comunicacion 12V

Los graficos incluidos en la Fig. 5.7 analizan los resultados de una de las pruebas
12V realizadas, en concreto en el caso del test T32. El primer grafico representa los
valores de retardo obtenidos de cada mensaje enviado desde el terminal conectado a
la red cableada. A primera vista es apreciable el efecto de la movilidad en la variacion
del retardo. Existen tres zonas fundamentales de problemas en las comunicaciones,
marcadas en la Fig. 5.6. La primera de estas zonas, marcada como “1”, se ve
representada por el pico de retardo que se observa entre los segundos 400 y 500. Este
area corresponde al inicio del recorrido, al atravesar una zona de aparcamiento cubierto
de metal. La segunda de las zonas conflictivas es mucho mas evidente, y abarca desde
el segundo 670 al 830. Esta zona comprende a la marcada como “2” en la Fig. 5.6.
Ademas de que el vehiculo alcanza el emplazamiento mas alejado de la estacién base,
se circula cerca de varios edificios que empeoran todavia mas la calidad de la conexién.
Al dejar esta zona y volver al campus universitario, la comunicacién se recupera, aunque
vuelven a aparecer problemas temporales al circular el vehiculo por la zona “3”. En
este caso, el vehiculo estd menos alejado de la estacién base que en el caso anterior,
pero la orografia del terreno dificulta la comunicacién.

La grafica que representa la funcién de distribucién acumulativa (Cumaulative
Distribution Function) muestra cémo los valores entre los 100 y 140 ms corresponden
con cerca del 85% de los valores recogidos. El resto de los retardos se distribuyen a
escala quasi-logaritmica, si bien existe una pequena fluctuacién correspondiente a los
valores entre los 400 y 500 ms, frecuentes en los pequenos picos. Estos son debidos
al trafico de control que es necesario intercambiar en la gestion del canal de bajada
HSDPA. La ultima de las graficas evidencia esta distribucién de valores, mostrando
un histograma con las frecuencias de aparicion de valores de retardo. Las cubetas para
los valores de latencia se han distribuido de forma logaritmica en el eje de abcisas. El
pequeno numero de valores que producia el escalon en la representacion anterior se ven
representados ahora en el histograma tras todos los valores mas frecuentes.

Comunicacién V2I

En la Fig. 5.8 se representan los valores de retardo recogidos en el test V2I T7.
Considerando los resultados del test 12V anterior, existen varias cuestiones de interés a
remarcar. Por un lado, se puede observar como existe una variacion del retardo mucho
menor. Esto, como se ha dicho anteriormente, se debe a que se usa UDP, en detrimento
de TCP, y no se considera la modulacién dinamica del canal de bajada con HSDPA.

2 Aunque no se muestran en detalle todas las pruebas realizadas de la arquitectura de comunicacién,
los resultados obtenidos son similares para cada tipo de transmisién.
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Figura 5.7: Rendimiento del sistema en transmisién I12V en el test T3

La ausencia de variaciones bruscas en el rendimiento en este caso hacen que el retardo
medio de las pruebas sea similar al caso I2V. Sin embargo, atendiendo a la distribucién
y a la frecuencia de apariciéon de los valores de retardo, se comprueba que en la mayoria
de los casos se obtiene una latencia situada ente los 180 y 240 ms (frente al intervalo
100-140 ms del caso 12V), lo cual evidencia, en cualquier caso, la mayor capacidad del
canal de bajada en condiciones de buena cobertura.

Las zonas con problemas de rendimiento de la red que se veian en el caso 12V,
estan de nuevo presentes en este caso, tal y como se puede observar en la primera
de las graficas de la Fig. 5.8. Los picos situados entre los 150 y los 200 s, los que se
encuentran entre los 540 y 700 s, y la variacién entre los 900 y 950 s, representan,
respectivamente, las zonas problematicas “17, “2”7 y “3” de la Fig. 5.6. En este caso,
la funcién de distribucién acumulativa no muestra ninguna discontinuidad después del
punto de inflexion que suponen los valores de retardo por encima de los 250 ms. Esto
es debido a que no se han recogido una cantidad apreciable de picos de latencia de
valor similar, derivados en el caso anterior de la gestion del canal de bajada HSDPA.
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Figura 5.8: Rendimiento del sistema en transmisién V2I en el test T7

Comunicaciéon V2V

Las pruebas de comunicaciéon V2V presentan practicamente una convolucion de los
resultados obtenidos en los casos 12V y V2I, tal y como se observa en la Fig. 5.9,
que analiza el test T11. Los problemas de cobertura, y el resto de los derivados de la
movilidad, se presentan tanto en el canal de subida como en el de bajada, magnificando
los problemas. Las zonas “17, “2” y “3” en la Fig. 5.6, se ven reflejadas en los intervalos
300-330 s, 440-640 s, y 800-850 s. La distribucién acumulativa muestra una curva
hibrida entre los dos casos anteriores, y se observa en el histograma cémo los valores
frecuentes de latencia se desplazan hacia la derecha, situados ahora entre los 200 y los
300 ms. Ademas, éstos se encuentran ahora mas distribuidos, ya que existen valores de
retardo mas variados.

En la parte inicial del recorrido, en los primeros 120 s, se observa una variacion de
retardo continua que cesa para el resto del test. En este caso, los vehiculos comenzaron
estacionados junto a un edificio que dificultaba la senal con el Nodo B. Hasta que
ambos nos comenzaron a circular, y salieron a una zona abierta, la red no se estabilizé.
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Figura 5.9: Rendimiento del sistema en transmisiéon V2V en el test T11

Impacto de la Velocidad de Circulacién

Un aspecto que se ha considerado relevante en el estudio de la movilidad de los
terminales ha sido la velocidad de circulacién. Debido a que siempre es un aspecto
controvertido en el analisis de comunicaciones inalambricas, se realizaron pruebas a
mayor velocidad para el caso V2V. Como ya se dijo anteriormente, no se observaron
variaciones apreciables con respecto a los resultados anteriores V2V. Sin embargo,
al analizar los resultados obtenidos, si se aprecian diferencias significativas en el
comportamiento de la red.

La Fig. 5.10 ilustra los resultados obtenidos en el test T13. En primer lugar, se
observa cémo los periodos de conectividad limitada provocan variaciones de retardo
menos acentuadas. En el caso anterior se observaba como se mantenia un valor de
retardo elevado durante la permanencia en la zona marcada como “2” en la Fig. 5.6.
En el caso actual las zonas de baja cobertura son atravesadas maés rapidamente, con
lo que el efecto es menor. La distribuciéon acumulativa tiene un aspecto equivalente
al caso V2V de menor velocidad, pero se encuentra ligeramente desplazada hacia la
derecha. Este hecho es mas apreciable en el histograma de retardos. A diferencia de
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la prueba V2V anterior, la mayoria de los valores recogidos se encuentran ahora entre
los 300 y los 400 ms (y no entre los 200 y 300 ms). Debido a esto, la linea base de
retardos se sitia a un valor que ronda los 300 ms, durante la circulacién por zonas
sin problemas de cobertura, a diferencia de alrededor de 240 ms para el caso previo.
En definitiva, una mayor velocidad ha permitido superar las situaciones adversas de
cobertura rapidamente, aunque el retardo base es mayor al acentuarse las implicaciones
de movilidad: cambios rapidos de condiciones de senal que no permiten estabilizar la
calidad del enlace HSDPA, aumento de problemas fisicos de propagacién (doppler y
multi-camino), etc.
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Figura 5.10: Rendimiento del sistema en transmisién V2V a mayor velocidad (test T13)

Hay que considerar, no obstante, que en el recorrido escogido no existen traspasos
entre distintas estaciones base (Nodos B emplazados en distintas localizaciones).
En estas condiciones, una mayor velocidad permitiria realizar el handover mas
rapidamente cuando existiesen, por ejemplo, zonas sin cubrir entre dos celdas de
cobertura. Ademas, si la penetracion de estaciones base fuera muy alta, se podrian
notar problemas de rendimiento derivados de traspasos demasiado frecuentes.
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5.6. Conclusiones

El contenido del presente capitulo ha estado dirigido al estudio de viabilidad,
explicacién de la arquitectura, y analisis con pruebas de campo, del sistema de
comunicaciéon propuesto para la plataforma telemética de la tesis doctoral. La
arquitectura esta disenada tomando en consideraciéon la nueva oportunidad que
presentan las redes de comunicacion celular, y la ampliacion del conjunto de
funcionalidades de la misma para ITS mediante la integracion de las redes overlay.

La aplicacion de las redes de comunicacion celular en ITS es un aspecto que ha
sido discutido por la comunidad cientifica en los ltimos anos. Es por esto que se ha
realizado un anélisis del potencial de esta tecnologia en el &mbito de las comunicaciones
vehiculares. En dicho estudio se han tomado en consideracion tanto cuestiones generales
de implantacién, como los parametros de rendimiento mas importantes. Para este
ultimo caso se ha dirigido la explicacién tomando como punto de referencia a
las soluciones VANET actuales, ya que representan gran cantidad de los trabajos
relativos a comunicaciones en ITS. Muchos de los factores que implican problemas
de rendimiento para el caso de la red celular (cobertura, movilidad, capacidad de la
red, velocidad, etc.), son retomados en el andlisis de los resultados de la arquitectura
de comunicacién desarrollada.

Tal y como se hace ver en el capitulo, las redes celulares se consideran ya
apropiadas para una gran cantidad de servicios ITS. Es por esto que se utilizan
como base para el desarrollo de una plataforma de comunicacién overlay, en donde
es posible establecer comunicacién entre vehiculos, y con la infraestructura en los dos
sentidos de transmision. La arquitectura localiza los eventos transmitidos dentro de
areas de servicio logicas, definidas mediante poligonos determinados por coordenadas
geograficas, e independientes de las celdas de la red celular. Los vehiculos son capaces
de mantener la conexion a los diferentes servicios mediante un sistema de traspaso
entre areas asistido por la red, pero iniciado por el propio terminal. La OBU hace uso
del sistema de navegacion presentado en el capitulo 4, para ofrecer un posicionamiento
mejorado y ofrecer un factor de integridad que se incluye en la cabecera de los mensajes
transmitidos, junto con la localizacién. El middleware de comunicacién de la OBU
dispone de la funcionalidad necesaria para realizar estas tareas de forma transparente.
Todos los mensajes transmitidos y recibidos por los vehiculos, relativos a los servicios
ITS, son intercambiados a través de paquetes P2P, que circulan sobre la base TCP /IP
de la conexion celular.

La implementacion del sistema anade nuevos moédulos a la plataforma software
del capitulo 3, ofreciendo uno que funciona como middleware de comunicacién y que
abstrae al desarrollador de aplicaciones de los detalles de la red P2P. JXTA se ha
considerado como tecnologia P2P para el sistema de comunicaciones, ya que dispone
de las caracteristicas necesarias de comunicacién basada en grupos. Haciendo uso de
este médulo, se ha desarrollado una aplicaciéon de referencia que ha sido usada en
las pruebas de campo. Todos los elementos localizados en la infraestructura han sido
implementados y puestos en funcionamiento en servidores con acceso externo. Ademas,
aparte de considerar el vehiculo prototipo en los recorridos realizados, se ha considerado
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una plataforma embarcada adicional en un vehiculo comtn, con tal de realizar pruebas
de red V2V.

La evaluacién experimental del sistema no sélo demuestra la viabilidad y utilidad
de la arquitectura de red, sino que analiza el rendimiento obtenido en condiciones de
comunicacion real con la infraestructura y entre vehiculos. La red celular se muestra
apropiada para la implantacién de multitud de servicios telematicos ITS. Aquellos que
requieran de retardos de comunicacion en torno a los 100 ms podrian ser considerados
en sélo unos meses, conforme al ritmo de mejora del servicio de las operadoras de
telefonia moévil. Los principales parametros que han determinado el rendimiento del
sistema de comunicacién han sido la calidad de la senal con la estacion base, la presencia
de usuarios cercanos haciendo uso de la red, y la gestion del canal de datos HSDPA.
La movilidad del vehiculo afecta claramente al funcionamiento de la red, evidente en
variaciones de retardo continuas que han sido mucho méas destacables en situaciones
de baja cobertura y cuando se hacia uso del canal de subida y de bajada (pruebas
V2V). La velocidad del terminal no influye aparentemente en el retardo global de la
red, pero analizando los resultados es posible ver como la latencia media en situaciones
de buena cobertura aumenta, aunque los problemas de senal con la estacién base son
menos evidentes, ya que el canal de datos soporta menos tiempo condiciones adversas.

Si bien la plataforma telematica se ve ampliada en el capitulo 6, existen diversos
trabajos futuros relativos a la mejora del funcionamiento del sistema de comunicacién
base presentado en la tesis doctoral. La inclusion del futuro soporte multicast MBMS
de las redes UMTS puede mejorar el rendimiento del sistema, ya que los grupos
de comunicaciéon podrian mapearse sobre un canal fisico de difusién, por lo que la
evaluacion de este mecanismo dentro de la arquitectura es un aspecto fundamental
en un futuro proximo. La evolucién de la red P2P JXTA también supone nuevas
caracteristicas que merecen especial andlisis en futuras revisiones de la implementacion,
ya que es posible crear canales de comunicaciéon seguros, con lo que se podrian cubrir
las necesidades de autenticacion, confidencialidad e integridad en la notificacion de
eventos. Relativo a la propia arquitectura de red, se han identificado cambios que
pueden mejorar el rendimiento global del sistema. Por un lado, la implementacién de
los protocolos se hace actualmente mediante mensajes en ASCII y tamanos de campo
variables, lo cual puede degradar el rendimiento de sistema en condiciones de trafico
elevado. Ademads, se ha previsto un cambio adicional para descargar a Group Server, que
centraliza las labores de gestion de la conexién de terminales. Esta radica en distribuir
el acceso a la red P2P entre las entidades locales al drea de servicio (Environment
Server), con tal de que JXTA busque directamente los grupos de comunicacién en estos
servidores, sin pasar por Group Server. Se prevee igualmente que en futuras pruebas
de campo se monitorice la intensidad de la senal con la estacién de base, de cara a
mejorar el andlisis de los resultados.



Capitulo 6

Plataforma Ubicua de Provision de
Servicios e Informacion Contextual

En el capitulo 5 se describié y evalué la arquitectura base de comunicaciones
considerada en la plataforma telematica que se propone en la tesis doctoral. Esta,
junto con el sistema de navegacién presentado en el capitulo 4, conforman los dos
principales constituyentes de la OBU descrita en el capitulo 3. No obstante, a pesar
de que la plataforma de comunicacién ya incluye ciertas entidades en el lado de la
red fija, para integrar al vehiculo en el contexto de circulacion, es necesario aportar
un soporte adicional de la infraestructura. De esta manera, es posible ofrecer servicios
que, aparte de estar destinados al trasiego de informacién entre los propios vehiculos o
con entidades locales en la infraestructura, también integren la notificacién de eventos
a estaciones centrales y, en definitiva, un procesamiento centralizado que provea de una
vision global en determinados servicios.

Adoptando esta aproximacion, el interés central del presente capitulo radica en
completar la plataforma teleméatica disponible con un soporte complementario de la
infraestructura principal y del lado de la carretera, tal y como muestra la Fig. 6.1. Las
principales aportaciones que se incluyen consideran:

» Kl disefio de una infraestructura principal distribuida, para la gestién de bajo
nivel y el almacenamiento de informacion relativa a las incidencias de trafico y
perfiles de los usuarios.

= Creaciéon de un prototipo de software Web centralizado con un doble propésito:
monitorizacién de la red de carreteras y provision de informacién sobre las

infraestructuras viarias a los usuarios.

= La inclusion de un sistema de notificacién de informacién contextual adaptada a
las preferencias del conductor.

» Integracién de la tecnologia RFID para la deteccion e identificacién de vehiculos
en lugares de interés.
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= La adecuacion de la plataforma software de a bordo, para ofrecer funcionalidades
integradas de navegacién y gestion dinamica de incidencias, recabadas a través
de los servicios de trafico utilizados.

Monitorizacion

de Carreteras
Infraestructura™ : = = =
remota | Procesamiento Global Inferencia

de Informacién : de Informacion |

Identificacién

Carretera de Vehiculos 1

Interfaz de Usuario

Vehiculo

Figura 6.1: Aportacién del capitulo 6 en la plataforma propuesta en la tesis doctoral

El trabajo considera la integracion de conceptos relativos a los servicios basados,
no ya en localizacion, sino en el contexto. Esto requiere de un analisis previo de
trabajos presentes en la literatura. Tras esto, se entra en detalles en la propuesta
concreta. Primeramente, se da una vision global del sistema extendido para servicios
telematicos en ITS. Inicialmente, se parte de sistema de comunicaciones descrito en
el capitulo 5, para introducir los nuevos elementos constituyentes. Aqui se presta
especial importancia al sistema distribuido que gestiona la informacion sobre los
eventos recabados en los servicios de trafico. Una nueva funcionalidad localizada en
la infraestructura ofrece un acceso indirecto a esta informacién, con lo que es posible
descargar los eventos enviados previamente cuando el vehiculo realiza un traspaso a un
nuevo area de servicios. Ademads, se incluye en la arquitectura un servidor de interfaz
Web con un doble rol de acceso al sistema: los usuarios pueden consultar el estado de
la red viaria, y el personal autorizado puede gestionar y monitorizar las incidencias de
trafico en tiempo real.

La atencion del capitulo no esta puesta solamente en los servicios de tréafico, sino
también en los destinados a la provisién de informacion adaptada al contexto y a
las preferencias de los usuarios. Por este motivo se ha aportado a la plataforma un
servicio especial, a modo de referencia, en donde la informacién general sobre el area
de servicios, como lugares turisticos, gastronomia o entretenimiento (entre otros), es
procesada y enviada a los vehiculos. Dicho procesamiento considera la inferencia a
partir de la base de conocimiento local y el perfil del usuario, modelados mediante
ontologias. La infraestructura principal de la plataforma almacena estos perfiles, que
son descargados por los servidores de entorno dinamicamente. Ademas, el acceso Web
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remoto permite a los usuarios modificar su perfil, personalizando sus preferencias dentro
de este servicio de informacién en carretera. El modelado mediante ontologias permite
la representacién estructurada de la informacion contextual, y ofrece la posibilidad de
realizar inferencia mediante un motor complementario de razonamiento.

La parte final del capitulo describe los prototipos desarrollados en base a todo el
diseno que se presenta. De esta forma, la arquitectura se puede validar en condiciones
de funcionamiento real. El escenario de pruebas relativo a la identificacién de vehiculos
mediante RFID presenta un especial interés, aunque no menos el software de gestion de
incidencias de trafico en el vehiculo, y la aplicacién Web del lado de la infraestructura.

6.1. Integracion del Vehiculo en el Contexto de
Circulacion

La provisién de informacion de trafico ha sido uno de los principales retos en las
administraciones de muchos paises alrededor del mundo. En Europa y Suramérica,
RDS!, y su homélogo RBDS en Norteamérica, han supuesto una primera aproximacion
al problema de la emisién de informacién dependiente del contexto a los vehiculos. TMC
hace uso de RDS para emitir incidencias de trafico mediante transmisiones digitales, que
pueden ser interpretados por los terminales de los usuarios para modificar la ruta hacia
el destino, por ejemplo. Actualmente, la comunidad cientifica y las administraciones
publicas se afanan por ofrecer servicios evolucionados de este concepto.

El canal de comunicacion y la fuente de informaciéon son cuestiones importantes
a tener en cuenta en estos sistemas de emisién de eventos. Lejos de las soluciones
(solamente) centralizadas, donde las notificaciones son emitidas desde una estacién
central para rangos de cientos de kilometros, los trabajos actuales se encuentran
dirigidos a la propagacion local de eventos, fundamentalmente mediante VANET.
Ademas del canal de comunicacién y el propio diseno de los servicios, existe un
tercer elemento que debe ser tenido en cuenta en un sistema de informacion vehicular
completo: el lado de la infraestructura. En muchos de los servicios I'TS se hace necesario
un procesamiento y monitorizacion desde el lado de la infraestructura principal, ya sea
automatico o asistido por la plataforma. En servicios de seguridad criticos es, ademas,
crucial el reenvio de las incidencias a un sistema de gestion que las haga llegar a
las autoridades. Para tratar con todas estas demandas, la provisién de informacion
contextual, la investigacion en un paradigma de comunicacién globalizador, y el diseno
de una infraestructura principal adecuada, son fundamentales para alcanzar el concepto
de carretera inteligente [5]; conceptos que se han considerado como pilares clave en la
plataforma telematica desarrollada en la tesis doctoral.

'En la seccién 2.3 se puede encontrar més informacién sobre RDS.
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6.1.1. Primera Aproximacién al Problema con la Arquitectura
de Red Disenada

El capitulo 5 presentd la primera aproximacién al problema global que se pretende
abordar, con el disenio de red vehicular propuesto, y ofreciendo un estudio paralelo a
los trabajos realizados en VANET), tecnologia extendida en comunicaciones I'TS. Como
se vio, tanto VANET como las redes celulares disponen de caracteristicas beneficiosas
para ITS. VANET ofrece soluciones de buena conectividad entre vehiculos cercanos,
gracias a que las arquitecturas descentralizadas usan a los propios vehiculos para crear
redes cooperativas en malla. Las redes celulares, por otro lado, ofrecen acceso directo a
Internet mediante una conexion fisica con una estacion base, en muchos casos de larga
distancia. La red celular reduce los problemas de ratio de penetraciéon de VANET, y
comprende una tecnologia de red probada y extendida.

La arquitectura de comunicacién desarrollada en la tesis doctoral combina el uso
de las redes de comunicacién celular y las overlay, en un sistema que permite emitir
eventos siguiendo paradigmas de comunicacién 12V, V2I y V2V. De esta forma, se
consiguen combinar muchas de las ventajas de VANET y las propias de la red celular,
abarcando muchos de los servicios considerados con ambas tecnologias. La Fig. 6.2
ilustra esta idea, y recapitula la aproximacion seguida en el capitulo 5. La red P2P
crea una arquitectura descentralizada (16gica), donde los vehiculos se comunican entre
ellos y con la infraestructura. Inicialmente, los problemas de retardo para vehiculos que
circulen cerca estan todavia presentes, pero, como se comento, los continuos avances
en las redes celulares ofrecen una mejora gradual en el rendimiento.

6.1.2. La Importancia de la Infraestructura en la Gestion de
Informacién Contextual

Una red V2V permite a los vehiculos comunicarse y propagar informacion sobre
un ambito local. Esta estrategia es ttil para notificar incidencias, condiciones de la
carretera, compartir ficheros, establecer conversaciones entre los ocupantes de diferentes
vehiculos, etc. Sin embargo, un enlace de comunicacion con la infraestructura ofrece
beneficios extra, como los clasicos de monitorizacion y seguimiento, contacto con
autoridades ante situaciones de emergencia, recepcién de informacion turistica, etc.
En esta linea, el trabajo que se presenta va un paso mas alla a partir de la arquitectura
de comunicacion disenada, ofreciendo un soporte complementario de la infraestructura
para proveer de informacion dependiente del contexto a los vehiculos, adaptada a las
preferencias indicadas por el conductor y, en general, aprovechar un sistema global
capaz de procesar los eventos desde la carretera.

La Fig. 6.2 ilustra las nuevas capacidades pretendidas por la plataforma telemética
cuando se anade el procesamiento y la inferencia de informacién desde el lado de la
infraestructura. Las nuevas funcionalidades comprenden una visiéon global del estado
de la red viaria, con capacidades de monitorizacién y procesamiento de la informacion
recibida desde los vehiculos y dispositivos localizados en el lado de la carretera.
Explotando tal idea, seria posible notificar problemas relativos a una autovia concreta,
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Figura 6.2: Ventajas de una arquitectura basada en red celular/P2P con soporte de la
infraestructura

informar de problemas de polucién en una zona de trafico, o emitir mensajes de alerta
ante la aparicion de congestiones, gracias a las mediciones desde sensores de la carretera
o datos recibidos desde los vehiculos. Estas son solamente algunas de las aplicaciones
que un sistema con estas caracteristicas puede ofrecer, gracias a una combinacion de
comunicaciones 12V, V21 y V2V.

La informacién enviada a los vehiculos puede también ser adaptada considerando
la aproximacion anterior. La arquitectura presentada en este capitulo considera la
inferencia de informacién contextual atendiendo a las preferencias del usuario. Tanto la
informacion del entorno de circulacion, como los perfiles de los conductores se modelan
mediante ontologias, lo cual facilita la representacion y la inferencia de notificaciones
de interés para los vehiculos. Mediante un acceso remoto, los usuarios y personal
autorizado en el lado del operador de carretera, pueden modificar estos perfiles, y
monitorizar el estado de la red viaria. Una infraestructura principal es la encargada de
gestionar la informacién relativa a los usuarios y los eventos de interés recabados desde
la carretera. Los prototipos desarrollados hacen realidad el diseno ideado, ampliando la
funcionalidad software de la OBU, implementando mediante computacién distribuida
el sistema de gestién de informacién, manteniendo informados a los vehiculos de
incidencias (incluso en cambios de drea de servicios), y ofreciendo un acceso Web para
la gestién y monitorizacion de las carreteras.
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6.2. Trabajos Relacionados con la Provision de
Informacion Dependiente del Contexto en ITS

La investigacion en sistemas de monitorizacién de trafico estda ya muy especializada
en la actualidad, y los trabajos recientes tratan de mejorar los mecanismos tradicionales
de seguimiento y trasiego de informacién [139]. No asf ocurre con trabajos integrales en
sistemas de informacion para el &mbito de I'TS, en donde la presencia de arquitecturas
generales de recepcion de eventos de trafico, procesamiento, gestion, y provisién de
informacion, no son muy frecuentes en la literatura actual.

En [36] se presenta un sistema de procesamiento de informacién proveniente
de sensores distribuidos, destinados a recabar datos sobre el trafico. Los vehiculos
funcionan como sensores remotos, enviando trazas PVT sobre su estado que son
procesadas por el sistema. El trabajo hace hincapié en la arquitectura légica del sistema,
tratando pocos detalles sobre la tecnologia de comunicacién usada. Sin embargo, se
consideran las redes celulares para la transmision de mensajes SMS esporadicos dentro
de las celdas. Este mecanismo es usado para que los vehiculos distribuyan, mediante
una aproximacion P2P, la informacién del trafico. El sistema, no obstante, presenta
limitaciones en el procesamiento global que se puede realizar a partir de la informacion
recibida desde el lado de la carretera, debido al énfasis que se hace en la naturaleza
distribuida de la arquitectura. A su vez, este caracter redunda en problemas de ratio
de penetracién. En la plataforma presentada en la tesis doctoral se aprovecha también
el uso de la red celular, aunque se mejora el tratamiento global de la informacién
proveniente de los vehiculos y se disena un canal de comunicacién adecuado.

El desarrollo de una plataforma telemética de caracter ubicuo es tratado en [37].
Los autores defienden el uso de protocolos de alto nivel estandarizados en Internet,
como es el caso de HTTP, para la provisiéon de servicios Web, fundamentalmente.
La plataforma centralizada realiza un tratamiento general de la informacién recibida
desde los vehiculos, y se ofrece la posibilidad de que los usuarios gestionen sus datos
de suscripcién al sistema, de forma similar a como se realiza en la propuesta de la tesis
doctoral. No obstante, se hace énfasis en el uso de tecnologias WLAN mediante el uso
de puntos de acceso publicos, lo cual limita la disponibilidad del servicio en un entorno
como el vehicular. La adaptacion al contexto, y la provisiéon de informacién sintetizada
para el usuario, son cuestiones no incluidas dentro del sistema descrito por los autores.

El mecanismo de publicacién/subscripcién que se incorpora en la arquitectura de
servicios telematicos presentada en este capitulo, encuentra similitudes con la idea
descrita en [30]. Aqui los vehiculos no realizan consultas periédicas sobre el estado del
trafico, sino que muestran su interés en dichos datos en el momento de la subscripcion
y, a medida que surgen nuevos eventos en la red de carreteras, son informados por el
sistema. Esta idea cumple con las directrices de desarrollo de sistemas de notificacion
de eventos asincronos basados en publish/subscribe [200].

La envio de informacién dependiente del contexto mediante ontologias
estd especialmente extendido en la asistencia a visitas guiadas. En [201], por ejemplo, los
autores desarrollan un sistema de asistencia para el recorrido de museos, que ajusta las
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recomendaciones de visita de obras de arte en base al contexto individual del visitante.
De forma similar a la propuesta presentada en la tesis doctoral, el trabajo estd basado
en tecnologias de web seméntica, como OWL, lo cual disminuye los costes asociados
al mantenimiento de la informacion sobre el museo. Las reglas son expresadas en este
caso en ROWL (Rule OWL), mientras que en la tesis doctoral se considera Jena para
estos menesteres. Relativo al caso de ITS, existen algunos trabajos de interés en la
literatura en esta linea. En [6] se describe un sistema multi-propésito para la provisién
de informacién contextual véalido para el entorno vehicular. Los usuarios pueden realizar
consultas al sistema centralizado sobre las condiciones del trafico, y solicitar rutas
optimizadas hacia un destino. Sin embargo, la plataforma sélo es valida para entornos
urbanos, y no es capaz de adaptar la informacién provista a las preferencias del usuario.

Existen trabajos mas especificos en donde se hace uso de ontologias para modelar
informacién relativa a sistemas I'TS. En [38] se representa la informacién que se procesa
en el lado de un operador de trafico a través de ontologias, lo cual permite crear
un interfaz comun de trabajo en donde las labores de gestion de incidencias se ven
semi-automatizadas. En las siguientes secciones se vera como las ontologias son usadas
en el sistema presentado, no para la interpretacion de datos provenientes de la carretera,
sino para modelar la base de informacion relativa a las dreas de circulacién de los
vehiculos. En [39] si se hace uso de ontologias dentro de una propuesta general de
arquitectura ITS. Al igual que en el sistema que se propone en la tesis doctoral,
se hace uso de OWL para el modelado de la informacién intercambiada entre las
distintas entidades de la arquitectura. De esta forma, se favorece la homogeneidad
en el trasiego de datos entre distintos sistemas de informacién, a la vez que es posible
gestionarlos de forma eficiente y razonar a partir de ellos. El trabajo presentado en [40]
persigue un propésito similar, de nuevo considerando OWL como lenguaje de modelado.
Aqui se disena una ontologia para vehiculos terrestres mediante un proceso riguroso de
definicion de propiedades, y orientada a recabar informacién en maniobras militares. El
ambito de aplicacion del trabajo es mas especifico que en los casos anteriores, aunque
se asegura que el uso de ontologias puede automatizar los procesos de analisis de las
maniobras realizadas con vehiculos terrestres.

Un articulo de interés que refleja la idea de modelar las preferencias de los usuarios
a través de perfiles es [41]. El trabajo desarrollado va en la linea de la propuesta
realizada en este capitulo, centrada en representar mediante OWL los intereses de
los usuarios. La ontologia desarrollada en aquel trabajo considera los aspectos mas
generales de los individuos, simplificando al maximo la informaciéon redundante. En
los perfiles de usuario creados en la plataforma de la tesis doctoral se consideran, no
obstante, caracteristicas propias de un servicio de provision de informacién al viajero.
Sin embargo, la incorporacion de datos generales de los usuarios, siguiendo la estrategia
descrita en aquel trabajo, se consideran de interés para futuras ampliaciones de la
ontologia de perfil ideada. Un aspecto comtn relativo a OWL de éste y los anteriores
trabajos, a la vez que en la presente tesis doctoral, es el uso de la herramienta Protégé,
muy extendida en la ediciéon de ontologias.

En general, la integracion de capacidades ubicuas en el ambito de ITS no
esta explotado en las soluciones actuales de la literatura. En parte porque no existen
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plataformas verticales y con un caracter tan generalista como la presentada en la
tesis doctoral. La plataforma final a la que se llega en este capitulo, parte de las
capacidades de a bordo del vehiculo de referencia, y amplia las funcionalidades de
red con un soporte complementario de la infraestructura. De esta manera, se integra al
vehiculo en el contexto del trafico, mediante una doble estrategia adicional de provision
de informacién adaptada a las condiciones particulares de cada usuario: a través de
un procesamiento global y consultas Web, y mediante la inferencia de notificaciones
contextuales relativas al area de circulacion.

6.3. Arquitectura Telematica de Gestion y
Provision de Informacion Contextual

La arquitectura ideada para la red vehicular, descrita en el capitulo 5, ha sido
ampliada con nuevos componentes, con tal de ofrecer un soporte extendido desde el
lado de la infraestructura. Esto ha permitido el desarrollo de servicios orientados a la
provision de informacion dependiente del contexto. Tras una breve recapitulaciéon de la
arquitectura de comunicacion, esta parte del capitulo describe el despliegue adicional
realizado en el lado de la infraestructura, y las capacidades de la arquitectura telematica
final.

En la Fig. 6.3 se observa una ampliacion de la arquitectura presentada en la seccion
5.4. Las nuevas entidades se localizan en la parte de la infraestructura, si bien el
sistema de comunicacién de base permanece inalterado. Recordando brevemente dicho
sistema, es necesario atender a las entidades Group Server, Environment Server, y al
propio vehiculo. Los vehiculos son capaces de mantener una suscripcion a diversos
servicios de comunicacién, los cuales pueden ser usados por aplicaciones finales, o
consistir, por ejemplo, en canales de mensajeria de trafico, como se considerd en el
prototipo presentado en el capitulo anterior. Puesto que el vehiculo hace uso de la
conexion a Internet que ofrece la red celular, se integra una capa P2P de alto nivel para
formar grupos de comunicacién locales. Estos grupos se organizan en areas que cubren
zonas de trafico, determinadas por coordenadas geograficas. Si un servicio desarrollado
estd disponible en una de estas areas, existe un grupo de comunicacién P2P para él
registrado en Group Server. Gracias a este elemento centralizado, los vehiculos disponen
de informacion sobre la configuracion P2P y la geometria de cada area. Asi, cuando
un vehiculo realiza un cambio de area, detectado gracias a la informacién provista por
el sistema de navegacién, inicia un proceso de traspaso con la red. Como se observa
en el diagrama, los eventos lanzados y recibidos por los vehiculos se transportan en
mensajes P2P, a través de la tecnologia JXTA; mientras que los datos de control son
intercambiados mediante TCP/IP.
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Figura 6.3: Arquitectura global de acceso a servicios teleméaticos

6.3.1. Soporte Extendido de la Infraestructura en el
Procesamiento de Informacién

El conjunto de entidades nuevas que se aprecian en el diagrama de la Fig. 6.3 son
las correspondientes a la parte de gestion distribuida de informacion del sistema, y
la plataforma de control y monitorizacién de dichos datos, denominada Internet-based
Traffic Operation Server (ITOS). La gestion de los eventos recibidos desde los vehiculos,
de los perfiles de los usuarios, y de la informaciéon general de acceso al sistema ITOS,
se lleva a cabo mediante entidades distribuidas accesibles a partir del resto de los
componentes de la infraestructura. Cada ES puede reenviar los eventos recibidos desde
los vehiculos, los terminales de red conectados a dispositivos del lado de la carretera,
u el resto del hardware que no disponga de capacidad de conexion a la red celular,
y que pueda encontrarse conectado a la red cableada. La plataforma ITOS ofrece un
acceso Web para consultar el estado de la red viaria y realizar cambios en los perfiles de
los usuarios. Para esto, procesa los eventos recogidos desde la carretera, y disponibles
en la infraestructura de gestiéon de informacion. ITOS ofrece dos accesos diferenciados
a esta vista, distinguiendo a usuarios de operadores. Estos tltimos disponen de un
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Tabla 6.1: Mensajes en el enlace Vehiculo-Iternet Traffic Operation Server en la
plataforma telematica

Mecanismo Mensaje Emisor
Gestion de | Area_Events_Request \Y%
la conexién Area_Events_Reply ITOS
ITOS_Disconnect \Y
Traspaso Area_Events_Request \Y
Area_Events_Reply ITOS

acceso administrativo, mediante el que pueden anadir, modificar, o eliminar eventos
en el sistema, principalmente relativos a servicios de informacién de trafico. Ademas,
pueden realizar las tareas permitidas a un usuario comun, como modificar los datos de
acceso al sistema o sus perfiles. Una autenticacion inicial permite acceder al sistema a
operadores u usuarios comunes.

Como se observa en la Fig. 6.3, existe una conexion TCP/IP entre el vehiculo
e ITOS. Mediante este enlace, se ofrece un soporte adicional al proceso de traspaso
entre areas de servicios, y al de conexion inicial a la red. Cuando el vehiculo entra
en un nuevo area, notifica dicho evento a Group Server, con tal de obtener los
parametros P2P de los servicios disponibles en su interior. No obstante, mediante esta
técnica el usuario desconoce los eventos que acaecieron anteriormente, que pueden
seguir teniendo vigencia. Para solventar este problema, tras la conexion a los nuevos
grupos de comunicaciéon del area, el vehiculo realiza una consulta a ITOS sobre
la historia de eventos de importancia todavia vigentes. La Tabla 6.1 resume los
mensajes utilizados en esta conexion, y que se encuentran detallados en el apéndice
C. El mecanismo de conexion se realiza mediante los mismos mensajes usados en el
mecanismo de traspaso: Area Events Request y Area Events Reply. Inicialmente, el
mensaje Area Events Request sirve para establecer la comunicacion, aunque también
es emitido hacia ITOS cuando se realiza un traspaso. En su contenido se incluye
la informacion geométrica del area de servicios. La respuesta de I'TOS hace uso del
mensaje Area_Events_Reply, especificando, si los hubiera, los eventos de interés dentro
de la zona. Para ello, se anade la posicién de cada evento, el factor de integridad de
la misma, y el contenido especifico del servicio. Cuando el vehiculo se desconecta de la
red, envia un mensaje ITOS_Disconnect, con el que termina la conexion con ITOS.

La adaptaciéon de informacién que se lleva a cabo en determinados servicios
estd distribuida entre los ESs. Estos mantienen la base de conocimiento relativa al
area de servicios, aunque las preferencias de los usuarios son obtenidas dinamicamente
de la infraestructura principal, tal y como ilustra la Fig. 6.3. Es por esto que cada
ES mantiene una conexién remota con un gestor de perfiles. Un flujo de informacion
similar, aunque en el sentido inverso, es utilizado por ES para reenviar los eventos
escuchados de los vehiculos en el area de servicios, o los generados por él mismo, al
sistema de gestién de informacion principal.
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6.3.2. Nuevos Escenarios de Funcionamiento

La ampliacion de la funcionalidad soportada por el lado de la infraestructura, ha
supuesto la modificacion de dos de los escenarios de funcionamiento de la arquitectura
de comunicacién mostrados en la seccion 5.4. La Fig. 6.4 actualiza estos casos de
estudio. En el primero de ellos, concerniente al segundo de los escenarios presentados,
se considera el nuevo mecanismo de traspaso que los vehiculos realizan en la plataforma.
Los mensajes tercero y cuarto sirven para informar de los eventos vigentes en el area,
que fueron notificados antes de la entrada del vehiculo, como se ha comentado. En
el escenario cuarto, tras la emisién de un evento desde un vehiculo, se puede observar
cémo el Environment Server local lo registra en el sistema de almacenamiento principal.
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Figura 6.4: Ampliacién de los escenarios de funcionamiento de la plataforma

6.3.3. Técnicas de Notificacion de Eventos a Diferente Nivel

Como se desprende de la explicacion anterior, existen dos métodos de provision
de informacion diferenciados. Estos han sido simplificados en la Fig. 6.5 para facilitar
la explicacién. Por un lado, la informacién proveniente de ciertos servicios (como los
de trafico considerados en el desarrollo) es compartida con los vehiculos conectados al
servicio en el drea actual. El procedimiento se ilustra en la Fig. 6.5(a). Estos mensajes
son recibidos por la infraestructura principal de gestion de informacion y, como se ha
explicado, se puede ofrecer informacion procesada y global a través de una interfaz Web.
El otro método disponible se muestra en la Fig. 6.5(b). Aqui se muestra cémo otros
servicios se encargan de emitir informacién adaptada a las preferencias del usuario.
Para ello, es necesario que ES descargue el perfil del usuario.
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Figura 6.5: Notificaciéon de eventos mediante dos técnicas complementarias

Mediante los dos métodos descritos, se desprenden tres niveles de tratamiento
de la informacién:

1. Vehiculo. Los vehiculos generan eventos de trafico que reciben los demas
conectados al servicio, y encerrados en el area.

2. Environment Server. Los ESs realizan labores de reenvio, e infieren informacion
de interés para el usuario, que es enviada a los vehiculos.

3. Infraestructura principal. El sistema ITOS ofrece informacién procesada sobre
los eventos recogidos.

6.4. Sistema de Gestion de Informacion Contextual
Mediante Modelado Ontolégico

El uso de ontologias para la representacién de informacién y el razonamiento, es un
aspecto de interés dentro de la plataforma telematica desarrollada para fines I'TS. Por
esta razén es necesario detallar el trabajo realizado en estos términos.

6.4.1. Modelado e Inferencia Mediante Ontologias

La importancia del contexto en los sistemas de informacion actuales esta creciendo
al mismo ritmo que la aparicién de dispositivos moviles con mayores capacidades, ya
que éstos estan especialmente afectados por cambios en el entorno de funcionamiento.
La computaciéon dependiente del contexto puede servir para ofrecer una capa de
abstracciéon que amortigiie el impacto de la movilidad en estos sistemas. Existen
numerosas ventajas de modelar estos entornos mediante lenguajes ontolégicos, como
OWL. Primero, la informaciéon representada por el modelo puede ser facilmente
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compartida entre aplicaciones de diversa indole, mediante una representacién comun.
Otra caracteristica fundamental radica en la semantica dada a los datos modelados,
sobre los que se puede ejecutar un proceso de inferencia. Este procedimiento permite
razonar sobre el modelo, ofreciendo como resultado nueva informacion de interés en el
dominio de aplicacién. La inferencia es llevada a cabo mediante un cierto conjunto de
reglas, que operan en base a jerarquias de clases, tipos de propiedades, y otras relaciones
utilizadas en las ontologias. Aprovechando esta capacidad, es posible definir un conjunto
propio de reglas para expresar cambios en el comportamiento de una aplicaciéon en un
determinado instante. De este modo, el sistema adapta su funcionamiento acorde con
el contexto del usuario.

En la tesis doctoral se hace uso del modelado mediante ontologias para captar estos
escenarios cambiantes en los servicios, acordes con la dinamicidad del contexto del
usuario. En este sentido, se presta especial atencion a diversos factores que determinan
el contexto del vehiculo, y se consideran las preferencias del usuario para adaptar la
informacién que recibe. Una serie de reglas de contexto [202], usadas en este proceso de
inferencia, permiten variar el funcionamiento de un servicio de informacién sobre puntos
de interés. Estas reglas de inferencia reciben este nombre debido a que estan definidas
en base al modelo del entorno disenado. De esta manera, toman como argumentos
determinados atributos contenidos en la ontologia que representa al contexto de
circulacién, como se vera posteriormente.

6.4.2. Determinacion del Contexto del Vehiculo

Un aspecto relevante a considerar es como se determina el contexto del vehiculo, de
cara a adaptar la informaciéon y los eventos que éste recibe. En la breve introduccion
dada en la seccién 1.4 sobre computacion ubicua, se inclufa una definicion por la que
se pueden determinar los parametros que definen el contexto, denominada “las cinco
Ws”: who, what, where, when, why. La aproximacion adoptada en la tesis doctoral sigue
esta linea, ofreciendo la posibilidad de determinar el contexto particular de un vehiculo
mediante tres factores fundamentales: localizacion del vehiculo, servicio, e identidad.

Localizacion del vehiculo La posicién geografica del vehiculo es un aspecto
fundamental de cara a que el usuario propague y reciba informaciéon dentro de su zona
de interés (where). En el lado de la OBU, el sistema de navegacién diseniado (capitulo 4)
ofrece un posicionamiento ampliado mediante diversas capacidades SBAS, ofreciendo
informacion sobre la integridad de la posiciéon calculada, lo cual es especialmente
util en determinados servicios. A la misma vez, por parte de la arquitectura de
comunicacion, los mensajes transmitidos y recibidos se localizan en un area de interés
local, si bien la infraestructura es capaz de gestionar aquellos eventos que requieran una
mayor propagacion. De hecho, esta gestion centralizada permite que la infraestructura
notifique eventos emitidos con anterioridad (principalmente relativos a incidencias),
pero que todavia siguen teniendo validez (when).
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Servicio Cada servicio representa la informacién en la que el usuario o una aplicaciéon
concreta esta interesado. Puesto que cada servicio de comunicacién esta orientado a
un proposito, es posible determinar qué esta haciendo el usuario mediante su interés
en una determinada informacién (what). En la plataforma telemdatica presentada,
los usuarios o aplicaciones finales pueden realizar una suscripcion a los servicios de
comunicacion de interés, con tal de obviar el resto de mensajes relativos a otros
ambitos. Una oferta diversificada de servicios puede delimitar la actividad realizada
por el conductor. Por ejemplo, la suscripcién a un servicio de visita turistica (similar al
servicio de referencia desarrollado), de bisqueda de aparcamientos publicos, o de ruta
gastronémica, determinan la actividad del usuario.

Identidad El sistema dispone de un doble soporte de personalizacién (who),
mediante perfiles de usuario (conductor) e identificacién de vehiculos, con tal de
adaptar la informaciéon que la infraestructura emite a los vehiculos, dependiendo de
las preferencias de los usuarios en determinados servicios. El modelado del perfil del
usuario y el sistema de deteccion de vehiculos mediante RFID desarrollan este concepto.

6.4.3. Aplicacién del Modelado Ontolégico para la Gestion de
Informacién en ITS

La semantica de la plataforma telematica presentada se ha visto aumentada
mediante el modelado del contexto de circulacién y el perfil del conductor. Esto se ha
realizado mediante un diseno centrado en ontologias, que satisface los requerimientos
de representacién del entorno de circulacion e inferencia de informacién adaptada
al conductor. En el modelo realizado, es importante distinguir, no obstante, entre
el esquema y las instancias de las ontologias creadas. Mientras que solo existen dos
esquemas que representan la estructura del entorno modelado y el perfil del usuario,
existen multitud de instancias de éstos para representar informacion concreta del
dominio. La ontologia Profile, por ejemplo, contiene un esquema con las diferentes
preferencias del conductor sobre restaurantes, hoteles, museos, etc., y existe una
instancia de ésta para cada usuario del sistema.

Otro de los requisitos establecidos en la plataforma telematica desde su concepcion,
estaba centrado en el cardcter distribuido en el procesamiento de los mensajes locales
a las areas de servicio. Por esto, las ontologias se han repartido entre los diferentes
componentes de la arquitectura. La ontologia Profile (esquema e instancias) se mantiene
en el gestor de perfiles de la infraestructura principal. El acceso a los mismos se
realiza mediante el interfaz Web de ITOS. Mediante el identificador del vehiculo, la
infraestructura de gestion de informaciéon puede devolver el perfil del conductor. Por
otro lado, la ontologia Environment, representada en la Fig. 6.6, es distribuida en cada
Environment Server. Esta ontologia modela la informacion contextual en cada area de
servicios, representando elementos que pueden ser de interés para los usuarios: hoteles,
estaciones de servicio, restaurantes, cines, o lugares turisticos, como iglesias, centros
comerciales, miradores o museos.
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Figura 6.6: Representacion jerarquica de la ontologia Environment

De forma dindmica, los vehiculos son detectados en ciertos puntos de las areas
de servicios definidas, momento en el que el ES local descarga el perfil del usuario
y realiza una inferencia de la informacién de interés para el mismo. La Fig. 6.7
incluye un diagrama de secuencia del sistema de adaptacién de informacion propuesto.
El método por el que se detecta la localizacién del vehiculo es independiente del
modelo de conocimiento usado. En el caso particular desarrollado, se hace uso de la
tecnologia RFID para detectar el paso de un vehiculo por ciertos lugares. Tras una
deteccion del vehiculo, el sistema al que se conecta el lector RFID envia un mensaje
Reader Notification, en donde se incluye el identificador guardado en la etiqueta
RFID instalada en el vehiculo. Este simple protocolo de notificacién se ha contemplado
sobre una conexién TCP/IP. ES, al recibir este mensaje, realiza una peticién de un
perfil de usuario que concuerda con el identificador del vehiculo. Esta comunicacién es
ahora realizada mediante una llamada a método, siguiendo una interfaz ofrecida por el
objeto remoto que gestiona los perfiles. Una vez en disposicién del perfil, ES hace uso
de la base de conocimiento local para realizar el proceso de inferencia. Tras ello, ES
estd en disposicion de mandar un mensaje de provision de informacién contextual. Esto
se realiza mediante un mensaje Specific_Environment_Event? en la red P2P JXTA,
dirigido al vehiculo en cuestion. El software del OBU es ya el encargado de procesar el
mensaje de forma adecuada.

El proceso de inferencia se realiza mediante la combinacién de la ontologia Profile
con la ontologia Environment, presente en cada ES. Para este propdsito se han creado
un conjunto de reglas de contexto, codificadas en consultas RDF. A continuacién se
lista una de estas reglas a modo de ejemplo:

[menuPrice:
(?profile rdf:type prf:Profile)

2En el capitulo 5 se encuentran los detalles de los protocolos de la plataforma de comunicacién.
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Figura 6.7: Diagrama de secuencia del proceso de adaptacion de informacion

(?profile prf:restaurantProfile ?7rp)
(?rp prf:maxMenuPrice ?maxmp)
(?rp prf:minMenuPrice ?minmp)

(?res rdf:type srv:Restaurant)
(?res srv:menuPrice 7mp)

le(?mp, ?maxmp)

ge (?mp, Pminmp)

->

(?profile prf:matches ?7res)

(?res srv:matcheswith ’menuPrice’)

]

Esta regla se usa en la inferencia de restaurantes que entran dentro del rango de
precio deseado por el usuario. Para ello, se comprueba que el precio del ment es menor
que el méximo especificado en el perfil (le(?mp,?mazmp)), y mayor que el minimo
(ge(?mp, ?minmp)). Si se cumple esta condicién para algin restaurante, éste es anadido
a la lista de coincidencias ((?profile prf:matches ?res)), especificando la condicién que
se satisface ((?res srv:matcheswith ‘'menuPrice’)).

Puesto que las reglas pueden usarse para todas las instancias de las ontologias
Profile y Environment, las mismas reglas se usan en todos los ESs. Ademads, la gestion
de éstas se simplifica, ya que no forman parte el software compilado en cada ES.
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6.5. Desarrollo y Validacion de la Arquitectura
Telematica Global

El prototipo desarrollado para la plataforma de comunicacién en el capitulo 5, ha
sido ampliado con las nuevas funcionalidades que conforman la plataforma telematica
final propuesta por la tesis doctoral. Los desarrollos principales se dirigen a cuatro
partes fundamentales de la arquitectura descrita: la OBU, la infraestructura de gestion
distribuida de informacion, la detecciéon de vehiculos mediante RFID, y la aplicacion
Web de monitorizacién/gestién de incidencias y datos de usuarios. Las siguientes
secciones explican en detalle el trabajo realizado en cada uno de estos dmbitos.

En el prototipo global se han considerado el vehiculo y la OBU propuestos en
el capitulo 3, si bien las pruebas de identificacion RFID fueron realizadas con un
vehiculo auxiliar. Ademas, el sistema de navegacion conforma la arquitectura de
soporte extendido SBAS que se describe y analiza en el capitulo 4. En el lado de
la infraestructura, el mismo servidor de altas prestaciones usado en el prototipo del
capitulo 5, se considera ahora para instalar la aplicaciéon Web.

6.5.1. Ampliacion de las Capacidades Software de la OBU

La aplicacién de recepcion y envio de alertas de trafico, desarrollada como terminal
de la arquitectura de comunicacion, ha sido ampliada con nuevas capacidades, con tal
de integrar al vehiculo en el contexto de circulacién. Como se especificé en el capitulo
5, esta aplicacién consiste en un bundle OSGi de alto nivel en la arquitectura software
de la OBU. Esta, a su vez, hace uso de un middleware de acceso a la red P2P JXTA,
provisto por un médulo de nivel intermedio.

La Fig. 6.8 ilustra el aspecto final del programa de a bordo. El servicio de
mensajeria “On road information” es el que implementa la funcionalidad de provisién de
informacion adaptada al usuario, que sera explicada posteriormente. “Tunnel entrance”
y “Speed control” son servicios no usados actualmente, aunque el software de a bordo
los incluye para futuros desarrollos relacionados con la deteccién del vehiculo en
determinados puntos de la red viaria. El resto de los servicios conforman canales de
mensajeria sobre eventos de trafico. Esta informacién ya no es solamente mostrada
en modo texto en el panel central del programa, sino que también es procesada en el
terminal del vehiculo.

Como se comprueba en las imagenes de la Fig. 6.8, se han incluido capacidades
de navegacién en el software de a bordo. Esto se ha realizado mediante el soporte de
Google Maps, aunque se dispone también de prototipos que hacen uso de cartografia
digital. Google Maps es una solucién mas extensible, aunque el ahorro en el coste de
los datos cartograficos se traduce en costes adicionales por el uso de la red celular, ya
que es necesario mantener una conexion a Internet para descargar dinamicamente las
imagenes de fondo. El programa sitia sobre el mapa los eventos emitidos previamente
en el area de servicios, recibidos en el proceso de traspaso, pero también los nuevos que
se reciben de los vehiculos circundantes. Como se ve en la figura, estos se marcan sobre
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Figura 6.8: Software de a bordo con servicios de referencia de trafico y notificacion de
puntos de interés

la carretera. El poligono que cubre el area de servicios también estd representado en
color rojo claro. Cuando el vehiculo esta proximo a una incidencia, la aplicacién muestra
una alerta en la parte inferior derecha de la ventana, indicando el tipo de evento y la
distancia que queda hasta alcanzarlo. Aunque estos eventos se muestran graficamente,
si la emision de alertas sonoras esta activada, la aplicacién notifica mediante el sistema
de sonido el evento, y lee la informacién detallada del mismo.

En la captura de pantalla que se muestra en la Fig. 6.8, el vehiculo recibe una
alerta de aproximacién a un vehiculo averiado en la calzada®. Este evento se representa,
en este caso, mediante una marca amarilla en el mapa. El usuario percibe el evento
mediante el icono grafico, el mapa, y una alerta sonora. Si el mensaje hubiera sido
emitido recientemente por el vehiculo en problemas, también apareceria un mensaje en
la parte central de la ventana.

6.5.2. Plataforma Distribuida de Gestion de Informacion

La gestion de informacion relativa a usuarios y los eventos recabados desde la
carretera, son procesados por una serie de objetos RMI que conforman el Gestor de

3La incidencia fue simulada, situando un evento de averfa desde la interfaz Web de ITOS.
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Informacién Distribuido, descrito anteriormente. Estos objetos presentan una interfaz
conocida que permiten el acceso a aplicaciones distribuidas sobre una red TCP/IP.
Actualmente se dispone de tres de estas entidades: Event Manager, User Manager
y Profile Manager. La primera recibe las incidencias pertenecientes a los servicios
de trafico, que son reenviadas por cada Environment Server Local, y son accedidas
por ITOS para las labores de monitorizacion y soporte de traspaso entre areas.
User Manager administra los datos de acceso a la aplicacion Web, y los perfiles son
gestionados por Profile Manager. Las labores de bajo nivel en el tratamiento de todos
estos datos son llevadas a cabo en las propias aplicaciones distribuidas.

En la implementacion actual, todas las aplicaciones distribuidas hacen uso de
una base de datos central MySQL, que es accesible de forma remota. Tanto
el sistema gestor de base datos como todo el software RMI, se ejecutan en el
servidor multiprocesador Opteron usado para las entidades de la infraestructura en la
plataforma de comunicaciéon. En un despliegue real, estos elementos podrian ejecutarse
en equipos distintos, para aprovechar las ventajas de la computacion distribuida
mediante objetos remotos.

6.5.3. Provision de Informacion Contextual Mediante la
Deteccion de Vehiculos con RFID

El sistema de informacién contextual disenado se ha implementado en el prototipo
final de la plataforma. Para ello se han modelado mediante ontologias los perfiles y
los lugares de interés en las areas de servicios. La informacién sobre los perfiles es
gestionada por la aplicacion distribuida Profile Manager, descrita anteriormente. Esta
se encarga de acceder a la base de datos, en donde se encuentran todas las instancias
de la ontologia Profile, que contienen las preferencias de los usuarios contemplados
en el sistema. En el caso de la informacién sobre los puntos de interés del entorno,
todas las instancias de la ontologia Environment se almacenan de forma local en cada
Environment Server. Para el procesamiento de las ontologias se hace uso de Jena, el
cual ofrece capacidades de acceso a bases de datos relacionales.

Aunque sobre la plataforma se pueden idear diversos mecanismos de seguimiento de
la posicién del vehiculo, en el prototipo se ha hecho uso de RFID activo para detectar el
paso del mismo por un determinado lugar. En la Fig. 6.9 se incluyen varias fotografias
del despliegue realizado para comprobar el correcto funcionamiento del sistema. Un
lector RFID Wavetrend L-RX201 fue instalado en un marco metalico sobre un area
abierta. Este incorpora la antena y un modulo de radio frecuencia, que decodifica el
identificador de los vehiculos detectados en su alcance. Ademas, dispone de capacidades
de comunicacién por Ethernet y puerto serie. Este tltimo fue usado para conectar un
ordenador portatil, que realizé las labores de terminal de red descritas en la seccién
6.4. Este ordenador consiste en un Pentium M 1.5 Ghz con 512 MB de RAM, sistema
operativo Windows XP y maquina virtual de Java 1.5. Las etiquetas (activas) usadas
son Wavetrend L-TG501, que disponen de una bateria interna de larga duracion y
son detectables a distancias de hasta 100 metros. Un vehiculo comtn fue usado en las



228 Desarrollo y Validacion de la Arquitectura Telematica Global
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(¢) Vehiculo usado en las pruebas (d) Etiqueta RFID

Figura 6.9: Despliegue hardware del prototipo de identificacion RFID

pruebas de funcionamiento del sistema, al que se instalé una de estas etiquetas en el
parabrisas. Tras las pruebas que se realizaron del sistema de identificacién, consideradas
fuera del ambito de la tesis doctoral, se determiné que era posible detectar vehiculos
circulando a una velocidad de hasta 50 km/h. Esto nos permite usar el sistema en
ambitos urbanos, y determinados puntos de interés, como estaciones de servicio o
aparcamientos.

El software desarrollado para la comunicacion con el lector RFID recibe el
identificador del vehiculo por puerto serie, y lo envia mediante un mensaje
Reader Notification al Environment Server local. Este recibe la notificacién, pide el
perfil del conductor a Profile Manager, y carga en memoria la base conocimiento local,
si no lo estaba. En base al perfil, se aplican la serie de reglas de contexto definidas
para los puntos de interés modelados. Cuando el proceso ha finalizado, ES emite la
informacion adaptada al vehiculo en cuestion, incluyendo un factor de adecuaciéon del
punto de interés al perfil del usuario. Para esta notificacién se hace uso de un mensaje
Specific Environment Event, que es procesado por el software de a bordo. En la
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Fig. 6.8 se comprueba cémo se ha recibido un evento de este tipo*, mediante el servicio
“On road information”. En este caso, se han recibido datos sobre hoteles y cines de la
zona. Los hoteles que mas se adaptan a las preferencias del usuario son “AC Elche” y
“NH Rincén de Pepe”, con un ratio del 43 %. Este valor es calculado en base al total de
caracteristicas que concuerdan entre las ontologias Profile y Environment, y son fruto
del proceso de inferencia llevado a cabo mediante las reglas de contexto.

6.5.4. Rendimiento del Proceso de Inferencia de Informacion
Contextual

Un aspecto importante a considerar es el tiempo necesario por el proceso de
inferencia cuando se emplea el mecanismo de adaptaciéon de informacién. En un ambito
como el vehicular, la velocidad del terminal mévil es tal que, si este proceso es muy
costoso, los mensajes de informacién podrian enviarse cuando el vehiculo hubiera
atravesado la zona de interés.

Para evaluar el rendimiento del sistema, se ha considerado una base conocimiento
realista empleando diferentes perfiles de usuario. El modelo utiliza 11 clases para
representar el interés del usuario ante determinados lugares, dentro de la ontologia
Profile, y 18 clases para modelar los puntos de interés en la ontologia Environment.
Ademas, se han escrito 32 reglas de contexto para definir el proceso de concordancia
entre el perfil y los puntos de interés. Un Environment Server se ha configurado para
funcionar dentro de un area de servicios simulada, de forma que se ha usado un registro
de posiciones de un vehiculo que circula en ella para analizar el funcionamiento de la
inferencia. El servidor contiene 110 instancias de diferentes puntos de interés, tales como
restaurantes, cines, u hoteles, por ejemplo. En las pruebas se consideran cuatro perfiles
diferentes para estudiar la respuesta del sistema, cada uno centrado en diferentes puntos
de interés. P, concentra el estudio en los restaurantes, P, en los cines, P, en los hoteles,
y P,, considera una mezcla de los tres anteriores. El estudio realizado divide el proceso
de adaptacién de informacion en tres partes:

1. Carga de la base de conocimiento. En esta etapa se recuperan de disco las
ontologias Environment y Profile, con todas las instancias de puntos de interés,
y las reglas de contexto. Ademds, hace uso del perfil en cuestion, almacenado
también de forma local.

2. Proceso de inferencia. Para cada uno de los perfiles, en esta etapa se aplican las
reglas de contexto sobre el total de los puntos de interés definidos en la ontologia
Environment.

3. Extraccion de coincidencias. En este caso, se recuperan los conceptos que son
notificados al usuario, junto con su ratio de coincidencia con respecto al perfil.

4En este caso se simulé la identificacién del vehiculo, ya que no era factible usar el lector RFID en
autovia.
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El equipo usado en la evaluacion del rendimiento considera un procesador Intel
Pentium D a 3 Ghz, con 1 GB de RAM, Linux Fedora Core 5, y con la misma
configuracion de Java y Jena usada en el prototipo del sistema global. Es importante
notar que se hace uso de un equipo de sobremesa, pero, aun asi, los valores de tiempo
recabados son satisfactorios.

La Tabla 6.2 muestra los resultados obtenidos en las pruebas. La operacion mas
costosa es la carga de la base de conocimiento, que ronda entre dos y tres segundos.
Sin embargo, este proceso es realizado en el sistema real solamente en el arranque de
cada ES, por lo que no afecta al rendimiento general. Este tiempo depende del tamano
de la base de conocimiento en cuestion, por lo que en los resultados solamente varia
en funcién del perfil cargado. El proceso de inferencia y recoleccion de coincidencias
si es importante en cada notificacion enviada a un usuario. La inferencia es la etapa
que méas tiempo lleva de las dos, ya que aqui se aplican las reglas sobre toda la base
de instancias de puntos de interés. En el caso de la extraccién de coincidencias, se
realiza un recorrido de todos los puntos de interés que quedaron de la aplicacion de las
reglas, se ordenan en orden decreciente de indice de concordancia, y se pasan a una
representaciéon mediante cadena de texto para enviarla al vehiculo. El tiempo empleado
en esta etapa depende, por tanto, del niimero de concordancias encontradas.

Tabla 6.2: Rendimiento del sistema en el proceso de inferencia

Perfil Carga base Inferencia (ms) Extraccién
conocimiento (ms) coincidencias (ms)
P, 2484 250 62
P, 2625 281 63
P, 2890 313 47
P, 3410 381 105

Atendiendo a los valores concretos de tiempos de la Tabla 6.2, se observan algunas
particularidades. En el caso de los perfiles P,, P., Py, los resultados son similares, si
bien es notable un ligero incremento consecutivo en el tiempo inferencia. Teniendo en
cuenta que la cantidad de instancias de puntos de interés considerado para cada caso
es igual, es decir, mismo niimero de restaurantes, cines y hoteles, la diferencia radica en
el propio modelo. Observando las preferencias relativas a cada uno de estos conceptos
en la ontologia Profile, se observan siete para los restaurantes, ocho para los cines,
y 10 para los hoteles. En el caso de los cines, solamente existe una preferencia mas
considerada en los perfiles con respecto a los restaurantes. Sin embargo, es necesario
recorrer todas las peliculas disponibles para cada uno, representadas por una clase
adicional en el modelo. Para el caso del perfil P,,, las propias preferencias son mas
detalladas, con lo que aumenta el tiempo de carga. El proceso de inferencia requiere
mas tiempo, ya que se hace un estudio més exhaustivo sobre la base de conocimiento.
Sin embargo, es en la recoleccién de coincidencias en donde mas aumenta el tiempo en
comparacion con los resultados anteriores. Esto es debido a que el nimero de aciertos
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es significativamente mayor.

6.5.5. Software de Gestion de Incidencias de Trafico y Perfiles
de Usuario

La aplicacion Web localizada en ITOS, que ofrece funciones de
monitorizacién/gestién de incidencias de tréfico, y el acceso a la gestién de perfiles,
ha sido desarrollada y puesta en funcionamiento en el servidor antes nombrado. La
implementacién se ha realizado mediante JSP (Java Server Pages) e integrando,
nuevamente, Google Maps para la visualizaciéon de mapas. El acceso a los datos de la
plataforma se hace a través de los objetos RMI de gestién de informacién.

En las Fig. 6.10 y 6.11 se muestran dos capturas de la aplicacion. En la primera
de ellas se observa la vista ofrecida para la consulta de incidencias en la red de
carreteras. Como se observa en la parte inferior de la pantalla, en este momento se
pueden gestionar las incidencias, ya que el usuario que ha accedido al sistema es un
operador. En este momento, éste se encuentra leyendo informacién sobre un evento de
meteorolégico recibido desde un vehiculo en las inmediaciones de Madrid, en donde se
informa de problemas de deslizamiento en la calzada. Todos los tipos de incidencias,
modelados en el prototipo de la plataforma como diferentes servicios, pueden verse en
la parte izquierda de la ventana. Para cada una se hace uso de una marca distinta,
igual que en el caso de la aplicacién de la OBU. Un usuario comiin solamente puede
visualizar esta vista de mapa, por lo que las labores de manipulacién de eventos y
de usuarios registrados quedan limitadas a los operadores. Cada usuario puede, sin
embargo, acceder a la parte del programa orientada a la gestion de perfiles. En la
Fig. 6.11 se muestra esta funcionalidad. Aqui se observa como se pueden modificar
las preferencias de un usuario de cara a la recepcion de informacion sobre puntos de
interés. Para el caso de las gasolineras, por ejemplo, el usuario determina que desea
recibir notificaciones sobre las que dispongan de un precio del combustible “Super 95”
entre los 0.932 y 0.989 euros.

6.6. Conclusiones

A través de las nuevas entidades que aumentan la funcionalidad del sistema de
comunicacion del capitulo 5, y considerando la arquitectura de OBU del capitulo 3 y el
sistema de navegacion del capitulo 4, se ha alcanzado la plataforma telematica para I'TS
propuesta en la tesis doctoral. El soporte ampliado que ofrece ahora la infraestructura,
permite adentrar al vehiculo en el contexto de circulacién a mayor escala, a través de
diferentes servicios de intercambio de informacién contextual entre los propios vehiculos
y con la infraestructura.

Con la intencién de recabar los eventos de interés que son enviados por los vehiculos
dentro de la arquitectura de comunicacion, se ha desarrollado una infraestructura
principal de almacenamiento y gestion de datos. Dicho elemento se encuentra disenado
mediante aplicaciones distribuidas, y se encarga de mantener toda la informacién sobre
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Figura 6.10: Monitorizacién de incidencias en la aplicacion Web remota

las incidencias recabadas de los servicios de trafico, ademas de gestionar los perfiles y
datos de registro de los usuarios en el sistema. Toda esta informacion es utilizada por
una entidad disenada en el marco de la tesis (ITOS) que realiza un procesamiento
general, y que permite monitorizar las incidencias mediante un acceso Web. Este
sistema ofrece una visién global del estado de la red viaria, complementando la vision
local de que dispone cada terminal del vehiculo mediante la emisién de eventos dentro
de cada area de servicios. Siguiendo esta linea, el proceso de traspaso entre cada una
de estas areas de servicios, esta ahora soportado por un nuevo mecanismo con el que
se descargan las incidencias recogidas previamente en el nuevo area. Esto permite
mantener informado al conductor no sélo de los eventos que se reciben en tiempo real,
sino también de los notificados con anterioridad y que siguen vigentes.

Para mejorar la adecuacion de la informacion recibida al contexto del usuario, el
sistema se ha dotado de un mecanismo de inferencia que considera la identidad del
conductor y sus preferencias para adaptar las notificaciones enviadas. Dicho mecanismo
hace uso del modelado mediante ontologias para representar la informacion contextual
en cada una de las areas de servicios, ademas de para describir los perfiles de los
usuarios. Cada uno de los servidores locales en las areas de servicio son los encargados de
solicitar dinamicamente a la infraestructura los perfiles de los usuarios, con tal de enviar
notificaciones cuando el vehiculo se adentra en una zona determinada. Precisamente,
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Figura 6.11: Edicién del perfil del usuario en la aplicacién Web remota

el seguimiento también se ha considerado desde un punto de vista complementario a la
informacién de posicionamiento disponible, y se ha incluido en el disenio el despliegue
de un sistema RFID activo para la deteccion del vehiculo en zonas de interés. La
deteccion RFID y la inferencia de informacién, se han enlazado para conformar un
servicio de referencia de provision de informacion, al que se puede suscribir el usuario.
De esta forma, cuando el vehiculo es detectado en un determinado emplazamiento, el
servidor local al area (Environment Server) descarga el perfil del usuario, infiere la
informacion relevante para el conductor dentro de la base de conocimiento local, y
envia una notificacion sobre puntos de interés en las inmediaciones. El rendimiento del
proceso de adaptacién de informacién se ha analizado detenidamente, para demostrar
su utilidad dentro de la plataforma.

Todas la entidades de la plataforma se encuentran prototipadas, con lo que se ha
comprobado el correcto funcionamiento del sistema. El software localizado en la OBU
del vehiculo se ha visto mejorado, incorporando funciones de navegacién anadidas, para
considerar en tiempo real las incidencias de trafico que se reciben. Esto se ha realizado
mediante el uso de Google Maps, aunque existe la posibilidad de considerar informacion
de cartografia digital local. El acceso Web también se ha implementado, haciendo uso
de una aproximacion similar, aunque en este caso el proposito radica en ofrecer una
vision global de la red de carreteras. En esta misma aplicaciéon se pueden modificar
los perfiles de usuario, con tal variar el interés del conductor en recibir cierto tipo de
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informacion.

Existen diversos puntos de mejora del sistema que estan siendo considerandos en
la actualidad. La gestién del conocimiento repartido entre los servidores locales a cada
area de servicios requeriria de un tratamiento extendido, en caso de una implementacion
a gran escala. Ademas, se pretenden crear nuevos servicios de referencia que hagan uso,
de forma complementaria, del conocimiento de la red sobre la presencia de un vehiculo
en un area de servicios, para disponer de un nivel mas de informacién de contexto. La
realizacion de este trabajo esta ligado a la distribucién de la funcionalidad ofrecida por
Group Server, dentro de la arquitectura de comunicacién, entre ITOS y los servidores
locales a cada area. Ademads, se prevee mejorar el uso que se hace de la informacién
de contexto recibida por los vehiculos, ya que los conceptos modelados del entorno
disponen de localizacién, con lo que su integracién en la navegacién con Google Maps
ofreceria nuevas posibilidades.



Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

Este ultimo capitulo concluye con una descripcion resumida de los resultados
obtenidos, e identificando diversas lineas de trabajo futuras. Las principales
aportaciones que implica la arquitectura telematica ideada para el ambito de ITS, son
expuestas conjuntamente y de forma concisa, con tal de ofrecer una visién global de
todo el trabajo realizado. Ademas, se describen las principales vias futuras de trabajo,
asi como investigaciones que estan actualmente en curso y que han quedado fuera del
ambito de la tesis doctoral.

La organizacion del capitulo considera inicialmente una sintesis de las principales
conclusiones que se pueden recabar, ofreciendo una visién preliminar del dmbito de
estudio y pasando después a recapitular, en el mismo orden de exposicion de los
capitulos anteriores, las aportaciones més notorias. En la segunda parte del capitulo
se exponen, en términos generales, las lineas de investigacion actuales y futuras que
surgen del trabajo presentado.

7.1. Conclusiones Generales

El desarrollo de servicios telematicos en vehiculos es un caso particular de la
expansion que estd sufriendo hoy dia la informéatica movil. Sin embargo, a diferencia
de lo que ocurre con los ordenadores portatiles, teléfonos méviles y ordenadores de
bolsillo, el despliegue masivo de tecnologias de a bordo asistidas por computadores
de proposito general, y redes digitales de comunicacién de datos, esta todavia en sus
inicios. Muchas de las tecnologias que ya se estan considerando de serie en vehiculos
comerciales, no son mas que un avance técnico con respecto a los dispositivos moviles
de ambito general. Este es el caso del uso conexiones Bluetooth para manos libres, la
integracion de reproductores MP3 en el sistema de sonido del vehiculo, o la inclusién de
capacidades de reproduccién multimedia tipicas de despliegues domésticos de cine en
casa. Los sistemas de guiado a través de la navegacion por satélite, generalmente GPS,
son un caso particular dentro de este conjunto de funcionalidades telematicas. Ademas
de ser uno de los primeros servicios de este tipo que se han considerado especialmente en
vehiculos, su despliegue en el mercado ha sido exponencial en los iltimos tiempos. Esto
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presenta un futuro prometedor para otros servicios de integracion de la informética y
las telecomunicaciones en el ambito del vehiculo.

Si bien existe una pequena porcién de vehiculos comerciales que considera cierto
grado de integracion de las anteriores capacidades, la comunidad cientifica se ha dado
cuenta del potencial de las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones
en un mercado tan extenso como el transporte terrestre. El vehiculo, no en vano, es
uno de los espacios en donde la poblacién permanece mas tiempo de forma diaria. De
esta forma, no sélo el intento por hacer mas seguro y eficiente la conduccién, sino que
también la expansion de las funcionalidades de la tecnologia doméstica y de la oficina
al vehiculo presenta un campo de creciente interés.

Todo este nuevo conjunto de servicios se encuadra dentro del ambito de los sistemas
inteligentes de transporte, y la investigacion en la pila de tecnologias a diferente
nivel que son necesarias para implantarlos presentan hoy dia uno de los estandartes
fundamentales de la investigacion en ITS. Sin embargo, a diferencia de las areas
centradas en la ingenieria de la mecanica, el control, la seguridad pasiva o la navegacion
auténoma, los esfuerzos en incorporar telematica avanzada en vehiculos descubren la
necesidad, en muchos casos, de un sistema complementario de comunicacion, ya sea con
otros vehiculos, con la infraestructura de carretera, hacia Internet, o con la red satelital.
Sin embargo, las necesidades tecnoldgicas no quedan aqui, ya que la adecuacion de una
arquitectura telematica general necesita de un soporte més amplio. En el capitulo 1 se
identificaron los principales subsistemas que una plataforma de a bordo apropiada para
tales aplicaciones necesita: interfaz con el usuario, sensorizacion, unidad de a bordo, y
comunicaciones. La tesis doctoral presenta una propuesta de arquitectura vertical que
abarca estos subsistemas y que, al mismo tiempo, considera la integracién del vehiculo
en el contexto de circulaciéon, mediante enlaces de comunicacion entre los vehiculos y la
infraestructura. El soporte de esta tltima ha demostrado ser especialmente importante
para la oferta de servicios sensibles al contexto.

La ingenieria en estos subsistemas de a bordo esta suponiendo el paso de tecnologias
heredadas de otros ambitos, al diseno de nuevos soportes hardware y software adaptados
al entorno del vehiculo. En el capitulo 2 se sintetizaban las principales tecnologias
implicadas en la teleméatica vehicular. La unidad de a bordo estd pasando de ser un
simple microcontrolador que da breves estadisticas, a diversificarse su funcionalidad
entre el computador altamente embebido, que gestiona el funcionamiento basico de
vehiculo, y el computador orientado a ofrecer servicios de valor anadido. En el caso
de la sensorizacién, el sistema de navegacion es hoy dia la principal fuente de datos
sobre el vehiculo. En este sentido, los sensores de posicionamiento por satélite son
los que reciben una mayor importancia, mediante el uso de GPS y los recientes
sistemas de ampliacion WAAS y EGNOS. El futuro sistema de navegacion GALILEO
ya ha sido disenado tomando en consideracion el transporte terrestre. Las redes de
comunicacion vehicular estan demostrando ser uno de los campos de mayor interés
en la comunidad cientifica ITS, y el uso inicial de conceptos MANET ha dado paso
a una explosion de propuestas en el campo especifico de VANET, y a retomar el uso
de las redes de comunicacion celular. La tesis se adentra en estos pilares troncales
del equipamiento embarcado: ordenador de a bordo, navegacién y comunicaciones;
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si bien hace hincapié en el soporte de la infraestructura. La plataforma finalmente
conformada ha sido validada tanto de forma individual para cada subsistema, como de
forma conjunta mediante la creacion, incluso, de servicios de referencia. Esta validacion
se ha llevado a cabo en todos los casos mediante pruebas sobre entornos reales.

La primera de las partes que conforma el cuerpo de la propuesta de la tesis doctoral
se encuentra en el capitulo 3. Aqui se describe el disenio hardware del vehiculo prototipo
considerado en el resto del trabajo, en base a los principales subsistemas de a bordo
descritos. El ordenador de a bordo es especialmente tratado, mediante una propuesta
centrada en un computador de propdsito general y una plataforma logica de pasarela
de servicios. Dicha plataforma sirve de base para todo el software desarrollado en el
lado del vehiculo. En general, las principales aportaciones ofrecidas por el sistema de
a bordo presentado son las siguientes:

» Configuracién de un vehiculo como banco de pruebas para el anélisis de sistemas
de navegacion, comunicacion vehicular, y para el despliegue de servicios.

» Integraciéon de diferentes tecnologias de red en diferentes &mbitos: PAN, mediante
las comunicaciones intra vehiculo con Bluetooth; LAN, gracias al enlace de
corto/medio alcance que suponen las redes 802.11; y WLAN; con la incorporacién
de un médem de conexion a la red celular UMTS.

» Arquitectura de a bordo basada en un ordenador de propdsito general.

= Arquitectura software centrada en una pasarela de servicios OSGi, sobre la que
se sitia una plataforma basada en niveles de abstraccién para el desarrollo de
servicios vehiculares.

= Sistema software modular que favorece la reutilizacion, extensibilidad del sistema,
y el desarrollo de aplicaciones de a bordo por composicion.

= Control de servicios activos, mediante un middleware basado en politicas de
ejecucion ligadas al estado del vehiculo.

= Desarrollo de servicios de a bordo de referencia de diversa indole, explotando las
capacidades de la plataforma software.

= Desarrollo de un soporte software para diversos sensores de posicionamiento

GNSS.

= Consideracion de la interfaz de usuario mediante una aplicacién de gestion de
modulos, y la integracién de un servicio con capacidades de sintesis de voz.

Las publicaciones relacionadas con la investigacién en la OBU del vehiculo han
sido [57,58,66,67].

Sobre la base hardware y software que supone la plataforma del vehiculo de
referencia, en el capitulo 4 se describe el disefio de un sistema de navegacion que
hace un uso extendido de las funcionalidades de SBAS. En concreto, se explotan las
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capacidades de EGNOS mediante dos vias complementarias, SISNeT y el GEO, con tal
de mejorar la precision de la posicién, mediante correcciones diferenciales adaptadas a
las capacidades del receptor; ofrecer continuidad en el uso de SBAS a través de Internet;
y monitorizar la integridad del sistema de navegacion. Este iltimo factor es de especial
importancia en numerosos servicios en donde se requiere informacién extendida sobre
la fiabilidad de la posicion. Estas funciones adicionales de navegaciéon se consideran
mediante soporte software, con lo que se aumenta la flexibilidad de la solucién. En
resumen, las aportaciones pertenecientes a esta parte de la tesis se resumen en las
siguientes lineas:

» Desarrollo de una estacién de monitorizacion de la senal GPS/EGNOS,
emplazada en un laboratorio externo.

= Implementacién de una estacion equivalente al servicio SISNeT ofrecido por la
ESA.

s Desarrollo de un médulo dentro de la plataforma software de la OBU, con las
capacidades de soporte extendido de SBAS.

» Desarrollo de un cliente SBAS de procesamiento de mensajes RTCA/DO-229C.

= Soporte de SISNeT para la recepciéon complementaria de los mensajes SBAS a
través de Internet.

» Algoritmo de conversién de correcciones desde los mensajes RTCA/DO-229C,
provistos por WAAS y EGNOS, a mensajes de correccion diferencial de
procesamiento sencillo RTCM SC-104.

= Caélculo del factor de integridad HPLggag, orientado al uso en el entorno del
transporte terrestre.

= Evaluacion del rendimiento del sistema de navegacién, en términos de precision y
disponibilidad del sistema, a través de pruebas de campo realizadas en diferentes
entornos de circulacién.

= Evaluacién experimental del subsistema de integridad en pruebas de campo,
considerando especialmente las implicaciones del canal de comunicacién en caso
de usar SISNeT para recibir los mensajes de EGNOS.

Las publicaciones relativas al sistema de navegacion incluido en la tesis doctoral
han sido las siguientes [53-56,61,108,109].

El siguiente de los sistemas del equipamiento de a bordo que se ha considerado en la
tesis ha sido el de comunicacion. A este respecto, en el capitulo 5 se detalla y evalia una
plataforma de red overlay que permite que los vehiculos puedan comunicarse entre si, a
la misma vez que es posible la comunicacion con la infraestructura. De esta manera, el
sistema permite la implementacién de servicios que requieran de comunicaciones V2V,
12V o V2I, lo cual es de suma importancia en la creacion de una plataforma genérica.
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La red celular se ha evaluado para ser utilizada como tecnologia de base de esta red
légica. Para ello, se han analizado los principales factores de rendimiento de una red
vehicular, considerando de forma conjunta a las redes celulares y VANET, éstas ultimas
tomadas como referencia ineludible en la literatura. El sistema final de comunicacién
ha demostrado ser adecuado para multitud de servicios I'TS. En términos concretos,
los siguientes puntos resumen las principales aportaciones del sistema:

= Identificacion y analisis de los principales factores de rendimiento de las redes
vehiculares, considerando las soluciones VANET existentes y el potencial de las
renovadas redes celulares.

= Diseno de una red vehicular overlay basada en grupos de comunicacion P2P.

» Diseno de un sistema de traspaso entre areas de comunicacion asistido por la red,
y gestionado por la OBU mediante el sistema de navegacién de a bordo.

= Integracién de la integridad de la posicion en las notificaciones de eventos enviadas
por los vehiculos dentro de la red.

= Desarrollo de un middleware de acceso a la red P2P, implementado como moédulo
en la plataforma software de la OBU.

» Implementacion total de la arquitectura, mediante la codificacion de las entidades
situadas en el lado de la infraestructura, los protocolos de control, y el paso de
mensajes P2P mediante JXTA.

= Evaluacién experimental del sistema, mediante un extenso conjunto de pruebas
sobre entornos reales.

= Analisis de los principales factores de rendimiento identificados en el estudio
inicial, a través de los resultados recabados de las pruebas. Estos evidencian,
principalmente, el impacto de la movilidad, las limitaciones debidas la cobertura
disponible, y la capacidad de la red.

El sistema de comunicacién ideado y las implicaciones del uso de la red celular en
ITS, se han presentado en las publicaciones [62,64,65,110].

La tultima parte de la tesis doctoral comprende la propuesta de arquitectura
telematica general, incluida en el capitulo 6. En éste se presentan nuevas capacidades
anadidas al sistema de red, haciendo especial énfasis en la integracién del vehiculo en
el contexto de circulacién. Para ello, se trabaja en una infraestructura principal de
gestién de informacion de usuarios y vehiculos, y se presta atencién al procesamiento
global de los datos recabados desde la carretera, a través de una plataforma de gestién
y monitorizacién de eventos. Ademads, se incorpora un soporte complementario de
adaptacion de la informacién en determinados servicios, gracias al modelado de los
datos del entorno y los perfiles de usuario mediante ontologias. En este capitulo se
alcanza la arquitectura telematica para I'TS fundamentada en las lineas introductorias
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de la tesis, que es validada a través de diversos servicios de referencia. Las principales
aportaciones de este ultimo fragmento de la propuesta se resumen en los siguientes
puntos:

= Desarrollo de una infraestructura de gestion distribuida de datos, sobre los
eventos lanzados por los vehiculos y la informacién sobre los usuarios del sistema.

= Desarrollo de un sistema Web de monitorizacién de eventos de trafico y gestion
de perfiles de los usuarios.

= Modelado de perfiles de usuarios e informacién contextual relativa a las areas
definidas, con el objetivo de realizar labores de inferencia en el envio de
notificaciones de interés.

= Integracién en la plataforma de un mecanismo de deteccion e identificacion de
vehiculos basado en RFID activo.

= Adecuacion de capacidades de navegacion extendidas en la OBU, que integran
los eventos relativos a incidencias de trafico para alertar al usuario.

= Implementacién de referencia de un servicio de informacién sobre puntos de
interés, adaptable al perfil del conductor.

= Analisis del rendimiento del proceso de inferencia de informacién, con el fin de
demostrar su utilidad en el entorno vehicular.

= Validacion del prototipo general de la tesis doctoral.

Las publicaciones realizadas hasta la fecha que presentan la plataforma que se
propone en la tesis, o alguno de los mecanismos de adaptacién de informacién al
contexto, son las siguientes [59,60,63].

Como se puede notar después de considerar las aportaciones presentadas en la tesis
doctoral, el abanico de tecnologias usadas en la plataforma final es realmente alto.
Unido a esto, el desarrollo de la arquitectura vertical para el despliegue de servicios
vehiculares, ha requerido de trabajos relativos a distintos dmbitos de investigacién en
ITS. Todo ello ha confluido en una plataforma final que representa fielmente el caracter
multidisciplinar de la telematica aplicada en vehiculos. No obstante, esta aproximacion
tan sumamente global da pie a numerosas mejoras, ampliaciones, y a nuevas lineas de
investigacion tanto centradas en la propia plataforma, como haciendo uso de ella total
o parcialmente en otras empresas.

7.2. Vias Futuras

El trabajo realizado en la tesis avanza hacia una solucién final de caracter
vertical, para el despliegue de servicios vehiculares. En tal plataforma se consideran
aspectos de configuracién hardware, la mejora de las medidas dadas por el sensor de



Conclusiones y Trabajos Futuros 241

posicionamiento GNSS, la creacion de un marco de despliegue de mddulos software
en la OBU, el desarrollo de una plataforma de comunicacién de caracter genérico,
la adecuacion de la infraestructura para la provision de informacion dependiente del
contexto; ademés de otras aportaciones de relevancia dentro del contexto ITS. En
el trascurso del trabajo realizado para la definicion del sistema final, se dejaron en
el camino diversas mejoras y lineas de investigacion centradas tanto en los propios
subsistemas, como en la plataforma global. Esta seccién resume todas estas vias futuras,
algunas de ellas en consideracién actualmente, dividiéndolas entre las ampliaciones de
la plataforma y nuevos ambitos de investigacion.

7.2.1. Mejoras y Ampliaciones de la Plataforma

En el caso de la unidad de a bordo, la plataforma software, diseiada en base a una
pasarela de servicios OSGi, puede ser mejorada en diversos ambitos. Uno de ellos radica
en la actualizacién remota de los médulos instalados en la plataforma, con tal de evitar
que un técnico tenga que realizar esta labor. Ademas, otra cuestion fundamental es el
tratamiento de la interfaz con el usuario. En un entorno como el vehicular, la legislacion
existente prohibe el manejo de dispositivos de a bordo de estas caracteristicas cuando
se estd en circulacién. Es por esto que se hacen necesarias novedosas interfaces con el
sistema de a bordo, que sigan la linea del sintetizador de voz incorporado como médulo
software.

El sistema de navegacién hace uso de las capacidades de EGNOS, complementando
la funcionalidad de GPS. En un futuro cercano, se espera considerar sensores GNSS
multiconstelacién que soporten la senal de GALILEQ. Por este motivo, es especialmente
relevante la evaluacion de las capacidades de este tipo de receptores en términos de
precision, disponibilidad del sistema mediante un conjunto ampliado de satélites, y
continuidad del servicio. Los céalculos de los factores de integridad también tendran
que ser reconsiderados, ya que el propio GALILEO incorporara informacién sobre
integridad, sin necesidad de usar la fuente alternativa de EGNOS para estos menesteres.
Mientras tanto, se ha identificado una mejora significativa en el algoritmo de calculo
del factor HPLggpas, centrada en considerar los errores locales que se producen en la
recepcion de la senal desde los satélites. El multi-camino es el principal causante de
estos errores, y existen algunos trabajos que ya consideran este problema en los calculos
de integridad [203].

El soporte de mecanismos de seguridad en los protocolos usados, es otro aspecto
no tratado en el desarrollo de la plataforma de red. En el caso de los mensajes de
control intercambiados, los canales TCP/IP se pueden securizar a nivel de red mediante
tuneles IPsec (Internet Protocol security), o a nivel de transporte, mediante SSL (Secure
Sockets Layer) o TLS ( Transport Layer Security), por ejemplo. La desventaja de aplicar
seguridad a nivel de transporte, radica en la necesidad de modificar el cédigo de las
entidades de la arquitectura. En el caso de los mensajes JXTA intercambiados, las
tuberias de comunicacion utilizadas en la difusién de mensajes son no seguras, para
facilitar la implementacién. Sin embargo, éstas pueden configurarse para establecer
canales encriptados, lo cual aplicaria seguridad a la difusién de eventos. Ademas, sobre



242 Vias Futuras

estos mismos protocolos, tanto en los basados en TCP/IP como en los JXTA, se han
identificado diversas mejoras en la implementacién realizada. La codificacién binaria de
datos numéricos, y el uso de paquetes con tamanos de campo fijo, son cambios directos
que mejorarian el rendimiento del sistema en situaciones de trafico alto.

La evaluacion de la arquitectura overlay sobre la red celular presenta uno de los
aspectos mas relevantes de la tesis doctoral. Sin embargo, en un futuro se desean
enriquecer las pruebas, mediante medidas simultdneas del nivel de senal con la
estacién base. Este serfa un parametro de suma importancia, de cara a identificar,
en determinadas circunstancias, los problemas de rendimiento de la red con la escasa
cobertura.

Considerando ya la plataforma telematica general, el punto de acceso centralizado
en Group Server e ITOS, para el soporte del traspaso entre areas, disminuye el cardcter
distribuido del sistema. Es por esto que se estan evaluando opciones para la distribucion
de esta funcionalidad entre el resto de entidades localizadas en la infraestructura. La
informacion sobre las areas de servicio y los grupos de comunicacion JXTA puede
moverse hacia el sistema de gestion de informacion principal de la arquitectura. El
soporte de traspaso y las labores de rendezvous en la red JXTA, pueden atribuirse a los
servidores locales, con tal de evitar el acceso a un punto de fallo central. Incluso, como
método complementario a la deteccion del vehiculo en ciertos lugares con RFID, se ha
identificado un nuevo nivel de localizacién de utilidad. Este consiste en la informacién
de que dispone la red acerca del area de servicios en la que se encuentra el vehiculo.
Aprovechando este dato se pueden modelar mecanismos de inferencia similares al
propuesto, en base al perfil del usuario.

El software localizado en el lado del vehiculo se ha mostrado como un avance
interesante, al considerar la situacién actual y las incidencias de trafico sobre un
mapa en tiempo real. Estas son procesadas en la OBU, para alertar al conductor
cuando se aproxima a alguna de ellas. Un tratamiento similar podria realizarse con las
notificaciones sobre puntos de interés de que provee uno de los servicios de referencia
implementados. En el modelado de estos puntos se incluye su localizacién geografica,
por lo que se podria sacar partido de tal informacion. De esta manera, el propio terminal
podria ofrecer la posibilidad, por ejemplo, de seleccionar uno de estos lugares y guiar
al usuario hasta él.

7.2.2. Nuevos Ambitos de Investigaciéon

Dentro de los trabajos realizados alrededor del sistema de navegacion, existe la idea
de aunar la informacion de navegacién extra proveniente de SBAS, dentro de un sistema
de navegacion inercial elaborado en la Universidad de Murcia [23]. La incorporacién
de la informacion de integridad de la constelacién GNSS, a las propias estimaciones de
error obtenidas en la integracién multisensorial, daria lugar a un factor de integridad
mas eficiente que los obtenidos por separado. Este trabajo entraria perfectamente
dentro de las lineas de investigacion actuales relativas a la navegacion terrestre.

La informacion sobre la integridad del sistema de navegacién es sin duda un
aspecto de creciente interés para los proveedores de servicios. Dentro de esta linea,
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la Universidad de Murcia se encuentra actualmente involucrada en un programa de
identificacién de parametros de rendimiento de GNSS para el caso concreto del peaje
por carretera. Aqui, la integridad de la posicion se considera vital para ofrecer un
estimador fiable sobre la bondad de las rutas seguidas por los vehiculos. Atendiendo al
futuro despliegue en masa de los sistemas de peaje electronico, la navegacion por satélite
ofrece una alternativa mucho mas eficiente en coste que las costosas instalaciones
hardware en multitud de puntos de control sobre la red viaria.

Las nuevas mejoras en las redes celulares, auguran ademés importantes aumentos
en la calidad del servicio ofrecido por la operadoras en las conexiones de datos. La
progresiva mejora en el ancho de banda y, sobre todo, en la latencia de la comunicacién,
haran ganar enteros a la arquitectura de comunicacion desarrollada, pudiéndose
considerar nuevos servicios con necesidades criticas de rendimiento. También estan
previstos nuevos avances tecnoldgicos en el seno de las infraestructuras de los
operadores. MBMS, o Multimedia Broadcast Multicast Service, es capaz de aportar
a nivel fisico algunas capacidades consideradas en la propia red que se presenta, ya que
ofrece soporte nativo para la diseminacién de mensajes en areas de cobertura. El uso
de esta tecnologia podria aumentar en gran medida el rendimiento de la arquitectura
propuesta, al ofrecer un canal dedicado de difusién en la red celular.

Es importante destacar que la propia arquitectura overlay disenada no esta ligada
a una tecnologia de red. La plataforma puede funcionar sobre una conexion de acceso
a Internet genérica, cuyo router de salida soporte preferiblemente multicast. Por este
motivo, se estd evaluando la posibilidad de estudiar el funcionamiento de la red sobre
WiMAX. Este ofrece rangos de cobertura por estacion base similar en muchos casos a la
red celular, permitiendo, no obstante, un ancho de banda solamente dedicado al trafico
de datos. En la Universidad de Murcia ya se han llevado a cabo pruebas de comunicacion
con equipos pre-WiMAX, y se sigue trabajando en esta campo. Generalizando mas en
esta linea, el diseno y evaluacién de un mecanismo de traspaso vertical entre diferentes
tecnologias de red presenta un aspecto crucial en las redes vehiculares del futuro, tal y
como se trata en CALM. Asi pués, la evaluacién del rendimiento del sistema, adaptado
a tales condiciones, y considerando pues tanto handovers horizontales como verticales
es un estudio que despierta gran interés para el futuro.

Por tltimo, la investigacion en nuevos sensores integrados a diversos niveles dentro
de una arquitectura telemética I'TS presenta un gran interés. Para el caso del sistema
de navegacion, ya existen algunos trabajos que apuestan por considerar la cartografia
digital como un sensor més que mejora la precisién en el posicionamiento [204]. A
nivel de los sistemas instalados en el lado de la carretera, las redes de sensores pueden
presentar una opcién interesante a la hora de recabar datos sobre el trafico. Finalmente,
a nivel del sistema de informacién remoto localizado en la infraestructura, una de las
lineas de trabajo que incluso se esta empezando a conformar, se centra nuevamente el
uso de la cartografia digital para el andlisis de datos desde los vehiculos. La estacion
de monitorizacién I'TOS podria utilizar datos GIS para detectar congestiones, en base
a las caracteristicas de las vias y los datos PV'T recogidos de los vehiculos.

Como se ve, la plataforma global que se presenta en la tesis doctoral, o la
consideracién individual de los subsistemas, abre las puertas a futuros trabajos de
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investigacion dentro de proyectos fin de carrera, tesis doctorales, o proyectos de
investigacion relacionados con la provision de servicios telematicos en vehiculos.
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Apéndice A

Calculo de los Factores de
Integridad SBAS

La finalidad de este apéndice es detallar el algoritmo utilizado en el calculo de los
factores de integridad del sistema de navegacién a partir de SBAS. En el capitulo 4 se
ofrecié un resumen con los aspectos de relevancia en la adaptacion del calculo al caso
del transporte por carretera. La ampliacion expuesta en este apéndice corresponde en
gran medida a las directrices dadas en [47], aunque muestra caracteristicas concretas
de la implementacién realizada.

Para facilitar la compresion del proceso, se realizard una explicacién inicial del
conjunto de operaciones que se llevan a cabo para el cédlculo final de los pardmetros
HPLsgas vy VPLspas. Seguido a esto, se incluyen las operaciones que son necesarias
para calcular las estimaciones de error debidas a las correcciones diferenciales, la
ionosfera, la troposfera, y la recepcion y procesamiento de la senal de los satélites en
el receptor. En los pasos que se crean oportunos, se haran las aclaraciones pertinentes
sobre las consideraciones tenidas en cuenta en la adaptacion del algoritmo al entorno
del transporte terrestre.

A.1. Obtenciéon de HPLgsgas y VPLspas

En (A.1) y (A.2) se muestran las expresiones para obtener los valores HPLgpas y
VPLspas. En el caso del HPLgpag se debe diferenciar entre modo de aproximacion
no preciso (NPA) y modo de aproximacion preciso (PA). Se ha optado por el modo de
aproximacién no preciso, dado que, por un lado, los requerimientos en el transporte
terrestre no son tan estrictos como en ambitos de aviacion y, por otro, el funcionamiento
de EGNOS no ha estado totalmente afianzado hasta hace muy poco, por lo que las
consideraciones de retardos asociados al modo preciso pueden ser contraproducentes.

Ky npa - dpayor  Enrutaparamodos NPA

(A.1)
Kupa - dmayor  Enmodo PA

HPLspas = {
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VPLspas = Ky - dy (A.2)

Los pardmetros necesarios para el cdlculo de estos valores se muestran en (A.3-A.7).
d?, vy d2, . son las varianzas de las distribuciones que modelan el error cometido en los
ejes este y norte, respectivamente. dgy es la covarianza de la distribucién que modela
el error en la combinacién de los ejes este y norte. dZ;, por su parte, es la varianza de
la distribucién usada para el caso del error cometido en el eje vertical.

B + &, Bt + Do\
dmayor = % + <%> + d2E'N (Ag)
N
dgast = Z 8(2ia5t,i ’ 01'2 (A4>
=1
N
diorth = Z S?LO’Fth,i ’ 01'2 (A5>
=1
N
dEN - Z Seast,i * Snorth, * 07;2 (A6)
=1
N
dz, = Z SQUJ- .02 (A.7)

Seast, Snorth ¥ Sy son las derivadas parciales del error de la posicion en las direcciones
este, norte y vertical, respectivamente. La obtencién de estos valores se realiza mediante
el calculo de la matriz mostrada en (A.8). Esta es la matriz de proyeccién usada en
el calculo de la posicion por minimos cuadrados. Los datos necesarios para formar las
matrices necesarias en la operacién que se puede observar en la parte derecha, aparecen
descritos en (A.9 )y (A.10). La primera de estas expresiones conforma el calculo de cada
una de las filas de la matriz de geometria (G), con informacién sobre cada uno de los
satélites usados en la solucién. La otra matriz necesaria es la de pesos (W), la cual es
definida en base al modo de operacion que se utiliza. De nuevo, y para ser coherentes,
se opta por el modo de aproximacion no preciso, por lo que la matriz W, que sera la
inversa de la mostrada en la expresion, sera igualmente la matriz identidad.

Seast,1 Seast,2 Seast,N
S = Snorth,1  Snorth,2 -+ Snorth,N _ <GT W G>_1 . GT W (A 8)
SU,1 SU,2 SU,N

St,1 S¢,2 St,N
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G; = [ —cosEl; -sinAz; —cosEl;-cosAz; —sinEl; 1 ] =i filade G (A.9)

(-

1 0 .. 0
010 Enmodo NPA
o)L O2 0 ... 1 (A.10)
oc; 0 ... O
0 o Enmodo PA
(L0 0 .. 0%

En lo referente a la constante usada en el célculo del HPLgpas, (A.11) indica el
valor apropiado para el modo de operacion escogido (el no preciso en el presente caso).
Para V PLggpas, €l valor es fijo.

(A.11)

_ J6,18 Enrutaparamodos NPA
= 6,0 EnmodoPA

Ky =533 (A.12)

Finalmente, quedaria describir el modo de obtencién de la varianza del error
cometido en la obtencién de la pseudo-distancia a cada satélite (¢?). (A.13) muestra
todos los errores que hay que considerar para llegar a esta estimacion final. Las

siguientes secciones explican la metodologia seguida para obtener cada uno de ellos.

2 2 2 2 2
0; =0 sit + O uIRE T Oitropo T T air (A.13)

A.2. C(Calculo de la Varianza del Error Debido a las
Correcciones Lentas y Rapidas

Realmente, este error considera los residuales ocasionados por la aplicacion de
las correcciones lentas y rapidas. Es decir, tiene en cuenta los efectos que dichas
correcciones intentan soslayar, y cuantifica la porcién del error que no es rectificado.
En (A.14) se muestran dos casos especiales a la hora de calcular este valor. El primero
de los casos es utilizado cuando, a pesar de que todas las correcciones estan siendo
aplicadas correctamente, no se usa el modelo de degradaciéon. En la implementacion
realizada, el modelo de degradacién se considera que no esté siendo usado cuando no se
han recibido los mensajes Tipo 7 y Tipo 10. Estos mensajes contienen los pardmetros
de degradacién.
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2 . (SUDRE * Sinmodelode degradaci
O-?,flt: {[(JZ,UDRE) (0UDR )+8m} Sinmodelo de degradacion (A.14)

(60)* m? Alguna correccion no aplicada

El caso general del célculo de esta varianza se muestra en (A.15). Aqui, el pardmetro
RSSypre (root-sum-square UDRE), presente en la informaciéon de degradacion,
distingue entre dos posibilidades de calculo. o; yprg es un pardmetro de degradacion
de la correccién rapida, incluido en los mensajes Tipo 2-6 y Tipo 24. S(UDRE es un
factor de escala sobre el pardmetro o; ypre, que modela la diferente degradacion de las
correcciones rapidas en distintas areas del planeta. Dicho valor es calculado a partir de
los mensajes Tipo 27 recibidos. La formacion provista por este mensaje permite modelar
un conjunto de regiones en el planeta, a partir de las cuales se puede determinar la
adecuada, en funcién de la posicién del receptor. En caso de que esta informacion
no esté disponible, SUDRE tendra valor 1. €4, es el pardmetro de degradacién para
la informacién de correcciéon rapida. ¢,... es el pardmetro de degradacion para la
informacion de ratio de cambio de las correcciones rapidas. €. es el pardmetro de
degradacion para las correcciones lentas. Finalmente, e, es el parametro de degradacion
para navegacién en modo no preciso (NPA).

2 . (SUDRE > S —
. {[(UZ7UDRE) (SUDRE) + e+ rre + et + £er)” Si RSSypre = 0 (A15)

[(0%yprE) - (OUDRE)* + &2, + e, + e + e SiRSSypre =1

€. es calculado segiin se muestra en (A.16). a es el factor de degradacién de la
correccion rapida, determinado en el mensaje Tipo 7. t es la hora GPS actual en
segundos. t, es el momento de aplicacion de la correccion, en caso de que se extraiga la
informacion de degradacion de los mensajes Tipo 2-5 y Tipo 24. Si se usa el mensaje
Tipo 6 para tal menester, se debe atender al valor del indice UDREI incluido en este
mensaje. En caso de observar un valor igual a 3 para UDREI, se usa igualmente el
momento de aplicacién de la correccion rapida. En otro caso, se usara la hora en la
que se transmitio el primer bit del mensaje Tipo 6. Puesto que en la implementacion
realizada siempre son necesarios los mensajes de correccion rapida, la informacién de
degradacion siempre se extrae de ellos. Es por esto que siempre se usa el momento de
aplicacion de la correcciéon como t,. Dicha hora es tomada como la hora de llegada
del mensaje, tal y como se explica en [49]. Finalmente, ¢;,; es la latencia del sistema,
determinada por el mensaje Tipo 7.

- (t—ty+ tig)”
2

Efec = <A16)

En (A.17) y (A.18) se describe el procedimiento usado para calcular &,,.. Dichas
expresiones solamente se aplican cuando la correccién de ratio de cambio es distinta
de 0. Si se diera el caso contrario, la degradacién (g,,.) se consideraria 0. El factor
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discriminante entre (A.17) y (A.18) es el valor de IODF. Dicho valor comprende la
marca Issue Of Data, incluida en el propio mensaje de correccién répida (Tipo 2-5). En
caso de que IODF tenga un valor distinto de tres para los mensajes actual y anterior!
recibidos sobre el satélite estudiado, se aplica la primera expresion; en caso contrario se
aplica la segunda. a es el factor de degradacion de la correccion rapida, determinado en
el mensaje Tipo 7. t es la hora GPS actual en segundos. I estd incluido en el mensaje
de correccién rapida. Sin embargo, aqui se debe considerar el menor de dichos valores
para todos los incluidos en el mensaje de correccion. B,.,.. es un parametro asociado a
la estimacion relativa de ruido y error de redondeo, que se obtiene del mensaje Tipo
10. IODFyctyar Y IO D Fyperio son los valores IODF de los mensajes actual y anterior.
tof ¥ tofprevio SON los momentos de aplicacion de los mensajes de correccion. De nuevo,
dichos instantes son tomados como la hora GPS de llegada de los mensajes.

0 Si(I0DFoctuat = IODFyres) MOD3 =1
Erre = a-Ise . .
(% + BA—t> (t —tos) Si(IODFyepuas — IOD Fyppepiy MOD 3 # 1 (A.17)
0 si |at =1 =0
Epre = | AtTp)2 o ' I (A.18)
( | — |+Bm)(t—t0f) Si |At — L=l #£0

ene €s calculado segun tres casos distintos. Dos tipos de calculo son usados en el
caso de que se trate de correcciones lentas aplicadas sobre satélites convencionales.
En el caso de que se trate de satélites geoestacionarios, se aplica un tercer tipo de
procedimiento. El primero de los casos es aplicado cuando se usan las correcciones
lentas a partir de mensajes Tipo 24 o 25 con informacién de ratio de cambio. Este
caso estd descrito en (A.19). ¢ es la hora GPS actual en segundos. ty es el momento
de aplicacion de la correccion, incluido en el propio mensaje. Iy 1 es el intervalo de
actualizacion de las correcciones lentas en modo de ratio de cambio. Este parametro
estd en el mensaje Tipo 10. Cy. s €s el maximo error de redondeo en la informacién
sobre Orbitas y el reloj de los satélites, y estda determinado en el mensaje Tipo 10. Clye o1
es el maximo error que se puede cometer al representar la informacion sobre el ratio
de cambio de la correccion lenta.

0 Sitg <t <tog+ Ijen
o] e

Chicash + Crev1 - max (0,tg — t,t — tog — Ijyesn) Otrocaso

El calculo de gy, para el caso de las correcciones lentas sin informacion de ratio
de cambio, se realiza conforme a (A.20). ¢ es la hora GPS actual. ¢, es la hora
de transmision del primer bit del mensaje de correccién, tomada de nuevo como el
momento de llegada del mensaje. Ij;. o es el intervalo minimo de actualizacién de los

'La obtencién del mensaje de correccién rapida considerado como anterior, requiere un proceso de
seleccién sobre una caché de los tiltimos recibidos, tal y como se describe en [47].
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mensajes de correccion lenta, y estd incluido en el mensaje Tipo 10. Cy._0 €s una cota
del error que se comente cuando se aplica una correccion lenta, ya que dicha correccion
se degrada con el tiempo.

t — tie
Elte = CltC,UO \‘ Il “ J (AZO)
tcv0

El 1ultimo caso de calculo de e;. se usa cuando la pseudo-distancia a un
satélite geoestacionario es considerada en la solucién. Solamente debe aplicarse este
procedimiento en caso de no disponer de correccion lenta para el satélite. La expresion
a aplicar en este caso es (A.21). Como se puede comprobar, es muy similar al primero
de los casos, salvo con parametros propios del satélite geoestacionario. t es la hora GPS
actual. £y es el momento de generacién del mensaje de navegaciéon recibido. Dicho valor
estd en el propio mensaje Tipo 9. Iy, es el intervalo de emisién de mensajes Tipo 9, y
se encuentra en el Tipo 10. Cye, s €s €l error maximo que se produce por el redondeo
usado al representar la informacién sobre la dérbita y el reloj del satélite. Cyeo, €5 €l
maximo error que se puede producir al notificar los ratios de cambio de la posicion del
satélite.

0 Sityg <t <ty+ Leo
atcz{ ‘o 0 oo (4 91)

Cyeoish + Cyeon - max (0,tg — t,t —tog — Igeo) Otrocaso

El dltimo valor que quedaria por calcular seria la degradacion para el
funcionamiento en modo NPA, .. En (A.22) se indica el valor a considerar,
dependiendo de si la validez de la correccion lenta o rapida ha expirado en modo
preciso. C., es el parametro de degradaciéon determinado en el mensaje Tipo 10.

(A.22)

0 Sino se cumplen timeouts en modo preciso
Eer = . ., .
Cer Stalguna correccion ha expirado

A.3. Calculo de la Varianza del Error Ocasionado
por las Correcciones en la Ionosfera

Los errores que se cometen al modelar el error ocasionado por el viaje de las senales
por la ionosfera, se pueden calcular desde el punto de vista del modelo estandar de GPS,
o mediante la informacion SBAS. Teniendo en cuenta que el software desarrollado posee
una inicializaciéon rapida, siempre se considera este ultimo caso, puesto que en poco
tiempo se consigue completar la informacién requerida sobre la ionosfera. El modelo
GPS se puede consultar en [47].

El célculo de 0 5 se realiza segtin (A.23). F,, es un factor de oblicuidad de la senal
del satélite con respecto a la ionosfera, y que se aplica para escalar el error final. Dicho
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factor se calcula segin (A.24). R, es el radio aproximado del elipsoide que representa
a la tierra, considerado de 6378.1363 Km. h; es la altura donde se encuentra la mayor
densidad de electrones en la atmésfera. E es el angulo de elevacion del satélite.

UZQJIRE = F[?p : UZQJIVE (A.23)
R.-cos E\?| ?

Fo=1—-(=""= A.24

w1 () (A21)

En cuanto a la obtencién de o7,y 5, €l cdlculo es mas laborioso. Dicho factor es una
interpolacion del error que se comente en la zona en la que la senal del satélite atraviesa
la ionosfera. Para hallarlo es necesario disponer del modelo de la ionosfera que transmite
el SBAS a través de los mensajes Tipo 18 y 26. Dicho modelo estd formado por una
rejilla de puntos distribuidos por todo el planeta, que seran usados para interpolar en
la posicion exacta. El mensaje Tipo 18 provee informacion de méascara sobre los puntos
de la rejilla sobre los que se enviara informacion de retardo de la ionosfera. Dicha
informacion de retardo es enviada en los mensajes Tipo 26. Cuando el modelo se ha
recibido completamente, es posible estimar el error que se comente en una determinada
zona de la ionosfera, partiendo de una interpolacién del retardo que se comente en
determinados puntos de la rejilla.

En (A.25) se indica como calcular la interpolacién del error para una zona de la
ionosfera. La operacién varia entre una interpolaciéon a través de tres o de cuatro
puntos de la rejilla. Si no estuviesen disponibles al menos tres puntos para realizar
la interpolacién, la correccion de la ionosfera no seria utilizada. W,, corresponde con
las ecuaciones de pesos que se usan para la funcion de interpolacién. Dichas funciones
usan como parametro la posicion relativa del punto de paso de la senal del satélite
por la ionosfera (pierce point), en el area que conforma la unién de los puntos de la
rejilla. o2 la varianza del error de la ionosfera para cada punto de la rejilla

n,ionogrid €S
considerado.

" (A.25)

4 2 .. .,
9 ) B W, ypp) - 0 Siinterpolacion de 4 puntos
ouive =
’ On,ionogm’d

n,ionogrid

23 Wl @ppy Ypp) Siinterpolacion de 3 puntos

Las funciones de peso (A.26-A.29) son usadas cuando se dispone de cuatro puntos
a partir de los que realizar la interpolacién. Las expresiones (A.30-A.32) corresponden
con las funciones de peso usadas cuando se usan tres puntos. Las posiciones relativas
dentro del drea de interpolacién se calculan segin aparece en (A.33). En ella se distingue
segin la situacién de la coordenada norte del pierce point. En (A.34-A.35) se muestra
como calcular el desplazamiento en longitud (\) y en latitud (¢), dentro del area de
interpolacién. A; y Ay son la longitud de los puntos de interpolacién al oeste y al este
del pierce point, en radianes. ¢; y ¢o son la latitud de los puntos de interpolacién al
sur y al norte del pierce point, en radianes.
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Wi = 2Zpp - Ypp ( )

Wa = (1= 2pp)  Ypp ( )

Wi = (1 —zpp) - (1 — ypp) ( )
Wi =2y (1= ypp) (A.29)

Wi = ypp ( )

Wo=1—=2p =Yy ( )
(A.32)

W3 = .Z’pp

_ Ay

Lpp = AAQ(;/\l IPP entre N85°y S85°

Yop = 2_17171

Ypp = ﬁbpprj—%o (A33)

pp /\pplgf\?) IPP al nortede N85° o al sur de S85°

Tpp = o (1= 2 Ypp) + Ypp
ANy = Ay — M (A.34)
ACbpp = Opp — 01 (A'35)

Para la determinacién del pierce point se usa (A.36-A.38). En ellas se obtiene la
latitud y la longitud, respectivamente. 1, es definido como el dngulo central de La
Tierra entre la posicion del usuario y la proyeccion terrestre del pierce point. A es
el angulo acimut del satélite desde la posicién del usuario (¢,, A,), medido desde el
norte, en el sentido de las agujas del reloj. E es el angulo de elevacion del satélite con
respecto a la posicion del usuario. R, es el radio aproximado del elipsoide de la Tierra,
tomado como 6378.1363 km. h; es la altura a la que se encuentra la maxima densidad
de electrones en la atmosfera.

Ppp = sin~! (sin @, - cos Py, + cos ¢, - sin 1y, - cos A) (A.36)

,)\u + 7 —sin! (w) Si ¢, > 70°y tanihy, - cos A > tan (1/2 — ¢,,)

COS ¢pp
obien
)‘pp = ° (A
by < —T0°y tanh,, - cos (A + ) > tan (7/2 + ¢,)
Ay + sin™! (%) Otrocaso
\ PP

™

. R,
Ypp = 5 E —sin™! (Re e -COSE) (A.38)

37)



Célculo de los Factores de Integridad SBAS 271

/ / 2 .
El pardmetro que faltarfa por calcular es o7, ;,.,0.4, Que es la varianza del error

cometido al modelar el retardo ionosférico en cada punto de interpolaciéon de la
rejilla. Para cada uno de ellos se debe aplicar (A.39). Aqui, RSS;omo €s un parametro
root-sum-square disponible en el mensaje Tipo 10. ogryv g es el pardametro de error que
se manda junto con el retardo de la ionosfera, en los mensajes Tipo 26. Cipno_step Viene
determinado en el mensaje Tipo 10, y es una cota maxima de la diferencia de retardo
debido a la ionosfera en mensajes Tipo 26 sucesivos. t es la hora actual GPS. t;.,, es
el momento de la transmision del primer bit del mensaje Tipo 26 asociado. Este es
tomado como la hora GPS de llegada del mensaje. Ciono ramp €s €l ratio de cambio de
las correcciones de la ionosfera, incluido en el mensaje Tipo 10. [, es la frecuencia
minima de envio de mensajes Tipo 26, y que se pueden encontrar igualmente en el
mensaje Tipo 10.

(OGIVE + 6iono)2 S RSSiono =0
O-z’Qonog’rid = ) 2 . . (A39)
t— tiono
€iono = Ciono,step \‘I—J + Ciono,ramp (t - tiono) (A40)

El tnico aspecto que quedaria por explicar es la obtenciéon de los puntos del grid
usados para formar un area que contenga al pierce point, y que sirva para realizar la
interpolacion del error. Dicho procedimiento se puede encontrar en [47] y, basicamente,
consta de un conjunto de operaciones para obtener aquellos puntos que rodean al pierce
point en un area lo mas pequena posible.

A.4. Calculo de la Varianza del Error Ocasionado
por la Troposfera

El modelo para calcular el error residual que se comente cuando las senales de
los satélites atraviesan la troposfera viene especificado en (A.41). En ella, el valor
constante es el error vertical de la troposfera, y m (F) es la funcién de mapeo de
correccién de la troposfera, que toma como parametro la elevacion del satélite. Dicha
funcion estd expresada en (A.42).

07 tropo = (0,12 - m (E))? (A.41)
1,001

m(FE) =
(&) 1/0,002001 + sin? (E)

(A.42)
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A.5. Calculo de la Varianza del Error Ocasionado
por el Receptor

Para el cdlculo de 0,4, es necesario considerar el tipo de receptor usado acorde
con el estandar. Las clases de equipamientos considerados en [47] se dividen en cuatro.
De ellas, la clase 1 obtiene un valor constante de 25 m? para el error en cuestién.
Para el resto de receptores se considera (A.43). La clase de equipamiento 1 soporta
navegacion en modo no preciso, y no considera las correcciones de la ionosfera; la
clase 2 soporta también las correcciones de la ionosfera; la clase 3 incorpora, ademaés,
navegacion en modo preciso; finalmente, la clase 4 soporta exclusivamente la navegacion
en modo preciso usando, obviamente, todas las correcciones posibles. Se considera
que el hardware de posicionamiento de la tesis doctoral corresponde con la clase de
equipamiento 2, con lo que serd necesario aplicar (A.43).

Mientras que el calculo del error ocasionado por el multi-camino de la senal desde
los satélites (0 mutipatn) S€ calcula con una expresion establecida, no ocurre asi para
la estimaciones oppise ¥ Oaivg- El primero de estos valores considera los errores que se
producen en los cédlculos del receptor, y en la transmision de las senales, por ruido
térmico e interferencias. og;,4 estima los errores que se producen en el filtrado de las
senales. El estandar establece unas cotas para la suma de estos dos pardametros, a partir
de la elevacién del satélite en cuestion. En (A.45-A.46) se indica el valor a considerar
en dichos extremos, primero para el caso de satélites convencionales y después para
los SBAS. Para la obtencién de un valor acorde a la elevacion real del satélite, se ha
optado por realizar una interpolacion lineal a partir de estas cotas, considerando que
el nivel minimo de senal esta situado a los 5° de elevacién y el maximo a los 90°.

O—i27air = O_Z'Q,noise + Jimultipath + O—i2,divg <A43)

0% multipath — 0713 + 0,53 . e—E/lO (A44)

o 4 U'2d' 0,0225 Sielnivel delatransmision es minimo (A.45)
norse D91 0,0121  Siel nivel de la transmision es mazimo

g

(A.46)

1,n01s€e

9 9 1,8 Sielnivel delatransmision es minimo
+ Ui,divg =

1,0 Sielnivel delatransmision es maximo



Apéndice B

Funcionamiento del Software de
Soporte Extendido SBAS

El software de soporte SBAS descrito en el capitulo 4, se encuentra integrado
en la plataforma de la OBU mediante un médulo OSGi de nivel medio, a modo de
middleware; sin embargo, también es posible usarlo como programa independiente a
través de la linea de comandos. Todas las capacidades que ofrece estan disponibles
mediante su invocacion como servicio OSGi, o mediante la linea de comandos. Este
apéndice describe brevemente las capacidades del programa, a la vez que explica como
parametrizar su funcionamiento.

B.1. Receptores Soportados

El médulo SBAS Processor Utility hace uso de un servicio software de bajo nivel
para acceder a la informacién del sensor GNSS. Sin embargo, cuando es utilizado como
programa independiente, hace uso de una implementacién propia de soporte para los
diversos receptores utilizados en la tesis doctoral. Como se dijo en el capitulo 3, los
receptores soportados son:

Thales DG16.

Novatel Millenium OEMS3.

Novatel Millenium OEMA4.

San Jose Navigation FV-21.

Thales Lassen i(Q).

Thales GG24.
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B.2. Requerimientos para el Uso del Software

Puesto que el software esta implementado en Java, su ejecucién es posible en
cualquier arquitectura para la que exista una mdquina virtual. Es necesaria, sin
embargo, una librerfa para el acceso al puerto serie. Se han usado dos de ellas
fundamentalmente, la propia implementacion de Sun, llamada JavaComm, y la
implementacion que ofrece RXTX, que presenta sin duda mayores beneficios, puesto
que esta disponible para diversas arquitecturas, entre las que se encuentran UNIX,
Windows, y Solaris. Esta tltima libreria no requiere, por tanto, compilar el software
nuevamente cuando se usa el programa en una plataforma distinta.

B.3. Modos de Ejecucién del Programa

El software funciona a modo de comando tipico de UNIX, de forma que es posible
incluir diversos parametros que definen la configuracion deseada. Suponiendo que la
maquina virtual, las librerias y las clases de la aplicacion estan situadas correctamente
en el sistema, el programa se invoca con el formato siguiente:

javasisnettrans.SisnetTrans;[opciones] [modo_funcionamiento]

Tanto las opciones como el modo de funcionamiento son opcionales, existiendo
una configuracion que se ejecuta por defecto, tal y como se indica posteriormente.
Cuando el software es usado dentro de la plataforma OSGi, las opciones y el modo de
funcionamiento se especifican a través de argumentos de llamada. El conjunto de las
opciones disponibles se incluye a continuacion:

[opciones]

-help

-logoutput, <nombre_fichero>
—test

-time <seg>

-configFile <nombre_fichero>
-central <IP>

La utilidad de cada una de estas opciones es la siguiente:

-help Muestra la linea de llamada y los parametros posibles. Esta opcién no
estd disponible cuando el software es usado como médulo OSGi.

-logoutput <nombre_fichero> Especifica un nombre para el fichero de log de salida.
Por defecto, el fichero usado es SisnetTrans.log.

-test El programa se ejecuta mostrando informacion de conversion y de navegacion
por pantalla. Por defecto esta opcién esta habilitada.
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-time <seg> Especifica un tiempo de funcionamiento en segundos, tras el cual el
programa termina. Por defecto, este tiempo se establece a 3600 segundos. Esta
opcion no esta disponible cuando el software es usado como modulo OSGi.

-configFile <nombre_fichero> Indica el fichero de opciones del programa a usar,
cuya estructura se explica posteriormente. Por defecto, el fichero usado es
SisnetTrans.properties.

-central <IP> Configura un servidor de seguimiento hacia donde mandar la posicion
periédicamente. Para ello se debe situar la direccion IP del servidor. Si no se
indica lo contrario, esta opcion esta deshabitada.

Con el modo de funcionamiento es posible establecer la configuracion en la que se
desea que el programa se ejecute. Solamente es posible usar uno de los siguientes modos
simultaneamente:

[modo_funcionamiento]
-rtcm, [opciones_rtcm]
-loginput <nombre_fichero>
-sisnet

—egnos

-single

—auto

—egnosRcvInput
—egnosEgnosRcvInput

El significado de todos ellos es el siguiente:

-rtcm [opciones_rtcm | El programa realiza una conversién de mensajes desde
RTCA DO-229C a RTCM SC-104, usando como fuente de mensajes EGNOS
a SISNeT. El receptor se configura en modo diferencial, para que acepte las
correcciones a través de puerto serie. Se calculan, ademéds, los factores de
integridad.

-loginput <nombre_fichero> El funcionamiento es andlogo a la opcién de
generacién de RTCM estandar, pero utiliza un fichero de entrada de log para
obtener la informaciéon de navegacion y los mensajes EGNOS. El formato del

fichero de log de entrada es el mismo que el que usa el programa para generar los
de salida.

-sisnet El programa recibe informaciéon de EGNOS a través de SISNeT, y manda los
mensajes RTCA DO-229C a través del puerto serie. El receptor se configura en
modo diferencial para que acepte SBAS a través del puerto serie, y los factores
de integridad son calculados.
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-egnos El receptor se configura en modo SBAS y, aunque se generan mensajes RTCM
a partir de SISNeT, estos no se mandan a través de los puertos locales. Los
factores de integridad son calculados también.

-auto El receptor se configura con SBAS y se monitoriza la integridad, segiin el modo
anterior, pero cuando la posicion obtenida no es diferencial, se comienzan a enviar
los mensajes de correccion RTCM SC-104 por el puerto serie.

-single El receptor se configura en modo GPS estandar, y no se mandan correcciones
a través de los puertos locales ni se calculan los factores de integridad.

-egnosRcvInput El receptor se configura segin el modo -egnos, pero los mensajes
RTCA DO-229C se extraen desde el propio receptor, en vez de recibirse desde
SISNeT. No se generan correcciones RTCM, ya que el receptor ya esta usando
las correcciones SBAS.

-egnosEgnosRcvInput Se configura el receptor en modo SBAS y se generan
correcciones RTCM a partir de SISNeT, aunque no son mandadas al receptor.
Ademaés de esto, se arranca otro motor de procesamiento que usa los mensajes
RTCA DO-229 extraidos del receptor, segiin el modo anterior. El comportamiento
obtenido es el resultado de combinar los modos -egnos y -egnosRcvInput,
obteniéndose dos logs de salida, uno para cada modo. Los factores de integridad
se calculan de forma independiente para cada uno de los casos.

En la generacion de mensajes RTCM es posible, ademds, indicar dos parametros
de funcionamiento alternativos, acerca de cémo tratar la generacion de correcciones
diferenciales de la ionosfera:

[opciones_rtcm]
-nol0corr
-simulateIOcorr

El significado de estos parametros es el siguiente:

-nolOcorr No se mandan correcciones diferenciales sobre la ionosfera en mensajes
especificos.

-simulatelOcorr La informacion de correccién sobre la ionosfera se incluye en los
mensajes de correccion diferencial convencionales.

Solamente se puede usar una de estas opciones y, en caso de no usar ninguna, se
generaran mensajes RTCM Tipo 15 de correccién de los efectos de la ionosfera.
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B.4. Fichero de Configuracién Basica

La configuracion bésica del software se incluye a través de un fichero de
configuracion que se lee en el arranque. El conjunto de opciones que se incluyen en
él se pueden observar en el siguiente ejemplo:

#,,SISNeT, Data  Server  address
dsAddress=131.176.49.142

#,SISNeT Dataj,Server port
dsPort=7777

#,,SISNeT ,communication timeout, in milliseconds
dsTimeout=5000

#,Login for SISNeT  ,connection
sisnetUser=XXXX

#, Password for SISNeT  ,connection
sisnetPasswd=XXXX

#, RTCM_reference station identifier
rtcmReferenceStationId=23

#,Interval for RTCM_ type 9 message generation, in milliseconds
rtcmOMessagelnterval=10000

#,Interval for RTCM type_ 15 message generation,  in milliseconds
rtcmlbMessagelnterval=30000

#,,GPS_receiver to be_jused
receiver=NovatelMilleniumOEM3Receiver

#_Receiver port toysend the log ,commands
receiverLogCOMPort=1

# Receiver port toysend differential ,correction messages
receiverCorrectionCOMPort=2

#_Receiver port for obtaining the SBAS messages
receiverRawDataCOMPort=2

#_ Host_ port to be used to send log ,commands
localLogCOMPort=COM1
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#_ Host_ port_to,send differential correction messages
localCorrectionCOMPort=C0OM5

#_Machine jport to receive SBAS messages from receiver
localRawDataCOMPort=C0OMb5

#,Time interval topask for navigation data to_receiver
receiverPollingInterval=500

#,,Time to wait for_receiverinitialization, in milliseconds
receiverInitializationTimeout=200000

#,_ PRN_of jthe SBAS,  satellite to_be used
waasSatellite=120

#,Connection port to the monitorization central
centralPort=7776

Las opciones que incluye el fichero de configuracién son las siguientes:

dsAddress Direccidon IP del servidor SISNeT.
dsPort Puerto de conexién al servidor SISNeT.

dsTimeout Tiempo de espera maximo de contestacion del servidor SISNeT, en
milisegundos.

sisnetUser Usuario de conexién al servidor SISNeT.
sisnetPasswd Contrasefnia de conexién al servidor SISNeT.

rtcmReferenceStationld Identificador de la estacion de monitorizacién emulada por
la OBU, puesto que es el software el que genera las correcciones. Este valor se
sittia en los mensajes RTCM.

rtcm9Messagelnterval Intervalo a esperar entre cada mensaje RTCM Tipo 9
generado por el programa.

rtcm15Messagelnterval Intervalo a esperar entre cada mensaje RTCM Tipo 15
generado por el programa.

receiver El identificador del receptor que se desea utilizar.

receiverLogCOMPort El identificador del puerto del receptor usado para la
comunicacién con la OBU, y para el envio de datos de navegacion.
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receiverCorrectionCOMPort El identificador del puerto del receptor usado para
enviar correcciones diferenciales en RTCM.

receiverRawDataCOMPort El identificador del puerto del receptor usado para
enviar a la OBU mensajes en crudo de SBAS y GPS.

localLogCOMPort Puerto de la OBU usado para la comunicacion con el receptor,
y para la peticién de datos de navegacion.

localCorrectionCOMPort Puerto de la OBU usado para emitir mensajes de
correccién RTCM.

localRawDataCOMPort Puerto de la OBU usado para recibir mensajes en crudo
de GPS y SBAS desde el receptor.

receiverPollingInterval Intervalo a esperar entre cada peticion de datos de
navegacion al receptor.

receiverlnitializationTimeout Tiempo de inicializacion maxima que se espera en
la configuracion inicial del receptor.

waasSatellite Numero identificativo del satélite geoestacionario SBAS usado.

centralPort Puerto usado por defecto para la conexion a una central de seguimiento.
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Apéndice C

Formato de los Mensajes Usados en
la Arquitectura de Comunicacién

En este apéndice se describe el formato de los mensajes utilizados en la plataforma
de comunicacién propuesta en la tesis doctoral. La descripcion de la arquitectura de
comunicacion queda detallada mayoritariamente en la seccién 5.4, aunque existe una
pequena ampliacion en la seccién 6.3.

C.1. Generalidades en la Estructura de los
Paquetes

La implementacién realizada a partir del diseno del protocolo de comunicacion entre
los diferentes componentes de la arquitectura, considera el intercambio de mensajes
codificados en ASCII, lo cual ha facilitado las labores de depuracion y de codificacion.
La separacion de los distintos campos de los mensajes se lleva a cabo mediante el
caracter “,”. El campo de datos en los mensajes de notificacion de eventos esta situado
al final del paquete, por lo que no existen problemas derivados del uso de esta técnica.

La aproximacion escogida en la implementaciéon del protocolo no se considera
Optima, ya que pueden existir problemas de rendimiento derivados del uso de
codificacion ASCII, fundamentalmente. Una implementacion mas adecuada para la
puesta en funcionamiento de la arquitectura de forma masiva, deberia considerar
tamanos de campo fijos y codificacién en binario de los valores numéricos (al menos).

Los mensajes que involucran el intercambio de informacién de control, y los enviados
entre elementos de la infraestructura, estan incluidos dentro de datagramas TCP,
mientras que los que portan los eventos que son transmitidos o recibidos por los
vehiculos, estan empaquetados dentro de mensajes JXTA a través de una tuberia de
comunicacion. La informacion transmitida dentro de un mensaje emitido por TCP es
finalizada con un cardcter nulo “\0”, mientras que para el caso de los JXTA, no es
necesario marcar el final, ya que éstos se encuentran incluidos dentro de un paquete
XML propio de JXTA.

Todos los mensajes tienen un campo comun de identificacién, que funciona como
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cabecera, y que permite distinguir entre los diferentes tipos de mensajes. Ademas,
los mensajes transmitidos mediante JXTA, amplian esta cabecera con informacién de
navegacién y de tipo de servicio, como se vera posteriormente.

C.2. Mensajes Utilizados entre el Vehiculo y Group
Server

Todos los campos de los que estan compuestos los paquetes usados en la
comunicacién entre el vehiculo y Group Server se ilustran en la Fig. C.1. A continuacién
se detalla la estructura de cada uno de ellos.

Event_Subscription

‘ MSG_ID(=1) |, v.Dp [,[SRv_D, H SRV_ID, H H SRV_ID, ‘ \0 ‘
Area_Update_Request

‘MSG_ID(=2) | wr [,] Lown ‘\0‘

Area_Update_Reply

MSG_ID (=3) |, |#POINTS |, LAT1 H LON1 3| - | LAT#Post ’ LON#Post ’

3 e |

SRV_ID, |,| P2P_GR,

SRV_ID, |,|P2P_GR |10

GS_Disconnect
‘ MSG_ID (=4) ‘ \0 ‘

Figura C.1: Formato de mensajes en la comunicacién Vehiculo-Group Server

Event Subscription Es utilizado para que el terminal del vehiculo indique a Group
Server que esta interesado en participar en un determinado grupo de servicios.
El emisor del mensaje es el terminal del vehiculo. Los campos incluidos son los
siguientes:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=1). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

= V_ID: Identificador del vehiculo, representado mediante una cadena de texto

W ”

que no puede contener el caracter separador “,

» SRV _ID,,: Identificador de servicio. Es un dato numérico entero de hasta
32 bits. Los identificadores de los servicios disponibles son devueltos
en la conexién inicial del vehiculo a la red, usando un mensaje
Area_Update_Reply.

Area Update Request Este mensaje es enviado a Group Server por el vehiculo para
notificar un cambio de area de servicios, o establecer la conexion inicial a la red.
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» MSG_1D: Identificador del mensaje (=2). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

» LAT: Latitud, en grados, de la posicién del vehiculo. La codificacion
considera un valor real de hasta 64 bits.

= LON: Longitud, en grados, de la posicién del vehiculo. La codificacion
considera un valor real de hasta 64 bits.

Area Update Reply Es enviado por Group Server como respuesta a un
Area Update Request, en el traspaso de area de servicios del vehiculo, o
en la conexion inicial de éste a la red. Los campos incluidos son los siguientes:

» MSG_1D: Identificador del mensaje (=3). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

» #POINTS: Numero de coordenadas (puntos) que conforman el poligono
del area de servicios que se notifica en el mensaje. Es un nimero natural de
hasta 31 bits.

s LAT,: Latitud, en grados, de la n-esima coordenada del poligono del érea.
La codificacion considera un valor real de hasta 64 bits.

s LON,: Longitud, en grados, de la n-esima coordenada del poligono del érea.
La codificacion considera un valor real de hasta 64 bits.

» SRV_ID,: Identificador de servicio. Es un dato entero de hasta 32 bits.
Los identificadores disponibles hasta el momento consideran los siguientes
servicios: obras (1), accidente (2), averia (3), atasco (4), informacion
meteoroldgica (5), informacién en carretera (6), informacién en tunel (7),
y control de velocidad (8).

= P2P _GR,: Identificador del grupo de comunicacién P2P que se usa en el
area en cuestion para el identificador de servicio emparejado. Se representa
mediante una cadena de texto que no puede contener el caracter separador

W
5 .

GS_Disconnect Este mensaje es enviado por el vehiculo para notificar a Group Server
que no desea seguir perteneciendo a la red, por lo que se elimina también
su suscripcion a los servicios necesarios. El tinico campo que se incluye es el
identificador de paquete:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=4). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

C.3. Mensajes Utilizados entre Environment
Server y Group Server

Todos los campos de los que estan compuestos los paquetes que se usan en la
comunicacién entre Environment Server y Group Server se ilustran en la Fig. C.2. A
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continuacion se detalla la estructura de cada uno de ellos.

ES_Registration

MSG_ID (=5) |, LAT ,| LON \0

ES_Registration_OK

MSG_ID (=6) |,| SRV_ID, |,| P2P_GR |, SRV_ID |, |P2P_GR |\0
ES_Registration_ERROR

MSG_ID (=7) |,| ERR_ID | \0

ES_Registration_Update_Request

MSG_ID (=8) | \0

ES_Registration_Update_Reply

MSG_ID (=9) |,| SRV_ID, |,|P2P_GR, | | .. |,| SRV_ID |,|P2P_GR |\0

Neighbour_Groups_Request
MSG_ID (=10) |, | SRV_ID | \0

Neighbour_Groups_Reply
MSG_ID (=11) |, |P2P_GR, |,| ... |,|P2P_GR | \0

Figura C.2: Formato de mensajes en la comunicaciéon Environment Server-Group Server

ES Registration Cada Environment Server envia estos mensajes para registrarse con
Group Server al inicio de su funcionamiento. Los campos considerados son:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=5). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

s LAT: Latitud, en grados, de la posicion del Environment Server. La
codificacion considera un valor real de hasta 64 bits.

= LON: Longitud, en grados, de la posicion del Environment Server. La

codificacién considera un valor real de hasta 64 bits.

ES Registration 0K Group Server responde con este mensaje si el registro de un
Environment Server, con ES_Registration, es exitoso. Los campos incluidos son:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=6). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

s SRV_ID,: Identificador de servicio. Es un dato entero de hasta 32 bits.
Los identificadores disponibles hasta el momento consideran los siguientes
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servicios: obras (1), accidente (2), averia (3), atasco (4), informacién
meteorolégica (5), informacién en carretera (6), informacién en tunel (7),
y control de velocidad (8).

s P2P _GR,: Identificador del grupo de comunicacién P2P que se usa en el
area en cuestion para el identificador de servicio emparejado. Se representa
mediante una cadena de texto que no puede contener el caracter separador

W
P

ES Registration ERROR Este mensaje es devuelto por Group Server a un Environment
Server cuando existe un problema en el registro de éste tltimo. El inico campo
disponible es el de tipo de error:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=7). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

» FRR_ID: Identificador con el tipo de error. Por el momento, los tipos de
error identificados son: servidor ya registrado (1), drea no disponible para
la localizacion (2), y error no definido (3).

ES_Registration Update Request Un Environment Server envia cada cierto tiempo
un mensaje de actualizaciéon para soportar posibles cambios en los grupos de
comunicacion del area de servicios. Este mensaje no tiene ningiin campo adicional,
aparte del identificador:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=8). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

ES Registration Update Reply Group Server responde a los mensajes
ES Registration Update Request con este mensaje, para notificar cambios
en los grupos de comunicacion P2P del area de servicios. Los campos son
equivalentes al mensaje ES_Registration OK:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=9). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

» SRV_ID,: Identificador de servicio. Es un dato entero de hasta 32
bits, y los posibles valores son los mismos indicados en el mensaje
ES_Registration_OK.

= P2P_GR,: Identificador del grupo de comunicacién P2P que se usa en el
area en cuestion para el identificador de servicio emparejado. Se representa
mediante una cadena de texto que no puede contener el caracter separador

(132

)

Neighbour Groups_Request Este mensaje se usa en el mecanismo de reenvio de
mensajes en Environment Server. Con él se piden los grupos de comunicacion
de las dreas adyacentes que pertenecen a un servicio. Los campos incluidos son:
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» MSG_ID: Identificador del mensaje (=10). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

» SRV _ID: Identificador de servicio. Es un dato entero de hasta 32
bits, y los posibles valores son los mismos indicados en el mensaje
ES_Registration_0OK.

Neighbour Groups_Reply Representa la respuesta a Neighbour Groups_Request, y
contiene los grupos de comunicacion de las areas adyacentes para el servicio en
el que se desean reenviar mensajes. Los campos del mensaje son:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=11). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

s P2P_GR,: Identificador del grupo de comunicacion P2P que se usa en una
de las areas adyacentes para el identificador de servicio emparejado. Se
representa mediante una cadena de texto que no puede contener el caracter

W

separador

C.4. Mensajes Utilizados en la Notificacion de
Eventos

Todos los campos de los que estan compuestos los paquetes usados en la notificacion
de eventos se ilustran en la Fig. C.3. A continuacién se detalla la estructura de cada
uno de ellos®.

Vehicle_Event

MSG_ID (=1) |,| V_ID |, LAT ,| LON |,| HPL_._ |,| SRV_ID |,

D_LEN |, SRV_DATA

Environment_Event

MSG_ID (=2) |, LAT , LON ,| HPL_.. |,| SRV_ID |,| D_LEN |,
SRV_DATA

Specific_Environment_Event
MSG_ID (=3) |,| V_ID |,| SRV_ID
SRV_DATA

D_LEN

Figura C.3: Formato de mensajes en la notificacién de eventos

IEs importante remarcar de nuevo que estos mensajes se encapsulan en paquetes de la red P2P
JXTA, por lo que los identificadores de paquete escogidos han sido distintos
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Vehicle Event Este mensaje es utilizado por los vehiculos para lanzar eventos
relativos a un servicio disponible en el area actual. Los campos utilizados son:

» MSG_1D: Identificador del mensaje (=1). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

s V_ID: Identificador del vehiculo, representado mediante una cadena de texto

(1))

que no puede contener el caracter separador “,

» LAT: Latitud, en grados, de la posicién del vehiculo que envia el evento. La
codificacién considera un valor real de hasta 64 bits.

» LON: Longitud, en grados, de la posicién del vehiculo que envia el evento.
La codificacion considera un valor real de hasta 64 bits.

» HPLgspas: Factor de integridad de la posicion, en metros. Este es calculado
segun la seccion 4.4.

s SRV _ID: Identificador del servicio para el que se envia el mensaje. Es
un dato entero de hasta 32 bits. Los identificadores disponibles hasta el
momento consideran los siguientes servicios: obras (1), accidente (2), averia
(3), atasco (4), informacién meteoroldgica (5), informacion en carretera (6),
informacién en tinel (7), y control de velocidad (8).

» D_LEN: Longitud del campo de datos del mensaje, en bytes, codificado
mediante un nimero natural de hasta 31 bits.

s SRV_DAT A: Datos relativos al evento notificado en el mensaje, y propios
de cada servicio.

Environment Event Mensaje utilizado en las notificaciones de eventos realizadas desde
un Environment Server, a los vehiculos conectados a un servicio en el area. Estos
mensajes son utilizados en el mecanismo de retransmision de eventos, por lo que
disponen de informacion de localizaciéon proveniente del vehiculo origen. Esta
informacion puede, no obstante, obviarse cuando se emiten mensajes procedentes
de la infraestructura, dejando vacios estos campos. El identificador del vehiculo
no es retransmitido, ya que esta informacién es de interés para la infraestructura
(Environment Server). El total de los campos utilizados son:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=2). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

» LAT': Latitud, en grados, de la posicion del vehiculo que envié el evento. La
codificacion considera un valor real de hasta 64 bits.

= LON: Longitud, en grados, de la posicién del vehiculo que envié el evento.
La codificacion considera un valor real de hasta 64 bits.

» HPLgpas: Factor de integridad de la posicion, en metros. Este es calculado
segun la seccion 4.4.
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SRV _ID: Identificador del servicio para el que se envia el mensaje. Es un
dato entero de hasta 32 bits. Los identificadores disponibles son los mismos
que en el mensaje Vehicle Event.

D_LEN: Longitud del campo de datos del mensaje, en bytes, codificado
mediante un nimero natural de hasta 31 bits.

SRV _DAT A: Datos relativos al evento notificado en el mensaje, y propios
de cada servicio.

Specific Environment Event Este mensaje sirve para enviar un mensaje desde
Environment Server hasta un vehiculo concreto. Los campos disponibles son:

C.5.

Todos

MSG_ID: Identificador del mensaje (=3). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

V _ID: Identificador del vehiculo, representado mediante una cadena de texto

W

que no puede contener el caracter separador “,

SRV _ID: Identificador del servicio para el que se envia el mensaje. Es un
dato entero de hasta 32 bits. Los identificadores disponibles son los mismos
que en el mensaje Vehicle Event.

D_LEN: Longitud del campo de datos del mensaje, segin un numero de
bytes codificado mediante un ntimero natural de hasta 31 bits.

SRV _DAT A: Datos relativos al evento notificado en el mensaje, y propios
de cada servicio.

Mensajes Utilizados entre el Vehiculo e
Internet Traffic Operation Server

los campos de los que estan compuestos los paquetes que se usan en la

comunicacién entre el vehiculo e Internet Traffic Operation Server se ilustran en la
Fig. C.4. A continuacién se detalla la estructura de cada uno de ellos.

Area Events_Request Este mensaje es utilizado por el vehiculo en el cambio de area
de servicios, para solicitar los eventos relacionados con las incidencias que estan
vigentes en la nueva area. Los campos incluidos son los siguientes:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=12). Este campo conforma un entero

de hasta 32 bits.

» #POINTS: Numero de coordenadas (puntos) que conforman el poligono

del nuevo area de servicios. Es un ntmero natural de hasta 31 bits.

s LAT,: Latitud, en grados, de la n-esima coordenada del poligono del area.

La codificacién considera un valor real de hasta 64 bits.
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Area_Events_Request

MSG—ID(=12) 7 #pOINTS ) LAT'] ‘! ‘ LON'I ‘!‘ . ‘!‘LAT#POWTS 7 LON#POWTS \0 ‘

Area_Events_Reply

MSG_ID(=13}‘ ,‘ #EVENTS H LAT, || LON, | | HPLg, H SRV_ID, D_LEN, |, ‘
SRV_DATA,

LAT:E'«E\TS vairs|

3 ‘ LON:E.E\E ‘ ] ‘HPL‘SBAS

|SR\'II[—I Dt:‘«z\4 3 ‘D—LENtEVE\TS

SRV—DATA.: EVENTS ‘

ITOS_Disconnect

‘MSG_ID(=14}‘ \0 ‘

Figura C.4: Formato de mensajes en la comunicacién Vehiculo-Internet Traffic
Operation Server

LON,,: Longitud, en grados, de la n-esima coordenada del poligono del area.
La codificacién considera un valor real de hasta 64 bits.

Area Events Reply Internet Traffic Operation Server responde a una solicitud
Area Events_Request con este mensaje. En él incluye los eventos relacionados
con incidencias acaecidos en la zona especificada. Los campos incluidos son los
siguientes:

M SG_1D: Identificador del mensaje (=13). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.

#EV ENTS: Numero de eventos incluidos en el mensaje. Es un niimero
natural de hasta 31 bits.

LAT,: Latitud, en grados, de la posicién del evento n-esimo. La codificacion
considera un valor real de hasta 64 bits.

LON,: Longitud, en grados, de la posicién del evento n-esimo. La
codificacién considera un valor real de hasta 64 bits.

SRV _ID,,: Identificador de servicio del n-esimo evento. Es un dato entero de
hasta 32 bits. Los identificadores disponibles hasta el momento consideran
los siguientes servicios: obras (1), accidente (2), averia (3), atasco (4),
informacién meteorolégica (5), informacién en carretera (6), informacion
en tunel (7), y control de velocidad (8).

D_LEN,: Longitud del campo de datos del evento n-esimo, segtin un niimero
de bytes codificado mediante un nimero natural de hasta 31 bits.

SRV _DATA,: Datos relativos al evento n-esimo.

ITOS Disconnect Este mensaje es enviado por el vehiculo para notificar a Internet
Traffic Operation Server que no desea seguir realizando solicitudes de informacién
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sobre eventos. El tinico campo que se incluye es el identificador de paquete:

» MSG_ID: Identificador del mensaje (=14). Este campo conforma un entero
de hasta 32 bits.






