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RESUMEN: EI constante desarrollo reciente de los ITS Cooperativos ha resultado en
diferentes iniciativas que se centran en distintos aspectos del entorno Cooperativo. El
proyecto Europeo FOTSsis perteneciente al FP7 gira alrededor de la infraestructura de este
entorno. El proyecto tiene como objetivos basicos desplegar y validar 7 servicios que han
sido disefiados para maximizar los beneficios de la integracién de diferentes entidades
basadas en la infraestructura en el paisaje ITS: el operador de infraestructura, proveedores
de datos externos, entre otros. Este articulo describe el estado actual del proyecto,
destacando la especificaciéon de la arquitectura ITS que lo sustenta: referencias, una breve
resefia a la definicion de los requisitos de los servicios, y finalmente la propuesta de
arquitectura FOTSsis, junto con algunas conclusiones sobre las pruebas realizadas sobre la
arquitectura propuesta. Al final del articulo se da una vision general de los proximos pasos

en el proyecto.

1 INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias de comunicaciones abren posibilidades ilimitadas a la generacion de
nuevos servicios en practicamente cualquier ambito de la sociedad. Con la irrupcion en los
ultimos afios, primero del concepto, y posteriormente del despliegue préctico de las
comunicaciones V2X, la dificultad para el transporte por carretera no es ya tanta una de

posibilidades como lo es de la seleccién adecuada del marco de disefio y de las tecnologias
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para la consecucion de los objetivos que se persiguen. Se debe prestar especial atencion,
pues, a las condiciones que permitan desarrollar un marco de desarrollo y despliegue
estable y coherente que a su vez asegure la homogeneidad en la implementaciéon y
provision de servicios, tanto para los usuarios como para los propios proveedores de

servicios.

Es en este sentido que quizas se podria decir que la fuerza motora que dicta los requisitos
para las arquitecturas que soportan los servicios avanzados de transporte por carretera se
ha desplazado de un ambito puramente tecnoldgico a areas mas cercanas a la Calidad de
Servicio y Calidad de Experiencia. Hoy en dia se tiene un mayor conocimiento sobre las
necesidades y requisitos de los usuarios y sobre como especificar y disefiar sistemas que
permiten mejorar la experiencia del servicio por parte de un usuario cumpliendo con dichos
requisitos. Los servicios ITS son una de las iniciativas tangibles del avance en las soluciones

tecnoldgicas que tienen el objetivo de cumplir con los requisitos de los usuarios.

1.1 Servicios ITS

El concepto de servicio ITS ha ido evolucionando a medida que las tecnologias también han
avanzado, ampliando las posibilidades de los servicios. Desde un punto de vista técnico se
podrian definir los servicios ITS como una agregacién de aplicaciones que hacen uso de
informacién y de tecnologias avanzadas de sensorizacion, procesado y comunicaciones en
el &mbito del transporte en superficie. Aunque en un principio se encontraban restringidos al
transporte por carretera, el concepto se aplica hoy en dia a otros modos de transporte por
superficie, como “aquéllas funcionalidades proporcionadas a los usuarios del transporte por
superficie disefiadas para hacer este transporte mas seguro, mas sostenible, eficiente y

cémodo” [1].

1.2 El proyecto FOTSsis

Existen diversas maneras de realizar el disefio de servicios ITS, dependiendo de quiénes
son los usuarios finales, cuales son las fuentes de datos disponibles, o cuéales son los
medios para notificar y hacer llegar la informacion procesada a los usuarios, por ejemplo. El
esfuerzo actual dentro de los servicios ITS cooperativos se centra sobre todo en las
entidades moviles del entorno de la carretera, con lo que se impulsan particularmente los
conceptos relacionados con las comunicaciones V2V, el desarrollo de sensores y
dispositivos embarcados, y en general unas pautas de disefio muy orientadas al vehiculo.

Sin embargo, existen otros factores que deben tenerse en cuenta a la hora de considerar

futuros desarrollos en servicios ITS. Uno de ellos es la creciente importancia de las ideas de



multimodalidad e intermodalidad en el transporte, que requieren una concepcion distinta de
recoleccion de datos que la que se utiliza en entornos de transporte por carretera. Otro
factor tiene un caracter mas pragmatico; los operadores de carretera tienen a su disposicion
un gran numero de recursos de distinto tipo que tal vez no estan aprovechados al maximo

en el marco de los actuales servicios orientados a V2V.

El proyecto FOTSsis se centra en el segundo de estos factores y se desarrolla alrededor de la
idea general de impulsar la integracion e involucracién de la infraestructura de carretera en
todas las etapas de la provisién de servicios ITS. Especificamente, FOTsis tiene como uno
de sus objetivos principales evaluar la capacidad de la infraestructura de carretera para
incorporar las Ultimas tecnologias de comunicaciones cooperativas. Esta evaluacion se
realizard en 9 escenarios de prueba en 4 paises, como puede verse en la Figura 1,
mediante un conjunto de 7 servicios orientados a la mejora en la seguridad vial y la

eficiencia en la movilidad.

- Servicio 1 Gestién de emergencias

- Servicio 2 Gestién de incidentes de seguridad

- Servicio 3 Control inteligente de la congestion

- Servicio 4 Planificacion dinamica de rutas

- Servicio 5 Seguimiento de vehiculos especiales
- Servicio 6 Enforcement avanzado

- Servicio 7 Evaluacién de seguridad en la infraestructura
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Figura 1. Paises participantes y escenarios de prueba de FOTsis.

En la primera etapa de definicién de la arquitectura FOTSsis, la naturaleza variada de los
servicios y sus distintos requisitos y necesidades en términos de adquisicion de datos,
procesado y notificacion de mensajes a los usuarios correspondientes, se tienen en cuenta

para elaborar un conjunto de requisitos de la arquitectura.

2 LA ARQUITECTURA FOTsis

2.1 El entorno FOTsis

Es importante destacar el hecho de que la vision de FOTSsis de los servicios ITS integra un
namero de entidades, cada una de las cuales con su papel en la provision del servicio. Uno
de los objetivos de FOTsis es el establecimiento del marco adecuado para que los servicios
puedan sacar el mayor partido posible a la inclusion de estas entidades en el entorno de los
servicios. Enumeradas en la Figura 2, ademas del usuario de carretera y el operador de la
via, algunas de estas entidades pueden ser los centros de gestion de tréfico, los servicios y
autoridades de gestién de emergencias, o los proveedores de datos meteoroldgicos, entre

otros.

El disefio de la arquitectura y la correspondiente propuesta de despliegue deben tener en

cuenta las relaciones con estas entidades. Los requisitos para la especificacion de estas



relaciones incluyen no solamente aspectos técnicos (conexion fisica entre entidades,

interconexion de entornos de red, procedimientos de intercambio de datos, etc.) sino

también aspectos administrativos (autorizaciones, requisitos de protocolos y procedimientos

operativos rutinarios, etc.)
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Figura 2. Entorno simplificado FOTsis.

2.2 La arquitectura de comunicaciones FOTsis

La base de la arquitectura FOTsis en términos de comunicaciones es la ITS Station

Reference Architecture [2]. La arquitectura Estacion-ITS (Figura 3. a)) proporciona un marco

de comunicaciones y una metodologia de despliegue que permite asegurar

interoperabilidad entre distintas iniciativas de servicios y sistemas cooperativos.
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Figura 3. a) Diagrama general de la arquitectura de referencia ITS Station,

b) Escenarios conectividad basica de la arquitectura FOTsis.
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Los diferentes elementos de la arquitectura Estacion ITS de referencia se han instanciado
segun las necesidades y requisitos de los servicios FOTsis, tomando como punto de partida
la estructura del despliegue de conectividad basica, que implica tanto un enlace de larga
distancia con la Estacion ITS Central en la parte de infraestructura del servicio, como un
enlace de corta distancia que hace uso de los dispositivos de comunicaciones a pie de via
del operador de la infraestructura viaria. Junto con los enlaces basicos con entidades

externas, el diagrama resultante se puede ver en la Figura 3. b).

2.3 Requisitos de los servicios FOTsis: parametros preliminares

La definicion de la arquitectura FOTsis comienza con la especificacion de los requisitos de
los servicios, basicamente en términos de comunicaciones. Se presta especial atencién al
enlace entre usuarios de la via y la infraestructura, dada su importancia critica: es el primer
paso en la adquisicion de datos de los usuarios y de los vehiculos para los servicios —y para
la propia evaluacion en FOTSsis-, y es el Ultimo paso en la notificacion de informacion de

servicio a los usuarios.

Los parametros se dividen en principio en dos tipos: aquéllos relacionados con el enlace de
comunicaciones V2X (Tabla 2), y aquéllos mas generales para los servicios (Tabla 1). Los
primeros pueden utilizarse para la seleccidon de soluciones técnicas en el proyecto, mientras
que los segundos se pueden utilizar para establecer especificaciones operacionales a las

soluciones desplegadas.

Pardmetro Descripcion

Aspecto relacionado con el tiempo que transcurre desde la
ocurrencia de un incidente y la recepcién por parte del usuario de la
notificacion que corresponda. Se consideran inicialmente los

Latencia S )
siguientes valores:
{ Tiempo real / No critico / Irrelevante }
Descripcion de la relacion entre el emisor y el receptor de
informacion de un servicio, aplicable a cualquier tramo tanto de la
adquisicion como de la distribucion de datos (sélo algunos seran
I(\j/l_?do_ Eje efectivamente relevantes). Se consideran los siguientes aspectos:
ifusion

{ Direccionalidad }
{ Unicast / Multicast / Geocast / Broadcast }




Seguridad

Aspectos relacionados con la proteccion de la informacion y de los
procesos de un servicio contra interferencias accidentales o
deliberadas. En FOTSsis se consideran los aspectos de seguridad en
relacion con el usuario final:

- Privacidad y proteccion de datos de usuario.

- Privacidad y protecciéon de comunicaciones de usuario.

Tabla 1 - Parametros de especificacién de enlace de comunicaciones V2X.

Parametro

Descripcion

Alcance

Aspecto relacionado con el alcance usual de la tecnologia de
acceso utilizada en el enlace con el usuario de la via. Se consideran
los siguientes valores:

{ Local / Media distancia / Larga distancia }

Volumen de
datos

Aspecto relacionado con el volumen de datos que se transmitiran a
través del enlace de comunicaciones, incluyendo tanto valores
medios como de pico. Se consideran los siguientes:

{ Bajo / Medio / Alto }

Tabla 2 - Parametros de especificacién de requisitos de comunicaciones de los servicios.

Adicionalmente se pueden considerar otros requisitos que resultan relevantes, pero que
estan fuera del ambito propio de un servicio en concreto. Estos requisitos se extraen de los
objetivos generales del proyecto FOTSsis, y en particular de la evaluacion de la capacidad de

la infraestructura de ofrecer diferentes servicios avanzados de trafico a los usuarios y

vehiculos.

Los diferentes escenarios operativos que surgen de este objetivo basico no s6lo imponen
requisitos en los aspectos mas técnicos de la adquisicién, procesado y notificacion de
informacion, sino también en los aspectos operativos de la gestion de los servicios mismos y

de sus recursos, resultando en la estructuracién de una plataforma que debe incluir diversas

funcionalidades:

- Gestion de servicios: publicacion, inicio/parada, actualizacion/eliminacion o gestion

de configuraciones.

- Gestion

usuarios: gestion de identificadores, procedimientos

suscripcién/registro, etc.

- Gestion de sesiones: gestion de recursos de comunicaciones, por ejemplo.




Finalmente, se puede hablar de requisitos en relacién con los enlaces con las entidades
externas al entorno FOTsis, como pueden ser los proveedores de datos externos o los
servicios de emergencia. Desde el punto de vista de la arquitectura, la especificacion de
estos enlaces deriva principalmente en requisitos para el intercambio de datos entre las

entidades a nivel de aplicacion.

3 PROPUESTA DE DESPLIEGUE DE ARQUITECTURA FOTsis
En el caso de los servicios FOTsis, los requisitos identificados en términos de los
parametros enunciados anteriormente han resultado en una propuesta tecnoldgica que se
puede resumir en las siguientes lineas basicas:
- En el nivel de Acceso, se opta por el uso combinado de 3G y IEEE 802.11.
- En el nivel de Red, se selecciona un esquema basado en IP.
- En el nivel de Aplicacién, se utilizan servicios basados en web, asi como una
plataforma de despliegue de aplicaciones genérica. Ciertos intercambios de datos
deben ajustarse a los estandares aplicables.

El uso combinado de un enlace radio de largo y corto alcance con los usuarios de la via
permite maximizar el tiempo de conectividad para los servicios, y al mismo tiempo ofrece la
posibilidad de explotar al maximo de forma momentanea ventajas especificas de cada
alternativa. Colocando puntos de acceso IEEE 802.11p en areas particulares de la
infraestructura permite la notificacion de informacion local desde y hacia entidades FOTsis
de una forma muy controlada. Estos puntos ademas posibilitan ciertas funcionalidades
especificas como por ejemplo el seguimiento de vehiculos basado en red en lugar de en
posicionamiento GPS, que puede utilizarse como una herramienta local de concentracién y
diseminacion de informacion, por ejemplo [3]. Los enlaces 3G por otra parte tienen la ventaja
de una mayor cobertura en areas donde el despliegue de equipamiento de corto alcance no

es completo, pero cumpliendo igualmente con los requisitos de los servicios.

La necesidad de asegurar la conectividad con diversas entidades hace que IP sea una
opcion destacada en el despliegue de servicios FOTsis. IP incluye extensiones ya probadas
para movilidad [4] y seguridad [5], asi como la capacidad para integrarse en otras iniciativas
de sistemas cooperativos en la capa de red como GeoNetworking [6]. FOTsis profundiza en
los desarrollos IPv6 en las diferentes areas mencionadas, utilizando no sélo el conocimiento
de los propios socios del proyecto, sino de manera destacada a través de una colaboracion

con el proyecto FP7 ITSSv6, que tiene como objetivo principal precisamente el analisis,



implementacion y validacion de estandares de la Estacion ITS relacionados con IPv6 [7]. El
uso de IPv4 en determinadas partes de los despliegues FOTsis implica que ademas de
IPv6, se utilizan también mecanismos como DualStack y MCoA.

Los servicios basados en web son una solucién apropiada para servicios orientados a
usuarios finales por su flexibilidad y facilidad de despliegue. La notificacién final de
informacién a los usuarios debido a su naturaleza, es una candidata obvia para este tipo de
aproximacion. Otros elementos, como por ejemplo los dispositivos de adquisicion de datos
de la infraestructura o los de intercambio de datos con entidades externas no se pueden
implementar tan facilmente con estos esquemas. Para estos casos, y teniendo en cuenta el
namero reducido de entidades externas con las que es necesario interactuar, se opta en
FOTsis por el desarrollo de una arquitectura centralizada con comunicaciones ad-hoc

especificas con cada entidad, establecidas segun los requisitos particulares de cada una.

4 PRUEBAS PILOTO DE ARQUITECTURA

Ya se han llevado a cabo pruebas piloto para validar la propuesta de arquitectura, con
resultados satisfactorios en cuanto al intercambio de datos a nivel de IP desde dispositivos
embarcados en el vehiculo, hasta el proveedor de servicio remoto. Estas pruebas confirman
la validez de las comunicaciones V2| e 12V planteadas con 802.11n/802.11p y 3G,
asentando asi la propuesta de arquitectura de comunicaciones realizada en FOTSsis en las
capas inferiores en cuanto a capacidad, tiempos de respuesta y gestion de movilidad, entre

otras.

La configuracion de la arquitectura de red para el piloto se realiza con un equipo que hace
las veces de centro de gestion de comunicaciones de trafico, un equipo de gestion de
movilidad de la red, un servidor de aplicaciones y 2 vehiculos con sus respectivos Router
moviles. Las comunicaciones cuentan con el soporte de 3G y puntos de acceso
WiFi/802.11p, verificandose que todos los mensajes llegaban correctamente hacia y desde
el centro de gestion de comunicaciones, con independencia de la tecnologia de radio
empleada. Los paquetes se dirigen entonces al centro remoto de gestion de movilidad y de

ahi al proveedor de servicio remoto, donde es procesado y enviado de vuelta.
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Figura 4. Despliegue del piloto general de arquitectura FOTsis.

El objetivo final de los pilotos es evaluar las prestaciones de los enlaces extremo a extremo
de la arquitectura, como pueden ser el enlace de los usuarios de la via a los proveedores de
servicio, o desde los proveedores externos de datos a los proveedores de servicio. Las
pruebas realizadas sobre estos enlaces incluyen pruebas basicas de conectividad para los
diferentes segmentos de la cadena a diferentes niveles de la arquitectura (acceso desde los
dispositivos embarcados al centro de control de la infraestructura, desde los dispositivos
embarcados hasta el equipo de gestion de movilidad a nivel de red, o desde el cliente HMI
del usuario hasta el servidor de aplicacion). Otras pruebas mas exhaustivas sirven para
evaluar las prestaciones de estos enlaces en diferentes condiciones que tratan de aproximar

situaciones reales de uso de las aplicaciones bajo prueba.

4.1 Resultados de las pruebas piloto

Las pruebas realizadas hasta ahora han resultado satisfactorias en los aspectos de la
arquitectura de comunicaciones desplegada. Los enlaces establecidos cumplen con los
requisitos de los servicios en una variedad de condiciones de uso diferentes y se ha probado

con éxito asimismo la interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes.
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Los servicios FOTsis estan disefiados para hacer uso de las tecnologias radio disponibles.
El despliegue de puntos de acceso de corto alcance, tales como las areas de cobertura
IEEE 802.11p, hace posible mejorar el nivel de servicio ofrecido a los usuarios, y
proporcionar incluso a los proveedores de servicio de beneficios especificos. En los tramos
en los que estos puntos de acceso no estdn disponibles, los servicios pueden seguir
operando con tecnologias de largo alcance como 3G y seguir ofreciendo a los usuarios de la

via basicamente las mismas funcionalidades.

5 SERVICIOS FOTsis Y ARQUITECTURA

La arquitectura de comunicaciones no es mas que el marco de soporte para las
aplicaciones, que son las que en dultima instancia deben contribuir a la mejora en la
eficiencia de la movilidad, seguridad vial y sostenibilidad medioambiental. Los siguientes
pasos en el proyecto, una vez que la arquitectura se ha especificado e implementado, es el
despliegue de los propios servicios y su evaluacion en términos de los tres campos

enunciados.

FOTsis recoge datos en las pruebas preliminares de servicio y de las pruebas de usuario.
Estos datos se analizan para evaluar en qué medida los servicios disefiados cumplen con
los objetivos planteados. Los datos recogidos incluyen tiempos de viaje, niveles de servicio,
namero de incidentes, condiciones meteorolégicas, tipo de conduccion y reglas aplicables
en el tramo, entre muchos otros, para permitir un andlisis lo mas detallado posible de las

prestaciones de las aplicaciones.

Experiencias previas ya han demostrado que los servicios basados en infraestructura
pueden desplegarse satisfactoriamente y que bajo ciertas circunstancias su contribucién a
los objetivos de movilidad es muy positiva [8]. FOTsis ofrece la oportunidad de consolidar
estos resultados preliminares y los desarrollos asociados en un entorno completamente
diferente, con un ndmero mayor de usuarios y en general un alcance mas ambicioso, tal y

como se ha descrito en este documento.

6 SIGUIENTES PASOS Y PROYECCION MAS ALLA DE FOTsis

Al mismo tiempo que se recogen datos de los vehiculos, usuarios e infraestructura, se
inician en FOTSsis las actividades de evaluacion de prestaciones de los servicios. Una de las
razones es que los procedimientos de evaluacion en un proyecto complejo como FOTSsis son

a su vez complejos por si mismos. El andlisis debe incluir tanto datos objetivos sobre los
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servicios, vehiculos, viajes de los usuarios y todos los datos adicionales posibles que rodean
a los eventos relacionados, como datos subjetivos que complementen esta informacion
objetiva. En este contexto, los procedimientos de reclutamiento de participantes y la
recoleccién de datos de los participantes son una etapa critica del proyecto. FOTsis trabaja
estrechamente con asociaciones de conductores locales para asegurar que el reclutamiento

de los participantes cumple con los requisitos del proyecto.

Los procedimientos de analisis dependen de la naturaleza del pardmetro analizado y el
objetivo que se busca: eficiencia de movilidad, seguridad vial o sostenibilidad, pero siempre
se siguen las consideraciones especificadas en una etapa anterior del proyecto en forma de
Research Questions y Hypotheses [9]. Estas RQs y HYs son enunciados mas especificos
que facilitan dirigir el andlisis para la obtencidn de resultados mas directos, lo cual a su vez
permite la definicion mas sistematica de procedimientos de pruebas, recoleccién de datos,

andlisis de impacto y el andlisis final de los servicios, como se puede ver en la Figura 5.
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El andlisis en FOTSsis incluye obviamente aspectos relacionados directamente con las tres
areas principales de impacto y sus objetivos, pero también aspectos que tienen que ver con
la experiencia de usuario y su grado de aceptacion de los servicios, asi como otros
relacionados con el impacto que tienen en el comportamiento del usuario. El resultado de los
analisis en estas areas podria ser la base de una serie de lineas de trabajo futuras alrededor
de la idea de que los requisitos actuales de los servicios se pueden enfocar de forma mucho
mas orientada a los usuarios y a su experiencia de servicio [10], con el objetivo Ultimo
adicional a los ya mencionados de mejora en la eficiencia de la movilidad, seguridad y
sostenibilidad, de maximizar el impacto de cualquier servicio en estas areas adaptando los
servicios a las circunstancias y condiciones particulares en las que se presta en un momento
dado.

Finalmente, otro punto importante para la evaluacién en FOTsis es comprobar la influencia
que pueden tener las diferencias regionales en términos de marco regulador y protocolos de
intercambio de datos entre entidades publicas y privadas en el despliegue de servicios ITS
complejos que requieren de la integracibn de un numero de actores heterogéneos. El
proyecto FOTSsis ofrece una oportunidad Unica de identificar los riesgos que existen a nivel
técnico asi como a nivel funcional y administrativo a la hora de desplegar servicios
avanzados ITS en diferentes entornos regionales, y tal vez de elaborar los procedimientos

necesarios para minimizar los impactos de dichos riesgos.

CONCLUSIONES

Los servicios ITS cooperativos tienen el objetivo final de hacer uso de tecnologias
avanzadas de comunicaciones para mejorar el transporte en superficie en términos de
eficiencia de la movilidad, seguridad y sostenibilidad. Con el fin de alcanzar estos objetivos,
los servicios ITS deben integrar y procesas informacién procedente de diversas fuentes para
poder tener en todo momento la visibn mas completa y precisa posible del entorno de
transporte y de los usuarios que se encuentran en dicho entorno. El proyecto FOTsis se
centra en la parte de infraestructura del entorno para tratar de aprovechar al maximo su
potencial como uno de los elementos claves de la carretera; como recolector de datos,

procesador de datos, y actuador.

FOTsis incluye 7 servicios disefiados en torno a la infraestructura y que previsiblemente

permitiran mejorar significativamente la situacion actual en las areas de movilidad eficiente,
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seguridad y sostenibilidad. La arquitectura que soporta estos servicios ya se ha disefiado y
probado con éxito, cumpliendo con los requisitos identificados y adicionalmente impulsando
desarrollos especificos como el uso de 802.11p en enlaces de corto alcance.

Durante la ejecucién de FOTsis, se recogen datos para poder evaluar las prestaciones de
los servicios y verificar hasta qué punto se alcanzan los objetivos planteados por el proyecto.
Para realizar este analisis es necesario recoger toda la informacion posible acerca de
cualquier evento que pueda tener relacidén con las operaciones de cualquier servicio y las
condiciones en las que se encuentran todas las entidades involucradas en dichas

operaciones.

Pero aun con el analisis detallado que se realiza en FOTSsis, todavia hay algunas areas que
tienen un interés potencial y que, aunque consideradas de forma basica en el proyecto,
ofrecen vias de trabajo para el futuro. Algunas de estas areas pueden ser el andlisis del
impacto que los servicios ITS tienen en la sociedad en su conjunto, y cémo hacer que este
impacto se pueda maximizar a través de los usuarios individuales, o la identificacion precisa
de todos los riesgos asociados a las regiones de despliegue de servicios ITS y cédmo
minimizar estos riesgos a través de esfuerzos de armonizacién y estandarizacion de los

diferentes aspectos de estos desarrollos.
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