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EVALUACION DE TECNOLOGIAS DE COMUNICACION
PARA REDES VEHICULARES DE ULTIMA GENERACION

COMMUNICATION-TECHNOLOGY EVALUATION FOR LA-
TEST-GENERATION VEHICULAR NETWORKS

Abstract

The increasing number of motor vehicles such as cars, buses
and lorries; together with the lack of road planning and de-
sign in the past have caused serious problems in terms of con-
gestion, accident rates, insecurity, and available information
for users of the transport system. Governments and decen-
tralized institutions have been designing communication sys-
tems between vehicles with either WAN or Internet access,
allowing drivers and passengers to have real-time informa-
tion about road conditions, tolls, optimal routes and even cul-
tural information about the area, which makes the trip safer
and more enjoyable. This paper describes the current state of
wireless technologies for communication on next-generation
vehicle networks. A comparison is made between the techno-
logies used inside and outside vehicles. The article also pre-
sents state-of-the-art architectures employed in Europe and
the United States, which are still under consideration and im-
plementation.

Keywords: V2V, V21, WIMAX, WIFI, RFID, ZIGBEE, CALM

Resumen

El incremento del nimero de vehiculos terrestres particula-
res, de carga y transporte masivo, y la ausencia de planifica-
cién y proyeccién de las vias en el pasado, han generado gra-
ves problemas de congestion, aumento de la accidentalidad,
inseguridad y desinformacion de los usuarios de este tipo de
transporte.

Los gobiernos y las entidades descentralizadas han venido di-
seflando sistemas de comunicacidn entre vehiculos con acce-
so a redes Wan o Internet, que permiten a conductores y pa-
sajeros obtener informacion en tiempo real acerca del estado
de las vias, peajes, rutas optimas e incluso acceso a material
informativo de la zona por la que se transita, para hacer el
viaje mas seguro y placentero.

En este trabajo se describe el estado actual de las tecnologias
inalambricas parala comunicacién de las redes vehiculares de
ultima generacion, haciendo comparativos entre las tecnolo-
gias empleadas a bordo del vehiculo y fuera de este. También
se muestra el estado del arte en las principales arquitecturas
disefiadas en Europa y Estados unidos, que se encuentran en
fase de estudio e implementacion.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas Inteligentes de transporte
(ITS) y mas concretamente los servicios en
el entorno del automoévil, también conoci-
dos como vehiculares, estdn experimen-
tando un gran auge en los ultimos afios. La
optimizacién del transporte por carretera,
haciéndolo mas seguro, eficiente y sosteni-
ble se ha convertido en una prioridad para
las autoridades, la industria y la comunidad
cientifica.

Resolver los problemas de movilidad de
forma eficiente y sostenible es uno de los
grandes retos de la sociedad actual. El ve-
hiculo es el tercer escenario tras el hogar y
la oficina donde un ciudadano medio pasa
mas tiempo. A pesar de esto, existen nu-
merosos factores susceptibles de mejora
aplicando servicios de telecomunicaciones.
Algunos de los mas importantes son:

e Accidentes, emergencias en ruta, ave-
rias.
Trancones e incidentes en la via.
Problemas de estacionamiento.

e Desconocimiento de ruta (optima) o
posicion.

e Viajes aburridos, tiempo perdido en el
automoévil.

Estos inconvenientes suponen una oportu-
nidad para el despliegue de servicios TIC.
La diversidad de servicios susceptibles de
ser desplegados en el entorno del carro ha
provocado que tanto la industria como co-
munidad cientifica trabaje actualmente de
forma intensa en comunicaciones entre ve-
hiculo (V2V)y entre estos y la infraestruc-
tura (V2I). Tales servicios se pueden clasifi-
car en cuatro grandes bloques:

e Seguridad vial: Aquellos servicios desti-
nados a mejorar la seguridad, evitando
accidentes o disminuyendo sus conse-
cuencias si ya se han producido. Ejem-
plos tipicos de esta categoria son el en-
vio de alertas tras detectar un peligro
en la calzada, o el servicio eCALL que

tras un accidente transmite a un cen-
tro de emergencias, toda la informacién
disponible sobre el mismo, a la vez que
establece una comunicacién vocal.

o Eficiencia en el trafico: Aquellos servi-
cios orientados a optimizar el uso de las
vias, evitando situaciones de conges-
tion y facilitando el acceso a los carros
de emergencias.

e Infotainment: Relacionados con la in-
formacién y el entretenimiento para
conductor y pasajeros, como reproduc-
cion de contenidos multimedia, acce-
so a noticias, servicios de navegaciéon
avanzada, servicios ofimaticos, compar-
ticion de ruta, redes sociales en el vehi-
culo, etc.

e M2M: Esta categoria engloba aquellos
servicios en los que su funcionamiento
no implica la interaccién humana, como
los relacionados con el pago de impues-
tos o seguros dependiendo del uso (co-
nocidos como “Pay as you drive”) mo-
nitorizando la forma de conduccién y la
huella ecolégica de los conductores, la
gestion de flotas, el diagnostico remoto,
sistemas antirrobo y localizacién, con-
trol de la documentacion electrénica
del vehiculo/conductor de forma remo-
ta, etc, [1].

2. TECNOLOGIAS INALAMBRICAS APLI-
CADAS AL TRANSPORTE

2.1 Tipos de redes inalambricas segin
su alcance

Al definir algunos de los servicios que se
pueden prestar haciendo uso de las comu-
nicaciones inaldmbricas entre vehiculos, es
necesaria la definicién de las tecnologias
actuales que hagan posible la implementa-
cion de estos, procurando eliminar o corre-
gir los problemas que se puedan presentar,
teniendo en cuenta que los tipos de redes
existentes, fueron disefiadas para otro tipo
de entornos, y aunque parece que funcio-
nan de forma adecuada, para este tipo de
servicios, pueden presentar problemas e
incompatibilidades que se deben ir mejo-

Evaluacion de tecnologias de comunicacién para redes vehiculares de tltima generacién

Jorge E. Florez/José A. Rojas/ Danilo A. Lopez

Py
(¢
Q.
(0]
(%)
Q.
()

7

elIa1uUsabu

13



©
©
2
c
@
o)
c
w
=
(%)
&)
o
cu
o

14

rando. Estos sistemas tienen que cumplir
con unos requisitos minimos que permita
garantizar la comunicacién en tiempo real,
la privacidad de los datos, el enlace entre
vehiculos y las redes de acceso primarias
entre otros. Como aporte inicial se descri-
ben los tipos de estructuras inaldmbricas
con base en su alcance:

PAN (Redes de area personal). Ofrece
servicio a comunicaciones de caracter local,
con un alcance maximo de 10 metros. Auri-
culares de teléfonos, dispositivos GPS ina-
lambricos, dispositivos de reproduccion de
musica, identificacién de sefiales de trafico
y dispositivos de comunicacién instalados
como parte de la electrénica del vehiculo,
son algunas de las aplicaciones disponibles.
Dentro de las tecnologias disponibles para
estas aplicaciones encuentran Bluetooth
(IEEE 802.15), Redes Zigbee, RFID (Siste-
mas de identificacion por radiofrecuencia).

WLAN (Red de area local inalambrica).
Permiten el intercambio de informacion
dentro del vehiculo y entre varios automé-
viles. No obstante, este tipo de redes no fue
disenada para movilidad sino para evitar el
uso de cables en las oficinas. Los protoco-
los en los cuales se basan las WLAN, son los
correspondientes a la IEEE 802.11, sin em-
bargo existen estandares que soportan una
comunicacién V2V (entre automdviles) y
V2I (entre autos y la infraestructura), para
transmision de informaciéon de seguridad,
incidencias en carretera, etc [3].

WMAN (La red de area metropolitana
inalambrica). Cuenta con una cobertura
de mas o menos 50 km y soporta la integra-
cién de varios servicios como transmisiéon
de voz, datos y video. IEEE 802.16 WIMAX,
es usado para comunicaciones fijas en in-
fraestructura y esta en desarrollo el sopor-
te para comunicaciones moviles, emplean-
do la extension del protocolo original IEEE
802.16e.

WAN (Wide Area Network). Da cobertura
a un pais o un continente. Las tecnologias
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disponibles en este escenario, son las basa-
das en los protocolos UMTS, GPRS y GSM.
Estas redes son ideales para ser utilizada
a nivel vehicular. Su mayor limitacion se
encuentra en los costes de la llamada, re-
tardos de transmision y saturacién de las
células por el gran numero de usuarios [2].

3. SISTEMAS DE COMUNICACIONES EX-
TRA VEHICULARES

3.1 WLAN

La WiFi (Wireless Fidelity) define la norma
que garantiza la interoperabilidad de las
denominadas redes de area local inaldm-
bricas. Es un sistema flexible, muy utilizado
como alternativa a las redes LAN cableadas
0 como extension de estas [4].

IEEE 802.11 (ver tabla 1), define el proto-
colo para la implementacién de dos tipos
de redes:

Redes Ad-hoc. Compuesta inicamente por
estaciones independientes dentro de una
misma area de comunicacién mutua a tra-
vés del medio inaldmbrico. Una WLAN ad-
hoc se crea de manera espontanea. Basta
con encender dos tarjetas de red para que
exista comunicacion entre ellas. La princi-
pal distintiva de una Ad-hoc es su limita-
cion temporal y espacial. Estas limitaciones
obligan a que las operaciones de creacion
y disolucion sean lo suficientemente senci-
llas y potentes como para permitir el uso de
este tipo de redes a usuarios no experimen-
tados.

Redes cliente / servidor. Utilizan un pun-
to de acceso que controla la asignacién del
tiempo de transmision para todas las esta-
ciones. Por tanto, deja de ser especifica-
mente de contienda y cada estacion pasa a
tener el control del medio solo cuando es
autorizado por el punto de acceso centrali-
zado, ya sea entre la propia red sin cables o
entre esa red y otras de tipo cableado.

Cualquiera de las dos anteriores configu-
raciones debe permitir la funcién de itine-



rancia (roaming); es decir, que los usuarios
puedan entrar y salir de las redes disponi-
bles, ya sean Ad-hoc o de punto de acceso,
de una forma totalmente transparente al
usuario de la misma manera que ocurre en
telefonia movil.

Tabla 1. Tipos de WI-FI IEE 802.11

Estindar | Frecuenciade | Rendimiento | Tasadeenvio |  Aleance Aleance
operacion nominal | (teriores) | (enterores)
.1l 14GHZ 0.9 Mops 1 Mops 20 mts 100 mts
§00.11a § GHE 133 Mops 2 Mbps 3 mts 120 mts
N | 24GHZ 4.3 Mops 11 Mbps 3§ mts H0mts
WMIllg | 24GH 19 Mops 54 Mops 3§ mts 140 mts
0 | L45GHI 144 Mhos 300 Mops 10 mts A0 nts

802.11p WAVE. El modelo de acceso ina-
lambrico en el entorno vehicular WAVE
define una arquitectura y un conjunto de
servicios e interfaces complementarios
que habilitan comunicaciones inalambricas
seguras V2V y V2], utilizando en espectro
electromagnético de 5.9 GHz. Proporciona
las bases para un amplio abanico de apli-
caciones en el ambito del transporte, in-
cluyendo seguridad en vehiculos, peajes
automaticos, navegacion mejorada, gestion
de trafico, entre otros. La familia IEEE 1609
family of standards for wireless access in
vehicular environments (WAVE) esta divi-
dida en cuatro tipos de topologias: a) IEEE
P1609.1, b) IEEE P1609, c) IEEE P1609.3,
d) IEEE P16009.

WAVE constituye ademas el nucleo de los
sistemas de comunicaciones dedicados de
corto alcance DSRC.

DSRC (Dedicated short range communi-
cations). Incluyen transmision de datos de
corto y medio alcance que soportan opera-
ciones de seguridad publica y privada en
entornos de comunicaciones de vehiculo
a vehiculo, vehiculo a infraestructura y o
viceversa. DSRC esta basado en la especifi-
cacion IEEE 802.11p WAVE, proporcionan
tasas de transferencia muy altas en circuns-
tancias donde es importante minimizar los
tiempos de latencia en el establecimiento
de los canales y el aislamiento de zonas de

comunicaciones relativamente pequefias.
Se usa en aplicaciones que involucran co-
bro electrénico de peajes con tarjeta de cré-
dito o debito, solicitud o recepcién de infor-
macién del viajero y/o asistencia en ruta y
automatizacion de informacién regulatoria
entre coches pesados y estaciones de pe-
saje. Ademas es capaz de hacer envios en
modo broadcast o unicast, segin las necesi-
dades, integrando todos los receptores que
se encuentran cercanos en una zona redu-
cida de terreno en una misma red.

3.2 WMAN

WIMAX (interoperabilidad mundial para
Acceso por Microondas), proporciona acce-
sos concurrentes en areas de hasta 48 km
de radio a velocidades de hasta 70 Mbps,
sin requerir vision directa con las estacio-
nes base. Fue disefiado como solucién de
ultima milla en redes MAN, para prestar
servicios a nivel comercial. [11]

El IEEE 802.16 con revisiones especificas
se ocupa de dos modelos de uso:

Fijo. Llamado 802.16-2004 del IEEE (re-
emplaza versiones del IEEE 802.16a y
802.16d). Es una opcién inalambrica para
acceso a Internet de banda ancha que pro-
vee una solucion de clase interoperable que
funciona en 2.5 GHz (autorizado), 3.5 GHz y
5.8 GHz (exento de licencia). Provee una al-
ternativa inaldmbrica a las lineas digitales
de suscriptor de cualquier tipo (xDSL) [12].
Usa OFDM (multiplexaciém por division de
frecuencia ortogonal) para la optimizacién
de servicios inalambricos, con varias por-
tadoras llevando datos en paralelo. En este
caso, la sefial OFDM esta dividida en 256
canales en lugar de 64 como ocurre con el
estandar 802.11.

Movil. El 802.16€ del IEEE es una revision
para la especificacién base 802.16-2004
que aflade portabilidad y capacidad para
clientes moviles. Se soporta en OFDMA (ac-
ceso multiple por divisiéon ortogonal de fre-
cuencia) que es una técnica similar a OFDM,
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no obstante, va un paso mas alla agrupan-
do subportadoras multiples en subcanales.
Especificamente, una sola estacién cliente
del suscriptor podria usar todos los subca-
nales dentro del periodo de la transmision,
o multiples clientes podrian transmitir si-
multidneamente usando cada uno una por-
cion del numero total de subcanales.

3.3 Comparacion entre WIFI y WIMAX

Las tablas 2 y 3 muestran las caracteristi-
cas mas relevantes de cada tecnologia y en
la tabla 4 se establece una comparativa en-
tre ellas a nivel de alcance, cobertura, esca-
labilidad [13].

Tabla 2. Estandar WIFI.

Caracteristica WIFI 802.11

Optimizado para usuarios en un radio de 100m.

Alcance Aumento de alcance con antenas de gran ganancia
y amplificadores en los puntos de acceso.
Cobertura | Optimizada para entornos interiores.

Escalabilidad | El ancho de banda del canal es fijo a 20 MHZ.

Velocidad de

¢ .~ | 300 Mbps con 2 canales de 20 Mhz
ransferencia

Tabla 3. Estandar WIMAX.
WIMAX 802.16

Caracteristica

Optimizado para un tamafio tipico de célula de

Alcance 7-10Km de alcance.

Cobertura | Optimizada para entornos exteriores.

Ancho de banda flexible de 1.5 a 20 MHZ para
bandas con/sin licencia.

Escalabilidad | Reutilizacion de la frecuencia.

Planificacion de las células para proveedores de
servicios.

Velocidad de Hasta 75 Mbps en canales de 20 Mhz

transferencia

Tabla 4. Comparaciéon WIMAX.

Caracteristica

Explicacion técnica

WIMAX tolera 10 veces
mas retardo multicamino
que 802.1.

Modulacién adaptativa
256 canales en WIMAX
frente a 64 de WIFIL.

Alcance

Cobertura

El niimero de canales
de WIMAX solo esta
limitado por el espectro
disponible.

Escalabilidad

Vol.1 | No.1 | Enero - Junio 2010

3.4 Sistemas moviles celulares

GSM (Sistema movil global). Segun [22],
a comienzos de los aflos ochenta, muchos
paises en Europa habian desarrollado su
propio sistema de telefonia celular analo-
ga que impedia la interoperabilidad mas
alla de las fronteras de cada pais. En 1982,
el CEPT (Conference of European post and
telecommunications) cre6 un grupo de tra-
bajo para desarrollar un sistema inalam-
brico mévil paneuropeo al que denomino
Groupe Speciale Mobile que incluyera las
siguientes funcionalidades: roaming In-
ternacional, soporte para la introduccién
de nuevos servicios, eficiencia espectral
y compatibilidad con la RDSI. En 1989, la
responsabilidad por el desarrollo de GSM
fue transferida al ETSI (European telecom-
munications standards institute) que de-
nomino al proyecto como Global System for
Mobile Communications.

GSM es un sistema de conmutacién de cir-
cuitos, disefiado originalmente para voz, al
que posteriormente se le adicionaron algu-
nos servicios de datos: servicio de mensajes
cortos, un servicio de entrega de mensajes
de texto de hasta 160 caracteres y un servi-
cio de datos GSM, que permite una tasa de
transferencia de 9.6 kbps.

GPRS (General packet radio system). Es
una tecnologia de generacién 2.5, es decir,
representa un estado de transiciéon entre la
segunda y tercera generacion. Provee acce-
so de radio paquetes sobre GSM existente;
en este sentido, constituye una extension
de conmutacién de paquetes sobre dicha
red. GPRS acomoda mas eficientemente
fuentes de datos que tienen por lo general
una naturaleza a rafagas.

UMTS (Universal mobile telecommuni-
cations system). Existe, [22] dentro del
ITU, un grupo estratégico denominado In-
ternacional mobile telecommunications,
IMT- 2000, que tiene como objetivo de
trabajo definir las interfaces entre las re-
des de tercera generacion y las que evolu-



cionaron a partir de GSM por una parte, y
desde ANSI-41 (su contraparte americana),
por otra, para permitir la itinerancia entre
estas estructuras. Por el lado de GSM, el
ETSI-European Telecommunications Stan-
dards Institute y un grupo de organismos
asociados decidieron, en el afio de 1998,
emprender un proyecto denominado 3GPP
(Third generation partnership project) que
buscaba establecer los parametros para un
sistema mdvil de tercera generacion que
tuviera una red nucleo basada en la evolu-
cion de GSM y cuya red de acceso estuviera
basada en todas las tecnologias de radio ac-
ceso (FDD y TDD). El 3GPP empezé a de-
nominar a los sistemas moviles de tercera
generacion como Servicio universal de te-
lecomunicaciones moviles (UMTS). Ha sido
presentada como la culminacién de la con-
vergencia de Internet y las redes moviles,
en ella, los usuarios tendran la posibilidad
de acceder a contenidos y servicios multi-
media de banda ancha independientemen-
te del lugar donde se encuentren.

3.5 Comparacion entre GSM, GPRS y
UMTS

En la tabla 5 se comparan los parametros
mas relevantes de las tecnologias de telefo-
nia mévil celular.

Tabla 5. Paralelo entre GSM, GPRS y UMTS.
Caracteristica
\'elut:dadlde

transmisién (Khps)

Tecnologias celulares

GSM GPRS UMTIS

171,2 kbit's tedricos,

pero en la practica

9.6 Kbps 23 de 40 Kbps de

bajada v 9.6 Kbps
de Subida.

144 (rural exteriorss)
384 (urbano exteriores)
Y hasta 2 Mbps en
mteriores v exteriores de
bajo rango de distancias.

Velocidad de
transmision (Kbps)

Vozy SMS

y . = (Short Vos, Datos, P .
Tipo de Servicio Messsage Servicias I Voz v Datos
Services)
FDMA, TDMA
Protocolo MAC + CDMIA TDMA
MSK - X W-CDMA (Acces
Lgélllsssin GMSK {Gaussian mu'tipc' Ppgj éi:?;dhnu de
Modulacién PHY Minimum Shift - -
Mmimum Shift s codigo de banda de
Keving) Keving) ha)
eving) ancha)
Bandas de Frecus 000 Mhz v 1800 900 Mhz v 1800 1885 2025 Nhz v 2110
andas de rrecuencia Alhz Mhr 22200 Mhe

4. SISTEMAS DE COMUNICACIONES IN-
TRAVEHICULARES

Las comunicaciones intravehiculares per-
miten el intercambio de informacién den-

tro del vehiculo. Existen dos tipos, las ca-
bleadas, que transmiten datos entre todos
los componentes encargados de la gestion
de la conduccién, seguridad y sistemas in-
ternos del automoévil. Normalmente, los
buses de comunicaciones cableados son
multiplexados y se basan en tecnologia
CAN (Controller area network) de Bosch,
el estdndar de facto en automocion. El otro
tipo de sistemas de comunicaciones intra-
vehiculares estan basados en redes inalam-
bricos, que a continuacién se describe.

Dada la menor fiabilidad de este tipo de
redes, fundamentalmente en lo referente
a tiempo real e interferencias, esta dedica-
do Unica y exclusivamente a dar servicio a
sistemas de confort y multimedia, dejando
de lado temas relacionados con seguridad.
El manos libres del teléfono mévil, navega-
dores, musica o video son algunas de las
aplicaciones mas comunes. No obstante, la
aplicacion de este tipo de redes tiene una
trascendencia incalculable en el futuro de
la automocién. De la misma manera en que
gran parte de la electricidad y el cableado
de los vehiculos fueron sustituidos por bu-
ses de comunicaciones para, entre otras
cosas, ahorrar peso y costes, en un futuro
posiblemente cercano, esos buses de datos
seran sustituidos por redes inalambricas,
eliminando definitivamente la mayoria del
cableado de los carros. De hecho, se estima
que por termino medio en un vehiculo se
encuentran instalados 1900 cables, que
vienen a ser unos 2 km. de cableado y re-
presentan un peso de 40 kg. De otro lado
las rutas de los cables deben ser variadas en
cada ciclo de produccién, representando un
coste afiadido. Por todo esto, la integracion
de sensores inalambricos dentro del vehi-
culo, supone una interesante alternativa a
la falta de flexibilidad de las redes cablea-
das, habilitando una malla interconectada
inaldmbrica para gestionar toda la infor-
macién dentro del vehiculo. En consecuen-
cia, toda actividad en el area de inalambrico
intravehiculares supone una oportunidad
de negocio para futuros desarrollos.
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Dentro de las aplicaciones que pueden ser
utilizadas en este tipo de sistemas esta:

e Bluetooth.
e Zigbee.
UWB.

También se incluye en esta clasificacion a
los RFID pasivos [8], que forman parte de
sistemas de seguridad como la identifica-
cion de la llave del auto o de la tarjeta [9].

Bluetooth. Especificacion industrial para
las WPAN que facilita el transporte de da-
tos entre diferentes dispositivos mediante
un enlace por radiofrecuencia en la banda
de 2.4 GHz. Ha sido disefiado para permi-
tir el desarrollo de dispositivos de comuni-
caciones de bajo coste, con bajo consumo
y de corto alcance (1 metro, 10 metros,
100 metros). Utiliza Frequency hop-ping
spread spectrum (FHSS) para la transmi-
sién de datos, utilizando para ello 79 ca-
nales en la banda de los 2.4 GHZ para ISM
(banda de frecuencia industrial, cientifica y
medica) y asi, contrarrestar las interferen-
cias y la perdida de intensidad esporadica
[5]. El funcionamiento habitual de las redes
Bluetooth se rige por el esquema maestro-
esclavo. Uno de los dispositivos, denomina-
do maestro, proporciona los valores de re-
ferencia de la conexién (como por ejemplo,
la sincronizacién con su reloj y la secuencia
de salto de frecuencia). Los demas puntos
de conexion (hasta 7) reciben el nombre
de esclavos e intercambian trafico con el
maestro. Esta red formada por ocho dispo-
sitivos de corto alcance no es mas que una
PAN y se denomina piconet.

Una de las caracteristicas fundamentales
Bluetooth es que el flujo de paquetes puede
circular entre el maestro y cualquier otro
elemento de red; no obstante, los diferen-
tes componentes pueden cambiar sus roles
entre si y, de esta forma, un maestro pue-
de transformarse en esclavo y viceversa,
dependiendo de la necesidades de las apli-
caciones que soporten las comunicaciones.
Ademas, los nodos son auténomos, es decir,
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que no estan asociados a ordenadores, sino
que pueden ser simples sensores o actua-
dores independientes y con alimentacién
auténoma, formando una WSAN (Wireless
sensor and actuator network). La especifi-
cacion Bluetooth permite también la inter-
conexion de dos o mas piconets, formando
asf una scatternet, en la que alguno de los
esclavos ejerce de puerta de enlace de en-
tre dos topologias, siendo maestro en una
y esclavo en otra. En la actualidad, las co-
municaciones Bluetooth son ampliamente
utilizadas en el ambito automovilistico. En
la actualidad se pueden encontrar multitud
de aplicaciones y sistemas que emplean co-
nexiones entre diferentes dispositivos del
vehiculo con una PDA, con el teléfono mo-
vil, con un reproductor MP3 o con un GPS.

Zigbee. Se basan en el estandar IEEE
802.15.4-2003. Otras redes existentes de
similares especificaciones son Wireles-
sHART, ISA100, 6lowpan. Son totalmente
auténomas y cuentan con alimentacién
propia, con lo que es posible acoplarlos a
cualquier tipo de sistema de forma remota
(como sensores o actuadores), sin necesi-
dad de funcionar sobre un ordenador. La
red en su conjunto utilizara una cantidad
muy pequefia de energia de forma que cada
dispositivo individual puede tener una au-
tonomia de hasta 5 afios antes de necesitar
un cambio en su sistema de alimentacion.
No obstante el de bajo consumo de la red,
limita el alcance de cada unidad a un valor
muy reducido. Sin embargo, la topologia
como tal puede aumentar ilimitadamente
su cobertura mediante configuraciones en
malla autoorganizativa, que hace que todos
los nodos se comporten como routers y, de
esta manera dar servicio a medianas exten-
siones.

Funciona en la bandas 2.4GHz, 915MHz (en
Norteamérica) y 868MHz (en Europa). Pue-
de soporta comunicaciones en tiempo real,
utilizando conceptos muy similares a las
redes tipo CAN. Para ello incluye la posibi-
lidad de definir el nivel de prioridad de los
mensajes que son emitidos por los nodos.



La principal ventaja y posibilidad de inte-
raccion de las redes Zigbee son la de inte-
grar su sistema de comunicaciones inaldm-
brico con sensores y actuadores para que
funcionen de manera totalmente auténo-
ma, sin necesidad de cableado, ademas su
robustez incluye auto reconfiguracion de la
red en caso de nodos estropeados. Todos
estos aspectos hacen que sus aplicaciones
en el campo de la automocién sean multi-
ples, sobre todo a la hora de sustituir buses
cableados cuyos nodos exigen tiempo real.

UWB (Ultra wide band). La tecnologia
UWB puede utilizarse para transmitir voz,
video u otro tipo de datos digitales. Su prin-
cipal ventaja respecto a otras, es que pue-
de transmitir mas datos utilizando menos
potencia que el resto de sistemas disponi-
bles. Adicionalmente, los equipos de radio
necesitan menos componentes, por lo que
se convierte en una solucién econémica.

De acuerdo a la FCC, los dispositivos UWB
deben funcionar con su ancho de banda a
-10 dB en el interior del margen de frecuen-
cias que se extiende desde 3,1 hasta 10,6
GHzy con una densidad espectral de poten-
cia maxima de emision de -41,3 dBm/MHz
[6]. Debido a esta limitacién de potencia, el
alcance de estos sistemas es bastante redu-
cido. No obstante, esto se convierte en una
ventaja cuando se desea combinar varios
radio-enlaces en un espacio relativamente
pequefio, como por ejemplo una oficina o
un apartamento.

El funcionamiento de UWB se basa en
transmitir secuencias de pulsos muy es-
trechos, donde estos se sitian de forma
precisa en el tiempo (incluye desviaciones
inferiores al nanosegundo). La modulacién
en Zigbee consiste en variar la posicion de
los pulsos empleando c6digos PN (técnica
de espectro ensanchado), obteniendo como
resultado un espectro de banda ancha. Adi-
cionalmente, dado que las sefiales UWB son
de baja potencia, causan muy poca interfe-

rencia al resto de sefiales. Por ejemplo, es-
tudios demuestran que la interferencia de
UWB sobre los sistemas GPS es menor a las
causadas por diversos equipos eléctricos
como un secador de pelo, un taladro o una
fuente de alimentacién de PC [7].

En comparacién con otro tipo especifica-
ciones inalambricas, como WIFI WIMAX;
UWB proporciona una mayor velocidad
con una gran eficiencia en potencia, lo que
permite el desarrollo de dispositivos por-
tatiles de gran autonomia. Su alcance es
similar a Bluetooth, debido principalmente
a las limitaciones de potencia impuestas.
Eliminando estas restricciones, el alcance
de UWB se estima que podria ser similar o
incluso superior al proporcionado por las
tecnologias 802.11. El principal campo de
aplicacion se orienta hacia la electrénica
del hogar, en la interconexién de periféri-
cos tales como impresoras o monitores con
el PC, o en la distribuciéon de sefiales HDTV
a distintos receptores de TV. En el campo de
la automocidn, es de especial interés en los
sistemas de seguridad inteligentes como
aviso de colision, deteccion de peatones o
de emergencia. [10]

En las tabla 6 y 7 se muestran los aspectos
mas importantes de cada técnica.

Tabla 6. Comparacién entre redes intra-vehiculares
(RFID, Bluetooth)

Nombre Tecnologia
RFID (pasivo) Bluetooth

zlf(eblggdad de transmision 28 720
Alcance (m) 0.1-10 1-10
Tamafio de la red (nodos) 1000 7
Tiempo de inicializacion | Decenas de mseg Seg
Topologia de red Estrella Estrella
Protocolo MAC Q TDMA
Modulacion PHY ASK FHSS
Requisitos de memoria 4 KB 250 KB
Potencia en transmision 0 1 mW
Aplicaciones Sistema de gestion f;e];elrélsplazo de
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Tabla 7. Comparacién entre redes intra-vehiculares

(ZigBee, UWB)

izacion

Tecnologia
Nombre
ZigBee UWB
Velocidad de trans-
mision (kbps) 20 -250 20 -250
Alcance (m) 1-100 1-100
Tamafio de la red 256/65536 256/65536
(nodos)
Tiempo de inicial- mseg <<lIseg

Topologia de red

Flexible (estrella,

Flexible (estrella,

mision

malla, hibrida) malla, hibrida)
CSMA/CAy CSMA/CAy
Protocolo MAC TDMA TDMA
Modulacion PHY DSSS DS-UWB
Requisitos de 4-32KB 4-32KB
memoria
Potencia en trans- <1mW 1mW/Mbps

Aplicaciones

Monitorizacion y
control

Localizacion de
alta precision,

multimedia

5. ARQUITECTURAS

CALM (Communications, air interface,
long and medium range). Es una arqui-
tectura referente de ISO para dar soporte a
comunicaciones en entornos moviles, mas
especificamente, en aquellos relacionados
con tecnologias inteligentes de transporte,
soporta comunicaciones continuas a tra-
vés de distintos interfaces y medios fisicos
como los IEEE 802.11, 802.11p, 802.15,
802.16€,802.20, telefonia movil 2G/3G/4G.
Dentro de las aplicaciones fundamentales
se incluye el soporte a servicios de Internet
en entornos moaviles, y soporte a la nueva
generacion de aplicaciones ITS (proteccion
vehicular) [14].

Los agentes que se involucran en los di-
ferentes servicios son los OBU (On Board
Units) implementados en automéviles, y los
RSU (Road Side Unit) que son los entornos
instalados en la infraestructura. Los princi-
pales servicios ofrecidos se enfocan a ope-
raciones con vehiculos comerciales (CVO),
gestién de cobros (payment), informacién
del trafico y seguridad en comunicaciones
vehiculares (VSC).
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La contribucién trascendente de la arqui-
tectura CALM es que por primera vez todos
los actores que participan en el ambito del
transporte (compafifas automovilisticas,
compafiias de construccion de infraestruc-
turas, agentes sociales, administracion,
etc.) han colaborado en la construccién
de un esquema que integra todos los dm-
bitos de comunicaciones en el transporte
[16]. La Fig. 1 muestra la distribucion de
las interfaces de acceso al entorno usadas
en CALM.

CVIS (Cooperative Vehicle- Infrastructure
Systems. Se derivada de la CALM, de la que
usa su soporte fisico y la estructura gene-
ral. Su mayor aporte es la implementacion
de los diferentes servicios y aplicaciones
vehiculo-infraestructura y vehiculo-vehi-
culo [21]:

CVIS (Cooperative vehicle - infrastruc-
ture systems). Se derivada de la CALM, de
la que usa su soporte fisico y la estructura
general. Su mayor aporte es la implemen-
tacion de los diferentes servicios y aplica-
ciones vehiculo-infraestructura y vehiculo-
vehiculo [21]:

Fig. 1. Distribucién de interfaces de acceso al entorno,
utilizados en la arquitectura CALM. Fuente ISO [20].

Dentro de los servicios que utilizan comu-
nicaciones vehiculo-infraestructura estan
[16]:



Aviso de dngulo muerto.

Aviso de velocidad en curvas.

Aviso de ambulancia.

Aviso de paso de paso a nivel, intersec-
cion.

Aviso de seméaforo en ambar.

Aviso de paso de tunel bajo.

Aviso de cruce de peatones.

Aviso de condiciones de la carretera
(hielo, lluvia).

e Aviso de obras en la via.

Igualmente, las prestaciones vehiculo-vehi-
culo incluyen: [18]:

e Aviso de automoévil con luces de emer-
gencia.

Aviso de zona angulo muerto.

Aviso de colision.

Aviso de cambio de carril.

Aviso de llamada de emergencia.

Aviso de automovil en sentido contra-
rio.

(s—
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Fig. 2. Medios de comunicacién CALM implementados
por CVIS [19].

VII (Vehicle infrastructure integration).
El programa Americano de integracion ve-
hiculo-infraestructura, trata de desarrollar
sistemas de comunicaciones que soporten

el intercambio de datos entre todos los ac-
tores que intervienen en la seguridad vial
a fin de reducir el numero de accidentes y
mejorar la eficiencia de las redes de trans-
porte. Los objetivos basicos de este pro-
grama son muy similares a los que se pre-
tenden conseguir en Europa a través de la
implantacién de la arquitectura CALM. La
iniciativa tiene tres prioridades [15]:

e Evaluaciéon del modelo de negocio y
aceptacion de los actores involucrados.

e Validacién de la tecnologia, en particu-
lar de los sistemas de comunicaciones.

e Desarrollo de las estructuras legales ne-
cesarias para que los sistemas sean via-
bles a largo plazo.

Dentro de las aplicaciones soportadas por
el programa VII [19] se pueden nombrar:

Aviso de violacion de sefial de trafico.
Gestion de corredores viarios.

Aviso de violaciéon de sefial de Stop.
Informacioén al conductor.

Aviso de velocidad excesiva en curva.
Pago electronico.

Luces de freno electroénicas.
Informacién de meteorolégica local.
Alerta temprana de incidencias los con-
ductores.

Operaciones de mantenimiento inver-
nal.

Sefializacion dentro del vehiculo.
Generacidn de informacidn cartografica
Medicién de acceso a autopistas.

Ajuste y temporizacion de sefales de
trafico.

VANET (Vehicular Ad-Hoc network). Se
trata de una red ad-hoc donde sus nodos
corresponden automoviles, camiones, au-
tobuses, etc. Por lo tanto, contiene la po-
sibilidad de que los dispositivos formen
la red en pleno movimiento (por ejemplo
mientras se circula por una autopista). En
cuanto a nomenclatura, VANET es de tipo
de MANET (Mobile Ad-Hoc Network), es
decir, una red ad-hoc movil, aunque se acla-
ra que MANET describe sobre todo un cam-
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po de investigacion académico, mientras
que el termino VANET esta mas enfocada a
una aplicacidn.

Actualmente esta en pleno desarrollo e
investigacion. De hecho, existen varios
grupos de trabajo, tanto por parte de las
universidades y los gobiernos, como de la
industria, que trabajan en este campo de-
bido a la multitud de posibles aplicaciones
que podria suponer su utilizacién. Algunos
de los consorcios son por ejemplo el Vehi-
cle Safety Communications (VSC EEUU),
Car to Car Communication Consortium
(C2CCC Europa), Internet ITS (Japo6n), Sig-
mobile (EEUU) y el propio IEEE. La Fig. 3
muestra esquematicamente como funciona
la red Ad-hoc vehicular.

Fig. 3. Ejemplo de funcionamient de VANET [21].
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