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RESUMEN

El presente articulo describe una arquitectura de comunicaciones inaldmbrica de nueva generacién, basada en portadoras
de telefonia mévil (GPRS) y de banda ancha (WiFi), desarrollada para el &mbito del ferrocarril y que posibilita la
comunicacion “tren-tierra”. Este canal de comunicacion viene a complementar los sistemas de comunicacion ferroviaria
tradicionales y por sus prestaciones posibilita el despliegue de nuevos tipos de servicios para este sector tales como los
servicios orientados al pasajero. Ademas, el resultado de este trabajo constituye en si mismo un framework para la
adicion de nuevas aplicaciones embarcadas con capacidades de conectividad con los puestos de control. Esta arquitectura
actualmente esté siendo validada y al mismo tiempo esté constituyendo la base para la implantacion de nuevos servicios
digitales en el ambito del ferrocarril.
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1. INTRODUCCION

Desde los origenes del ferrocarril en el siglo XIX la mayor parte de los esfuerzos en innovacion y
desarrollo se han centrado en los aspectos relacionados con la gestion de la circulacion, el soporte a la
conduccidn y la monitorizacion del estado de los trenes [Shafiullah, G. et. al., 2007]. Todo ello, para
garantizar la seguridad de las personas y el propio tren, y el cumplimiento de los horarios. En definitiva,
garantizar el servicio del ferrocarril en condiciones seguras. Para lograr esto ha sido necesario establecer un
canal de comunicaciones entre los elementos fijos (trenes, maquinaria de reparacién de la infraestructura,
vehiculos de remolque o emergencia, etc.) y los elementos fijos o de tierra (puestos de mando y estaciones,
sefiales, vias, etc.) [Berrios, 2007].

El presente articulo, presenta una arquitectura de comunicaciones, también denominada arquitectura de
conectividad inalambrica, basada en tecnologias y protocolos de comunicaciones estandar, para establecer un
canal de comunicacion bidireccional entre los elementos fijos del sistema ferroviario y los méviles.

Una vez introducido el &mbito de trabajo, en el segundo apartado de este articulo se incluye una pequefia
revision del estado del arte de las comunicaciones en el &mbito del ferrocarril, el tercero describe la solucion
propuesta y el cuarto identifica los nuevos escenarios de uso y servicios que surgen en torno a esta nueva
arquitectura de comunicaciones; el articulo finaliza con el quinto apartado, donde se detallan las principales
conclusiones que se extraen del trabajo que ha servido como base para la realizacidn de este articulo.



2. ESTADO DEL ARTE

Las comunicaciones ferroviarias nacieron casi exclusivamente para la gestion del trafico y la regulacién
de la circulacion a partir de la comunicacion de los elementos fijos entre si. Las tecnologias que comunican
los elementos fijos con los moviles (los trenes) son relativamente recientes, y han permitido mejorar y
simplificar las labores de explotacion del servicio ferroviario. Por lo tanto, se puede decir que existen dos
niveles en el ambito de las comunicaciones ferroviarias: las que involucran a elementos fijos GUnicamente, y
las que se refieren a elementos fijos y moviles (denominadas comunicaciones “tren-tierra”) [Network Rail,
2007]. Las primeras, las soluciones mas eficientes, se basan en sistemas cableados. Las segundas, son las que
han sufrido un mayor cambio en los Gltimos afios, ya que requieren que la comunicacion sea inalambrica y
movil [Laplante, 2003].

Tradicionalmente la comunicacidn entre los elementos fijos y los trenes se ha establecido haciendo uso de
sistemas de comunicacion anal6gicos como el teléfono tradicional o sistemas de radio basados en PMR
(Private Mobile Radio) [ETSI, 2008]. Estos sistemas anal6gicos se siguen utilizando para las comunicaciones
de voz y para cuestiones relacionadas con la sefializacion, pero presentan grandes limitaciones en cuanto al
ancho de banda, lo cual esta provocando una migracién hacia sistemas digitales, que ofrecen un mayor ancho
de banda.

Dentro de las tecnologias de comunicacion “tren-tierra”, uno de los avances mas importantes de la ultima
década ha sido el sistema GSM-R (Global System for Mobile Communications - Railway) [UIC, 2008]. Este
sistema estd basado en la telefonia GSM, pero adaptado para el &mbito del ferrocarril. GSM-R esta pensado
para intercambiar informacion entre los trenes y los centros de control, y presenta como ventajas
fundamentales su bajo coste, y el apoyo que esta teniendo a nivel mundial.

Otra tecnologia que presenta una gran difusion en el sector ferroviario es el sistema de radio TETRA
(Terrestrial Trunked Radio) [Cordon, 2007], que es un estandar de comunicaciones movil digital de voz y
datos para grupos cerrados de usuarios. El sistema comprende una serie de terminales moviles, similares a un
walkie-talkie, que permiten establecer una comunicacion directa entre los centros de control, los maquinistas
y el personal de mantenimiento, ademas de poder establecer comunicaciones con teléfonos fijos y mdviles.
Al ser un sistema de telefonia mévil privado la implantacion en el ambito ferroviario es muy sencilla, ya que
se basa en la colocacidn de una serie de antenas a lo largo de la via y en las estaciones o centros de control.

Ademaés de las tecnologias de propoésito especifico mencionadas hasta ahora, cabe destacar el creciente
uso de tecnologias de comunicacion inaldmbricas basadas en telefonia mévil convencional (GSM, GPRS,
UMTS), y las soluciones de banda ancha como WiFi [IEEE 802.11, 2007] o WiMAX [IEEE 802.16.2, 2004].
Las redes de éarea local inalambricas WiFi posibilitan el intercambio de informacidn, ofreciendo velocidades
y anchos de banda muy superiores comparados con el resto de tecnologias. El coste de despliegue de este tipo
de redes es muy bajo, pero tienen una limitacion en cuanto a la cobertura o distancia que abarcan. Para hacer
frente a esta limitacion, ha surgido la tecnologia WiMAX, que extiende el alcance de WiFi, y es una
tecnologia muy adecuada para establecer radioenlaces, dado su gran alcance y alta capacidad, a un coste muy
competitivo frente a otras alternativas [Mufiiz, 2005].

Todas las tecnologias ilustradas hasta ahora tienen por objeto el establecimiento de un canal de
comunicacion inalambrico entre elementos fijos y los elementos moviles del ambito ferroviario, pero ¢qué es
lo que ocurre con los servicios que se ofrecen sobre este canal de comunicacion?, ;,como acceden al canal?,
¢como lo comparten? La realidad, es que las aplicaciones o servicios tradicionales del &mbito del ferrocarril
pueden agruparse en dos grandes grupos: (1) servicios relacionados con la sefializacién y control del tréafico;
y (2) servicios orientados a la monitorizacion del estado del tren.

El primer grupo de servicios, se basan en el intercambio de informacién entre los elementos de la
infraestructura (vias, sefiales, pasos a nivel, etc.) y los centros de control, todos ellos elementos fijos.
Ademas, se utiliza la comunicacion de “viva voz” entre los maquinistas y los operadores de los centros de
control. Por lo tanto, para este tipo de servicios, los tradicionales sistemas de comunicacion basados en
tecnologias analdgicas todavia siguen teniendo vigencia.

El segundo grupo de servicios requieren el intercambio de informacion en forma de “datos” entre los
trenes y los centros de control. En este caso, los nuevos servicios hacen uso de alguna de las tecnologias
inaldmbricas mencionadas hasta ahora, pero de manera exclusiva, es decir, cada aplicacion embarca en el tren
el hardware necesario para las comunicaciones inalambricas, con lo que los trenes estan llenos de
dispositivos de comunicaciones dedicados que posiblemente estén infrautilizados. Ademas, todavia son



muchas las aplicaciones que requieren de la conexion fisica “mediante un cable” entre los dispositivos del
tren y un equipo informatico para el volcado de informacion o realizar labores de actualizacion.

Por otro lado, esta surgiendo un nuevo grupo de servicios que giran en torno al usuario final del
ferrocarril (pasajeros o empresas que contratan un servicio de transporte). Estos servicios estan orientados a
ofrecer un servicio de transporte de mayor calidad que no solo es seguro y llega a la hora, sino que ofrece al
usuario servicios adicionales como pueden ser: mayor informacién acerca de la ubicacién de los trenes y
horarios, servicios de publicidad contextual, video bajo demanda, etc. Todos estos servicios se caracterizan
por necesitar un canal de comunicaciones inalambrico con un gran ancho de banda y una cobertura amplia.
Como conclusion se puede decir que es necesario, (1) uniformizar la forma de comunicar el tren con los
centros de control de tierra para las aplicaciones relacionadas con la monitorizacion del estado del tren; y por
otro lado, (2) definir una arquitectura de comunicaciones inalambrica que se adapte de forma adecuada a los
nuevos servicios que giran en torno al usuario final del ferrocarril [Aguado, 2005].

3. ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES “TREN-TIERRA”

Para dar respuesta a las dos cuestiones relativas a la necesidad de un nuevo canal de comunicacion de
propdsito general y con un gran ancho de banda y cobertura para el &mbito ferroviario, pasamos a
continuacion a presentar el resultado de nuestro trabajo llevado a cabo en colaboracién con empresas del
sector ferroviario de nuestro entorno: EuskoTren y ETS (Pais Vasco), y Renfe Operadora (Espafia).

En este sentido, se ha definido un canal de comunicacién inalambrico de propdsito general, que permite
comunicar el tren (en general los trenes) con “tierra”, de manera que las aplicaciones o servicios se
despreocupen de todas las cuestiones referentes a la comunicaciéon como son: establecimiento y cierre de la
comunicacion, gestion del estado de las conexiones, asignacion de prioridades a la informacion, etc.

La nueva arquitectura de comunicaciones inalambrica tiene que dar respuesta a la demanda de
comunicacion y transmision de informacién de cualquier aplicacién, por lo tanto tendrd que tener muy en
cuenta la naturaleza de la informacion que se envia. La informacion intercambiada entre dos aplicaciones
(una en tierra y otra embarcada en un tren) puede tener mas o menos urgencia dependiendo de la finalidad o
el tratamiento que dichas aplicaciones le den a la informacién intercambiada.

En el ambito del ferrocarril, existe informacidn que precisa ser transmitida en el momento en que se
genera, como puede ser el caso de la informacion de posicionamiento o alarmas de algin elemento critico
para el funcionamiento del tren. Por otro lado, puede haber informacion menos urgente cuya transmision
puede ser pospuesta y no es necesario su envio una vez generada, como pueden ser las imagenes del CCTV
del interior del tren, o los ficheros de audio utilizados por el hilo musical. Ademas, la informacién urgente o
prioritaria suele tener un volumen muy pequefio comparado con la informacién no prioritaria.

Por este motivo, la arquitectura de comunicaciones propuesta diferencia dos tipos de comunicaciones:

o Comunicaciones “ligeras”. este tipo de comunicacién es la que permite el intercambio de
informacién en tiempo real. Se denominan comunicaciones “ligeras” dado que el tamafio de la
informacién transmitida serd pequefio (del orden de bytes o unos pocos Kbytes). La informacién que
se transmite utilizando este esquema de comunicacion suele ser prioritaria o urgente, por lo tanto
debe transmitirse en cuanto se produce, ya que deja de tener validez o importancia si no se transmite
en tiempo real. Por ejemplo, en una aplicacion de posicionamiento de trenes las posiciones que no se
pueden transmitir en cuanto se obtienen, dejan de ser relevantes.

o Comunicaciones “pesadas”: hay informacién muy voluminosa o que no es prioritaria, y por lo tanto
no es necesario que se transmita y procese en tiempo real. Para este tipo de informacion se definen
las comunicaciones “pesadas” que involucran la transmision de grandes cantidades de informacion
(del orden de Mbytes).

Asi, al igual que se han diferenciado dos tipos de comunicaciones, también se distinguen dos medios de
transmision, uno por cada tipo de comunicacion descrita anteriormente. De esta manera, las comunicaciones
“pesadas” se enviaran utilizando la tecnologia WiFi mientras que para las comunicaciones “ligeras” se ha
seleccionado la tecnologia GPRS, que permite una comunicacion en tiempo real haciendo uso de los medios
de comunicacion ofrecidos por los proveedores de telefonia sin tener que realizar ningin tipo de instalacion
de elementos de infraestructura fisica.



La eleccion de las tecnologias WiFi y GPRS no garantiza la disponibilidad de cobertura para la
comunicacion en el 100% de los casos (por ejemplo, no suele haber cobertura GPRS en muchos tlneles o
zonas montafiosas a menos que los operadores de telefonia instalen antenas especificas), pero es suficiente
para las necesidades de comunicacién que demandan los servicios que seran desplegados sobre la
arquitectura, ya que combinando las tecnologias WiFi y GPRS, se puede decir que practicamente se puede
alcanzar el 100% de la cobertura, puesto que los trenes realizan recorridos conocidos, es decir, las vias son
fijas. Pese a que la eleccién tecnolégica inicial se ha decantado por las tecnologias WiFi y GPRS, como la
arquitectura estard basada en estandares, podria migrarse con facilidad a otras tecnologias de transmision
como pueden ser WiMax o una red TETRA, que podrian aumentar la cobertura de comunicacion acercandola
al 100%.

Teniendo en cuenta lo anterior, dentro de la infraestructura de comunicaciones inalambrica propuesta se
distinguen dos modos de comunicacién: ligeras y pesadas, cada uno de ellos supervisado en “tierra”, por el
Gestor de Comunicaciones Ligeras y el Gestor de Comunicaciones Pesadas respectivamente.

3.1 Comunicaciones Ligeras

Las Comunicaciones Ligeras se han disefiado con el objeto de permitir que las aplicaciones de “tierra” y
las aplicaciones embarcadas se puedan comunicar en tiempo real proveyendo un canal de comunicaciones
transparente e independiente de la funcionalidad de las aplicaciones individuales existentes o las que surjan
en el futuro.

Dada la necesidad de entrega de informacion en tiempo real, para este tipo de comunicaciones es
indispensable seleccionar una tecnologia movil que permita la comunicacion de los trenes con un sistema
central en todo momento. Para ello se ha seleccionado la tecnologia GPRS (que dependiendo de las
infraestructuras de la compafiia podria ser sustituida por una red privada como TETRA o GSM-R). Para
aumentar la disponibilidad de cobertura, el hardware instalado en cada unidad o tren dispone de dos tarjetas
moviles, pertenecientes a dos proveedores diferentes de telefonia para posibilitar la conmutacion entre ambas
en funcion de la existencia de cobertura o no por uno u otro medio. Por tanto, la idea es tener un operador
predefinido, y en caso de no poder enviar a través de éste conmutar al otro operador establecido como
secundario.

Ademas del equipamiento hardware, para poder hacer posible esta comunicacion tanto en el lado del tren
como en el lado de “tierra”, hace falta la instalacion de un software que gestione dichas comunicaciones, y se
encargue de recibir/enviar informacion de y hacia las aplicaciones embarcadas o de “tierra” seglin sea el
caso. Como se muestra en la Figura 1 se han definido dos elementos, uno en tierra y otro embarcado en los
trenes denominados Gestor de Comunicaciones Ligeras y Gestor de Comunicaciones Embarcado
respectivamente.

Comunicaciones Embarcado
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e — 5 | \ |
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Figura 1: Estructura de las Comunicaciones Ligeras

Cada tren dispone de un Gestor de Comunicaciones Embarcado (en cada locomotora) que se comunica
con el Gestor de Comunicaciones Ligeras situado en el puesto de mando central (en “tierra”). La
comunicacion entre estos modulos se realiza sobre HTTP a través de Servicios Web REST, intercambiando
informacién en formato XML. El uso de este tipo de tecnologia ofrece escalabilidad, interoperabilidad,



independencia en el desarrollo, y facilita el uso de sistemas intermedios para reducir el tiempo de interaccién
y mejorar la seguridad entre otras cosas.

La responsabilidad del Gestor de Comunicaciones Ligeras y Embarcado sera recibir y enviar informacion
entre aplicaciones de “tierra” y aplicaciones embarcadas en el tren. Para ello, afiaden a la informacion de las
aplicaciones finales una cabecera que identifica el origen y destino de la informacion (simulando el envio de
informacion por e-mail en el que se identifica el origen y destinatario). La forma de identificar las diferentes
aplicaciones es totalmente transparente a las aplicaciones finales, siendo el Gestor de Comunicaciones
Embarcado y el Gestor de Comunicaciones Ligeras los encargados de realizar la traduccion de ‘nombres de
aplicaciones’ a direcciones IP.

Un tema importante dentro de la infraestructura es la localizacién fisica de los trenes, es decir, la
obtencion de la direccion IP de cada tren. El Gestor de Comunicaciones Ligeras es capaz de identificar y
localizar el Gestor de Comunicaciones Embarcado del tren destino a partir de los datos que contiene la
cabecera de la informacion intercambiada. En este punto es importante recordar que cada uno de los trenes va
equipado de dos tarjetas de mdvil, cada una de ellas con una direccién IP diferente. Con el proposito de
controlar este hecho, y para poder realizar una localizacion de trenes adecuada, el Gestor de Comunicaciones
Ligeras dispone de un repositorio con las direcciones IP asociadas a cada tren. De este modo, cuando llegue
al Gestor de Comunicaciones Ligeras una peticién de envio de informacion, éste obtiene el dato del tren
destino, identifica la direccion IP correspondiente, y realiza el envio de la informacion al Gestor de
Comunicaciones Embarcado, que a su vez, identifica la aplicacion destinataria de la informacién y se la
entrega.

Como se puede observar, todas las comunicaciones tienen que pasar por dos elementos centrales, que
pueden acarrear la pérdida de disponibilidad del canal en caso de fallo. Este problema se resuelve mediante el
uso de una solucién basada en servicios web, en la que se pueden montar servidores web de respaldo, al igual
que se hace en las arquitecturas web tradicionales. Ademas, por el hecho de utilizar el protocolo de
comunicaciones HTTP, facilitaria la incorporacion de un canal de comunicaciones seguro, migrando la
solucién al protocolo HTTPS [Craven, 2005].

3.2 Comunicaciones Pesadas

Para las Comunicaciones Pesadas definidas en la arquitectura, se han instalado una serie de redes WiFi en
los lugares en que los trenes estan un intervalo de tiempo suficiente como para garantizar la descarga con
garantias de cierto volumen de informacion, esto es: estaciones cabecera en las que se inicia o termina un
recorrido, talleres y cocheras. De esta forma, se puede decir que la cobertura WiFi no es total, pero cabe
resaltar que las Comunicaciones Pesadas estan pensadas para tareas de actualizacion de grandes volimenes
de informacién, que en principio no tienen porqué realizarse en tiempo real. Ademés, migrando la solucién
sobre una red de tipo WiMAX, podria garantizarse la cobertura practicamente en la totalidad de la linea, con
lo que incluso la solucién de Comunicaciones Ligeras también podria canalizarse a través de la red WiMAX.

El esquema funcional de este tipo de comunicaciones es muy parecido al de las Comunicaciones Ligeras
(ver Figura 2). En este caso también sera necesario un mecanismo para localizar a los trenes, con la diferencia
de que los trenes no dispondran de una direccién IP conocida en todo momento, sino que tomaran una
direccion IP de la red WiFi en la que estén conectados, que no siempre tiene porqué ser la misma. Por otro
lado, la existencia de diversas aplicaciones de “tierra” que vayan a comunicarse con unidades de tren, y el
hecho de que el volumen de la informacidon transmitida en estas comunicaciones sea grande, hace entrever la
existencia de un problema de monopolizacion del ancho de banda del canal de comunicacion.

Para dar respuesta a estos problemas surge la figura del Gestor de Comunicaciones Pesadas, un sistema
que arbitra y distribuye turnos para que las aplicaciones de “tierra” y las embarcadas se comuniquen. De esta
forma las aplicaciones de “tierra” solicitan un turno cuando quieren establecer una comunicacion pesada con
un tren. Dicha distribucién de turnos se gestiona en base al estado de conexion del tren a una red WiFi
(conocido en todo momento) y un sistema de prioridades, que se asignan en funcion de la aplicacion de
“tierra” que quiere comunicarse con el tren.

Cuando el Gestor de Comunicaciones Pesadas decide dar un turno para que una aplicacion de “tierra” y
un tren inicien una comunicacion, envia una autorizacion a cada parte para que ésta se lleve a cabo. Para ello,
el gestor establece una comunicacion con cada aplicacion de “tierra” y cada Gestor de Comunicaciones



Embarcado de un tren mediante Sockets TCP. Sobre éstos, se han definido una serie de mensajes en formato
XML que hacen las veces de protocolo de comunicacion.

Gestor de
Comunicaciones Embarcado

“Tierra”
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Comunicaciones Pesadas

Aplicacion Aplicacion
embarcada 1 embarcada n J

Socket TCP + XML |
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Figura 2: Estructura de las Comunicaciones Pesadas

Para explicar de forma simple el funcionamiento del Gestor de Comunicaciones Pesadas, he aqui la
representacion de un escenario tipico:

o En primer lugar se conecta al gestor mediante un Socket TCP alguna aplicacion de “tierra” disefiada
para comunicarse remotamente con una aplicacion embarcada en un tren.

o Dicha aplicacion le realiza una peticion de comunicacion a la que le otorga la prioridad que estime
necesaria. En el momento que el gestor recibe la peticion, la ordena dentro de la cola de peticiones
pendientes para el tren.

e Cuando un tren llega a una estacion, se conecta a la red WiFi obteniendo una direccién IP nueva,
que es comunicada por el Gestor de Comunicaciones Embarcado al Gestor de Comunicaciones
Pesadas. Si dicho tren tiene peticiones de comunicacidon pendientes, se le notifica tanto a la
aplicacion de “tierra” como a la aplicacion embarcada del tren que pueden iniciar la comunicacion.

e En este momento se produce la comunicacion directamente entre la aplicaciéon de tierra y la
aplicacion embarcada, a través de la red WiFi. La responsable de iniciar la comunicacion, es la
aplicacion de “tierra” ya que conoce la direccion IP de la aplicacion embarcada.

e Cuando la comunicacion finaliza, la aplicacion de “tierra” se lo comunica al gestor de
actualizaciones y descargas, que se dispone a servir la siguiente peticion de comunicacion mas
prioritaria, en caso de haberla.

El sistema de prioridades, tiene en cuenta el nimero de reintentos de inicio de una comunicacion, para
evitar que alguna peticion de comunicacion bloquee el canal. Ademas, para ofrecer un nivel extra de
seguridad, cada aplicacion de “tierra” utiliza un puerto especifico para la comunicacion con las aplicaciones
embarcadas. Esto se consigue haciendo que el Gestor de Comunicaciones Embarcado haga una traduccion
PAT de puerto a direccion IP, para que las direcciones IP de las aplicaciones embarcadas no sean conocidas
desde el exterior.

Cabe resaltar que el esquema de Comunicaciones Pesadas, no establece ninguna restriccion en cuanto a la
comunicacion final entre las aplicaciones de “tierra” y las aplicaciones embarcadas. No se define ningun
formato o estructura de la informacion que se intercambia, lo Unico que se establece es un mecanismo para
conocer la direccion IP del tren destino (porque es dindmica), y regular o controlar los turnos de transmision
para evitar el monopolio del canal de comunicacion.

4. ESCENARIOS DE APLICACION Y SERVICIOS

La implantacién de la arquitectura de comunicaciones inalambrica descrita en este articulo seria la base
de diversos servicios digitales a desarrollar, que facilitasen la labor diaria en el &mbito ferroviario, ademas de
aumentar la calidad del servicio ofrecido. Estos servicios podrian ser catalogados en tres diferentes grupos
dependiendo de su objetivo: (1) servicios relacionados con la monitorizacién del estado del tren, (2) servicios



para los usuarios finales, y (3) servicios orientados al maquinista, que es un elemento clave en el sistema de
ferrocarril, porque es el encargado de conducir el tren.

El primer grupo se centraria en servicios que permitieran realizar labores de mantenimiento, gestion,
control del trafico e incluso de seguridad. Gracias a la posibilidad de poder conectarse inalambricamente con
las unidades, se facilita sobremanera el poder saber en cada momento el estado de cada tren, no solo
obteniendo la ubicacién en cada momento, sino comprobando que todos sus elementos criticos funcionan de
forma correcta. Asimismo, se podria llevar el proceso de mantenimiento de estos elementos criticos de una
forma mas eficaz, ya que podria recogerse su informacion de forma mas rapida, ahorrando recursos tanto
humanos como tecnoldgicos. En este caso, la mayor parte de los intercambios de informacién se realizarian
haciendo uso del esquema de Comunicaciones Ligeras puesto que datos como la posicién o alguna alarma de
un dispositivo, serian muy urgentes, y de tamafio reducido. Por otro lado, también podria descargarse a través
de las Comunicaciones Pesadas, informacion histdrica de estados de dispositivos, consumos, etc.

Otra de las utilidades que se podria desarrollar es la descarga de las grabaciones realizadas por el sistema
de video vigilancia CCTV instalado en los vagones de cada tren. De este modo, una aplicacion de “tierra”
ubicada en el exterior podria descargar y almacenar el contenido de las grabaciones realizadas por las
camaras de seguridad de una forma rapida y cdmoda gracias a la comunicacion inaldmbrica, que en este caso
seria pesada (a través de WiFi) dado el volumen de informacidn que va a ser transmitido.

En cuanto a los servicios orientados al usuario final, podria desarrollarse un sistema de posicionamiento
de los trenes basado en GPS, para que los usuarios pudiesen consultar en tiempo real la informacidn relativa
a horarios, ubicacién y retraso de los trenes en los que esté interesado. Este sistema seria especialmente
interesante para que empresas que utilicen el tren como medio de transporte de mercancias puedan visualizar
en todo momento el estado del transporte de sus productos, es decir, informacion tal como el punto
geogréafico donde se encuentra el tren o si va a llegar al destino en el plazo esperado, e incluso monitorizar
algln parametro de la mercancia transportada, como por ejemplo la temperatura de un contenedor frigorifico.
Otro servicio a tener en cuenta para los viajeros de un tren, seria la implantacion de publicidad contextual en
los vagones del tren, que se actualizaria con informacién relativa a los sitios por los que el tren fuera
pasando, o con anuncios de comercios de la zona.

En lo referente a los servicios orientados al maquinista o personal del tren, una de las utilidades méas
relevantes a desarrollar seria un sistema de descarga y/o actualizacion de documentos con informacién de
interés para el personal embarcado en el tren desde una aplicacion del exterior. Dicho sistema seria de gran
ayuda ya que el maquinista podria obtener informacion actualizada sobre cualquier elemento que quisiera
(desde itinerarios de ruta hasta protocolos de seguridad) de forma rapida, facilitando asi su labor. Con esta
Gltima utilidad, se liberaria al maquinista de la carga que supone la informacién que a dia de hoy lleva en
papel, y ademas, permitiria incluso la notificacion on-line de actualizaciones de dicha documentacién.

5. CONCLUSION

En la industria ferroviaria las comunicaciones nacieron casi exclusivamente con el propésito de gestionar
el trafico y regular la circulacién, requiriendo por la naturaleza movil de este sector dos modalidades de
comunicacion: aquellas que se dan entre los elementos fijos de la infraestructura ferroviaria, las cuales estan
basadas mayoritariamente en sistemas cableados; y aquellas en las que participan elementos fijos y moviles
(denominadas comunicaciones “tren-tierra”), las cuales requieren un canal de comunicacién inalambrico y
que tradicionalmente se han materializado en base al uso de sistemas de comunicacion analdgicos como el
teléfono tradicional o la radio.

Dichos canales de comunicacion se han empleado tradicionalmente en este sector para proveer servicios
principalmente relacionados con la sefializacion y el control del trafico y para dotar de servicios orientados a
la monitorizacion del estado del tren. A dia de hoy, a pesar de la madurez del sector y de los espectaculares
avances en lo que a comunicaciones inaldmbricas se refiere, la industria del ferrocarril sigue basando sus
servicios primarios de funcionamiento en este tipo de sistemas de comunicacion del pasado. Concretamente,
las tecnologias de comunicacién inalambricas de nueva generacidn, como las basadas en tecnologia movil
convencional (lIéase GSM, GPRS o UMTS), o las soluciones de banda ancha (como WiFi 0 WiMAX), tienen
innumerables posibilidades de aplicacion en un sector como el del ferrocarril, ya que el coste de su
despliegue es muy bajo, complementan perfectamente a los sistemas de comunicacion tradicionales, y por su



gran ancho de banda y amplia cobertura posibilitan el despliegue de nuevos servicios en este ambito, como
son todos aquellos que giran en torno al usuario final y van encaminados a ofrecer un servicio de transporte
de mayor calidad.

Esta oportunidad motivé precisamente la realizacion de un trabajo como que se describe en este articulo:
una arquitectura de comunicaciones inalambricas de nueva generacion para la industria de ferrocarril que
establezca un canal de comunicacion bidireccional “tren-tierra”. Dicha arquitectura constituye un canal de
comunicacion Unico entre todas las aplicaciones embarcadas y las de los centros de control, uniformizando de
esta forma la transmision de datos entre éstas. Asi, este canal constituye un recurso compartido por todas,
liberandolas de los detalles inherentes a las comunicaciones (y por tanto simplificAndolas), proveyendo este
canal de servicios avanzados orientados a la comunicacion, tales como el tratamiento selectivo de los envios
en funcidn de la naturaleza de la informacidn a transmitir (urgencia) y su volumen, la localizacién de destinos
de los mensajes en base a mapeos de direcciones IP, la gestion de prioridades y arbitraje de los turnos de
envios de informacion, la gestion de reintentos, etc. Esta arquitectura posibilitara la adicion de nuevos
servicios alrededor de ella, constituyendo un marco muy adecuado para la habilitacién de nuevos tipos de
servicios orientados al usuario, los cuales normalmente requieren movilidad y anchos de banda muy
superiores a los ofrecidos por los sistemas de comunicacion tradicionales.

La implantacion de la arquitectura de comunicaciones inalambrica descrita esta siendo la base de nuevos
servicios digitales que actualmente se estadn desarrollando, siendo su naturaleza u objetivo muy diverso:
desde servicios para la monitorizacion del estado del tren, como servicios para los usuarios finales, hasta
servicios orientados a asistir en la conduccion al maquinista. Como lineas de trabajo futuras, destacamos: (1)
el desarrollo de nuevos servicios digitales y (2) la adopcidn de buenas practicas de Ingenieria del Software y
estandares de interoperabilidad que posibiliten que la adicién e integracidn de nuevos servicios y aplicaciones
en la arquitectura sea facil de llevar a cabo.
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