SISTEMA DE RESPALDO PARA LA GESTION DE
TRAFICO FERROVIARIO BASADO EN
COMUNICACIONES INALAMBRICAS

Itziar Salaberria
DeustoTech, Fundacion Deusto
Avda. de las Universidades, 24
isalaber@fundacion.deusto.es

Roberto Carballedo
DeustoTech, Fundacion Deusto
Avda. de las Universidades, 24
rcarball@tecnologico.deusto.es

Asier Perallos
DeustoTech, Fundacién Deusto
Avda. de las Universidades, 24
perallos@tecnologico.deusto.es

RESUMEN

El presente articulo describe un sistema de apoyo/respaldo para la gestion de trafico ferroviario en situaciones de
emergencia basado en una arquitectura de comunicaciones inalambrica de nueva generacion, que emplea portadoras de
telefonia mévil (GPRS) y de banda ancha (WiFi). Este canal de comunicacion, que posibilita la conectividad inaldmbrica
“tren-tierra”, viene a complementar los sistemas de comunicacion ferroviaria tradicionales y por sus prestaciones
posibilita el despliegue de nuevos tipos de servicios para este sector. El resultado de este trabajo constituye por si mismo
un framework para la adicién de nuevas aplicaciones embarcadas con capacidades de conectividad con los puestos de
control, siendo la base de otros nuevos servicios digitales que estan siendo desarrollados en el &mbito del ferrocarril.
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1. INTRODUCCION

Desde los origenes del ferrocarril en el siglo XIX la mayor parte de los esfuerzos en innovacién y desarrollo
se han centrado en los aspectos relacionados con la gestion de la circulacion, el soporte a la conduccién 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 moviles (trenes, maquinaria de reparacion 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].

En este articulo se presenta una arquitectura de comunicaciones 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, permitiendo establecer un canal de comunicacion
inaldmbrico que permita la comunicacion con los trenes en movimiento. Ademas, se describe un sistema de
apoyo/respaldo para la gestién de trafico ferroviario en situaciones de emergencia, es decir, en caso de fallo
del sistema actual que controla la circulacién de forma automaética. Este apoyo se proporciona mediante una



aplicacion que gracias a la arquitectura de comunicaciones mencionada anteriormente es capaz de informar
de la posicion de los trenes y facilitar las labores de gestion del trafico, asi como establecer un mecanismo
para enviar mensajes a los maquinistas.

Una vez introducido el ambito de trabajo, en el segundo apartado de este articulo se incluye una pequefia
revision del estado del arte de las comunicaciones en el ambito del ferrocarril, el tercero presenta la
arquitectura inalambrica propuesta, el cuarto describe el sistema de apoyo/respaldo para la gestion de trafico
mencionado y el quinto se habla de los futuros servicios o prestaciones que se podrian dar gracias a la
arquitectura de comunicaciones descrita; el articulo finaliza con el sexto apartado, donde se detallan las
principales conclusiones que se extraen del trabajo que ha servido como base para la realizacion de este
articulo.

2. ESTADO DEL ARTE

Las comunicaciones ferroviarias nacieron casi exclusivamente para la gestion del trafico y la regulacién de la
circulacién 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 Gnicamente, y
las que se refieren a elementos fijos y moviles (denominadas comunicaciones “tren-tierra”) [Network Rail,
2007]. Las primeras, las soluciones més 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 comunicacién sea inalambrica y
movil [Laplante, 2003].

Tradicionalmente la comunicacion entre los elementos fijos y los trenes se ha establecido haciendo uso de
sistemas de comunicacion analégicos 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 esta 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) [Corddn, 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 méviles, 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 moviles.
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.

Ademas de las tecnologias de proposito especifico mencionadas hasta ahora, cabe destacar el creciente
uso de tecnologias de comunicacién inalambricas basadas en telefonia mdvil 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 area local inaldmbricas WiFi posibilitan el intercambio de informacion, 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 méviles del &mbito ferroviario, pero ¢qué es
lo que ocurre con los servicios que se ofrecen sobre este canal de comunicacion?, ;cémo acceden al canal?,
¢como lo comparten? La realidad, es que las aplicaciones o servicios tradicionales del ambito del ferrocarril



pueden agruparse en dos grandes grupos: (1) servicios relacionados con la sefializacidn y control del tréfico;
y (2) servicios orientados a la monitorizacion del estado del tren.

El primer grupo de servicios, se basan en el intercambio de informacion 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 informacién 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
inalambricas 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, estd 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 s6lo es seguro y llega a la hora, sino que ofrece al
usuario servicios adicionales como pueden ser: mayor informacién acerca de la ubicacion 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 conclusién 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 inaldmbrica 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 INALAMBRICA

Para dar respuesta a las dos cuestiones relativas a la necesidad de un nuevo canal de comunicacion de
proposito general y con un gran ancho de banda y cobertura para el dmbito ferroviario, pasamos a
continuacion a presentar el resultado de nuestro trabajo llevado a cabo en colaboracion 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 inaldmbrico de propdsito general (Figura 1), 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 comunicacion como son: establecimiento y cierre de la
comunicacion, gestion del estado de las conexiones, asignacion de prioridades a la informacion, etc.
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Figura 1. Arquitectura de comunicaciones inaldmbrica.

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 informacidn intercambiada.

En el ambito del ferrocarril, existe informacion que precisa ser transmitida en el momento en que se
genera, como puede ser el caso de la informacion de posicionamiento o alarmas de alglin 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 informacion no prioritaria.

Por esta razén, la arquitectura de comunicaciones propuesta diferencia dos tipos de comunicaciones:

e Comunicaciones “ligeras”: este tipo de comunicacion es la que permite el intercambio de
informacion en tiempo real. Se denominan comunicaciones “ligeras” dado que el tamafio de la
informacién transmitida sera pequefio (del orden de bytes o unos pocos Kbytes).

e 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
informacién (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 ningun tipo de instalacién
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 tineles o
zonas montafiosas a menos que los operadores de telefonia instalen antenas especificas), pero es suficiente
para las necesidades de comunicacion que demandan los servicios que serdn 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 eleccion tecnoldgica 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 comunicacién acercandola
al 100%.

4. SISTEMA DE RESPALDO/APOYO PARA LA GESTION DE TRAFICO
FERROVIARIO

Tomando como base la arquitectura de comunicaciones descrita, surge la posibilidad de implementar nuevos
servicios en torno al ferrocarril. Unos de esos servicios puede ser la gestion del trafico propiamente dicha.
Asi, mediante de notificacion de posicionamientos GPS de los trenes, gracias al envio de dicha informacion a
través de las comunicaciones ligeras (por tanto al intercambio de informacion entre el Gestor de
Comunicaciones Ligeras y el Gestor de Comunicaciones Embarcadas), se puede realizar una gestion de
trafico en tiempo real desde el centro de control.

En el sector ferroviario la gestién de trafico se ha ido realizando de forma automatica gracias a sensores y
diferentes elementos fijos instalados en la via. Se trata de un modo de comunicacion cableado que permite
hacer llegar al centro de control informacion sobre la circulacién permitiendo representar en tiempo real en
un sindptico tanto la situacion de trafico, como el de los diferentes elementos relacionados (sefiales, agujas,
etc.). Sin embargo, hay circunstancias muy excepcionales (atentados, averias, cortes de suministro, etc.) que
hacen que este sistema falle, haciendo que durante un cierto periodo de tiempo los centros de control dejen de
recibir informacién sobre el estado de trafico de partes o totalidad de la linea. Asi, durante el periodo de
tiempo en el que el sistema principal falla, los centros de control desconocen la ubicacion de los trenes,
teniendo que recurrir a la comunicacion verbal con los maquinistas de estos para poder llevar un control,
manualmente y habitualmente sobre papel, del posicionamiento y situacion de los trenes.



Teniendo en cuenta las cuestiones mencionadas anteriormente, de nuestro trabajo con empresas del sector
ferroviario como son ETS y EuskoTren nace un Sistema de Respaldo/Apoyo para la Gestion de Trafico
Ferroviario (Figura 2) que sirve de apoyo al operador en esos casos en los que el sistema principal falla. Asi,
durante el periodo en que parte o totalidad del sistema primario esté caido, el objetivo de este nuevo sistema
de respaldo es suplir esta carencia de informacion y asistir a los operadores en tareas relacionadas con el
posicionamiento y la gestion del trafico.

Asi, las funciones principales de este nuevo sistema son:

e Representar la situacién de aquellos tramos para los que el sistema principal falle (tramos en modo
de emergencia). La idea es que la aplicacion represente los tramos afectados de manera que los
diferentes trenes ubicados en dicho tramo se encuentren posicionados a partir de la informacién de
posicionamiento recibida de los trenes en tiempo real, gracias al canal de comunicaciones
inaldmbrico mencionado anteriormente.

En este punto, cabe mencionar que en cada tren se embarca un modulo hardware/software que a
partir de los datos GPS obtenidos a bordo y cierta logica de aproximacion a la tabulacion de la via,
es capaz de generar informacion de posicionamiento del tren que es enviada al centro de control en
tiempo real, para que la aplicacion de respaldo sea capaz de representar en un singptico la ubicacion
de los trenes.

e Proporcionar al operador del centro de control un entorno que le asista en las tareas relacionadas con
la gestion de tréfico a partir de las posiciones de las unidades en situaciones en las que el sistema
principal no funcione total o parcialmente.

e Realizar un anélisis de los datos almacenados y generar estadisticas a partir de ellos.

e Permitir que el operador interactGe con la aplicacion de forma que se puedan enviar mensajes al
maquinista del tren.
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Figura 2. Sistema de respaldo/apoyo para la gestion de trafico ferroviario.

Por lo tanto, este sistema tiene como finalidad proporcionar un mecanismo de apoyo para la gestion de la
circulacién de trenes en caso de fallo del sistema actual que controla la circulacion de forma automatica. Este
apoyo se proporciona mediante una aplicacion que informa de la posicion de los trenes y facilita las labores
de gestion del trafico, asi como un mecanismo para enviar mensajes a los maquinistas.

Cabe destacar, que mientras no se produzca error en el sistema convencional, el sistema de respaldo
almacena los datos recibidos de los sistemas embarcados en los trenes para su posible explotacién por otras
aplicaciones; y analiza la coherencia entre los datos recibidos y los proporcionados por el sistema primario.

Asi, dentro del Sistema de Respaldo/Apoyo para la Gestion de Tréafico Ferroviario descrito, se pueden
identificar los siguientes mddulos: (1) sistema de posicionamiento, (2) analisis de datos almacenados y
generacion de estadisticas, y (3) envio de mensajes a los trenes.



4.1 Sistema de posicionamiento

El Sistema de Respaldo, independientemente de que el sistema principal se encuentre funcionando o no,
recibe y almacena informacidn sobre los posicionamientos generados a partir del hardware (acelerémetros,
giréscopos, odoémetros, etc.) y el médulo GPS embarcados en el tren. Ademas, gracias a la existencia de un
sistema de informacién de posicionamiento externo (llamado CTC — Control de Trafico Centralizado),
provisto por la operadora de infraestructura, el sistema de respaldo recibe la informacién de posicionamiento
generada por el sistema primario de gestion del trafico.

Este mddulo almacena, por tanto, la informacion que recibe tanto desde el sistema primario como de los
sistemas embarcados (de respaldo). Dicha informacién es almacenada aun cuando los datos provenientes del
sistema embarcado no son coherentes con la informacién recibida del sistema primario, ya que con estos
datos se pueden generar estadisticas sobre el grado de fiabilidad del sistema de respaldo, de cara a la
realizacion de los ajustes oportunos en el desarrollo. Ademas, estos datos podran ser explotados por futuras
aplicaciones.

4.2 Analisis de datos almacenados y generacion de estadisticas

Haciendo uso de la informacién almacenada en la base de datos por el Sistema de posicionamiento se
generan genera una serie de estadisticas que permiten valorar tanto el grado de fiabilidad del sistema de
respaldo frente al sistema principal, como el analisis de la cobertura, tanto GPS como GPRS.

Por tanto, uno de los objetivos principales de este mddulo es comparar la informacion recibida,
determinando si el posicionamiento indicado por el sistema embarcado concuerda con la informacion
generada por el sistema principal.

4.3 Envio de mensajes a los trenes

Este mddulo sirve para trasmitir al sistema embarcado alarmas de procedimiento que indican situaciones
anomalas: fallo del sistema principal, autorizacién de rebase de sefial hasta un determinado punto como
consecuencia de un fallo de algin elemento electro-mecanico de la via, etc.

Ademas, teniendo en cuenta las diferentes circunstancias que se pueden dar, y las notificaciones que se
dan a los maquinistas de las unidades, se han definido dos tipos de mensajes:

e Mensaje puntual del operador: el operador selecciona de forma manual el mensaje que ha de ser
enviado al tren de forma inmediata. Estos mensajes precisan de confirmacién por parte de los
magquinistas.

e Limitaciones temporales de velocidad: se trata de mensajes predefinidos que son creados por un
inspector y tienen una validez mayor que los anteriores. Una vez creado el mensaje, es enviado a
todas las unidades.

5. FUTUROS SERVICIOS Y PRESTACIONES

La implantacion de la arquitectura de comunicaciones inaldmbrica 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 monitorizacion del estado del tren: este 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 sélo 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 maés eficaz, ya que podria recogerse su informacion de forma mas rdpida, ahorrando recursos
tanto humanos como tecnoldgicos.



2)

3)

Servicios para los usuarios finales: las compafiias ferroviarias pueden desplegar servicios
orientados a los usuarios siendo esto beneficioso tanto desde el punto de vista de la compafiia como
desde el de los usuarios. El propésito de estos servicios es aumentar la sensacion de calidad que los
usuarios perciben ofreciendo una mejor calidad en el servicio ferroviario.

Servicios orientados al maquinista: el maquinista es un elemento clave en el sistema de
ferrocarril, ya que es el encargado de conducir el tren. Por tanto, el objetivo principal de este grupo
de servicios es mejorar la seguridad y reducir el consumo de combustible.

SERVICIOS DE ESTADO DE TREN

ccTv.

P, -'I . Tele-diagnéstico Q '

Servicios de Cuenta personas
posicionamiento

INFRAESTRUCTURA DE SERVICIOS

LY

&

Distribucién de
z& i documentos

Analisis de Consumo
y Conduccion

@ - mmsa
Publicidad contextual

SERVICIOS PARA USUARIOS FINALES

SERVICIOS PARA MAQUINISTA

Figura 3. Servicios digitales.

Tal y como se puede observar en la Figura 3 y con relacién a los tres grupos de servicios descritos,
algunos de los servicios que podrian ser desarrollados son:

CCTV (Circuito Cerrado de Television): consiste en la descarga de grabaciones realizada por el
sistema de video vigilancia CCTV instalada en cada uno de los vagones.

Tele-diagndstico: el diagndstico remoto permite ahorrar recursos tanto tecnolégicos como humanos.
La idea es recibir informacion sobre el estado de los trenes que permite la realizacion de
diagndsticos sobre diferentes aspectos relacionados con el funcionamiento de estos.

Cuenta personas: seria interesante desplegar un servicio que permita analizar la demanda, siendo
esto til para ofrecer un mejor servicio a los pasajeros.

Servicios de posicionamiento: podrian desarrollarse servicios de posicionamiento basados en GPS,
posibilitando que los usuarios consulten informacion sobre aspectos relacionados con la ubicacién y
horarios del tren en tiempo real.

Publicidad contextual: se trata de introducir en los trenes publicidad contextual que sea actualizando
de acuerdo a la ubicacion de éste.

Distribucién de documentos: se trata de actualizacion o descargas de documentos en remoto.
Analisis de consumo y conduccion: se trata de realizar un estudio de los diferentes factores que
repercuten en el consumao, con el objetivo de reducir dicho consumo.

6. CONCLUSION

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 sistemas de comunicacion del pasado. Concretamente, las tecnologias de comunicacion inaldmbricas de
nueva generacion, como las basadas en tecnologia movil convencional (Iéase GSM, GPRS o UMTS), o las
soluciones de banda ancha (como WiFi o WiMAX), tienen innumerables posibilidades de aplicacién 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 ha motivado precisamente la realizacion del trabajo descrito en este articulo: una
arquitectura de comunicaciones inaldmbricas de nueva generacion para la industria ferroviaria y un sistema
de apoyo al posicionamiento de trenes y la gestion del trafico basado en tecnologias inalambricas. Esta
arquitectura de conectividad inaldmbrica constituye un canal de comunicacion Unico entre todas las
aplicaciones embarcadas y las de los centros de control, uniformizando de esta forma la transmisién de datos
entre éstas. Asi, este canal constituye un recurso compartido por todas, liberandolas de los detalles inherentes
a las comunicaciones (por tanto simplificandolas), proveyendo este canal de servicios avanzados orientados a
la comunicacién, tales como el tratamiento selectivo de los envios en funcién de la naturaleza de la
informacién a transmitir (urgencia) y su volumen, la localizacion de destinos de los mensajes en base a
mapeos de direcciones IP, la gestion de prioridades y arbitraje de los turnos de envios de informacién, la
gestion de reintentos, etc. Esta arquitectura posibilita ademas la adicion de nuevos servicios alrededor de ella,
constituyendo un marco muy adecuado para la habilitacion 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.

Ademés del servicio de posicionamiento y gestion del tréfico descrito, actualmente otros nuevos servicios
digitales se estan desarrollando, siendo su naturaleza u objetivo muy diverso: desde servicios para la
monitorizacién del estado del tren, como servicios para los usuarios finales, hasta servicios orientados a
asistir en la conduccién al maquinista. Como lineas de trabajo futuras, destacamos: (1) el desarrollo de estos
nuevos servicios digitales y (2) la adopcion de buenas practicas de Ingenieria del Software y estandares de
interoperabilidad que posibiliten que la adicion e integracién de estos nuevos servicios y aplicaciones en la
arquitectura sea facil de llevar a cabo.
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