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RESUMEN EJECUTIVO

La navegacion autbnoma se presenta como la mayor revolucidon en la historia del
transporte, debido a que los ultimos avances cientificos conseguidos avalan décadas de
investigacion en un sector con el potencial para solucionar los graves problemas del actual
sistema de transporte. Sin embargo, la existencia de un elevado numero de vehiculos
autonomos navegando en un mismo escenario plantea cuestiones y retos muy relevantes
gue aun no han sido resueltos. El trasfondo de esta cuestion es la automatizacion del trafico
en su conjunto. Las diferencias entre la automatizacion completa de un vehiculo y la
automatizacion del trafico son muchas y notables.

La investigacion realizada en esta tesis analiza en profundidad la automatizacion del trafico
a nivel nacional, los retos cientificos y tecnoldgicos, asi como las implicaciones y
consecuencias legislativas, econdmicas y sociales. Se presenta un modelo conceptual de
sistema automatizado de transporte, disefiado para una movilidad en la que los sistemas
autébnomos reemplazan a las personas en la navegacion. Es un sistema fundamentado en
tres elementos principales que son: la gestion automatizada del trafico, ejecutada por los
Centros de Control del Trafico (CCT), los ingenios autbnomos, encargados de realizar las
misiones propias del transporte, y una red de comunicaciones dedicada a la movilidad
automatizada, o Red S3. La combinacion de estos elementos permite la generacion de un
nuevo espacio radioeléctrico, el denominado Espacio Automatizado Multicontexto (EAMu),
con importantes implicaciones operativas y comerciales. El sistema de transporte
automatizado se caracteriza por la intermodalidad, integrando la navegacion autbnoma
terrestre, aérea y marina.

Automatizar el trafico de un pais, en este caso Espana, tiene importantes connotaciones
juridicas y administrativas. Se analizan los paradigmas fundamentales que definiran la
nueva legislacion que sera necesaria para una movilidad automatizada. El proceso
legislativo se estructurara en diferentes fases, en las que se iran escalando las acciones
regulatorias. Se evalla la estructura administrativa del trasporte actual en Espanfa,
identificando los organismos y entidades que deberan ejecutar estas acciones legislativas.

El impacto de la automatizacion en la movilidad también sera muy importante. Se presenta
un estudio en base a datos de movilidad reales de una ciudad de referencia, y los resultados
obtenidos muestran la magnitud de esta revolucion. La irrupcion de los sistemas autbnomos
inteligentes permite redefinir las funcionalidades de los ingenios. En situaciones ideales se
podria reducir el parque movil por encima del 90%, satisfaciendo completamente la
demanda de movilidad. Ademas, se puede llegar a duplicar la velocidad media de
circulacién en los nucleos urbanos. De igual modo, el impacto en la economia nacional es
elevadisimo. Se han analizado los sectores mas afectados, que representan el 38,16% del
PIB de Espanfa. Las consecuencias de la automatizacion del trafico en cada uno de ellos
son muy grandes, en unos casos positivas y en otros negativas.

La automatizacion del trafico permite un modelo de movilidad sostenible, eficiente y seguro.
Redefine los patrones y reglas de trafico, pasando del trafico por lotes al trafico de flujos. Y
también proporciona una movilidad bajo demanda e intermodal, dando lugar a una nueva
estructura econémica y permitiendo la recuperacion de las ciudades para las personas.
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ABSTRACT

Autonomous navigation is presented as the greatest revolution in the history of
transportation because the latest scientific advances achieved endorse decades of
research in a sector with the potential to solve the serious problems of the current
transportation system. However, the existence of a large number of autonomous vehicles
navigating in the same scenario raises very relevant issues and challenges that have not yet
been resolved. The background to this issue is the traffic automation. The differences
between achieving fully autonomous vehicles and achieving traffic automation are many and
significant.

The research conducted in this thesis analyzes in depth the automation of the traffic at the
national level, the scientific and technological challenges, as well as the legislative,
economic and social implication and consequences. It presents a conceptual model of an
automated transportation system designed for a mobility model in which autonomous
systems replace people in navigation. It is a system based on three main elements:
automated traffic management, executed by Traffic Control Centers (TCCs), autonomous
vehicles, in charge of performing transport missions, and a communications network
dedicated to autonomous mobility, or S3 Network. The combination of these elements
allows the generation of a new radio space, the so-called Multidimensional Automated
Space (MAS), with important operational and commercial implications. This automated
transportation system is characterized by intermodality, integrating autonomous land, air
and marine navigation.

Automating a country’s traffic, in this case Spain, has important legal and administrative
connotations. The fundamental paradigms that will define the new legislation that will be
necessary for automated mobility are analyzed. The legislative process will be structured in
different phases in which regulatory actions will be scaled. The current administrative
structure of transport in Spain is evaluated, identifying the organizations and entities that will
have to execute this legislative actions.

The impact of automation on mobility will also be very important. A study is presented in a
reference city based on real mobility data, and the results obtained show the magnitude of
this revolution. The advent of intelligent autonomous systems makes it possible to redefine
the functionalities of the vehicles. In ideal situations, the vehicle fleet could be reduced by
more than 90% to meet the demand for mobility, doubling the average speed of traffic in
urban areas. Similarly, the impact on the national economy is extremely high. The most
affected sectors have been analyzed, representing 38,16% of Spain's GDP. The
consequences of traffic automation in each of them are very important, in some cases very
positive an in others very negative.

Traffic automation enables a sustainable, efficient and safe mobility model, redefining traffic
patterns and rules, moving from batch traffic to flow traffic, providing on-demand and
intermodal mobility, giving rise to a new economic structure and allowing the recovery of
cities for people.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La popularizacion de los vehiculos auténomos en los ultimos afios ha puesto en boca de la
sociedad un sector que tiene varias décadas de investigacion y desarrollo. El anhelo por
conseguir vehiculos no tripulados no es nuevo, es un viejo deseo que tiene la humanidad,
con varios intentos y prototipos que datan de siglos atras. La diferencia es que los
desarrollos e innovaciones de estas ultimas décadas han permitido obtener las tecnologias
que permiten dotar a estos vehiculos auténomos de los niveles de seguridad y eficiencia
necesarios, como plantearse que reemplacen a las personas en las tareas de navegacion.

Adicionalmente, los demostradores y pruebas que se han realizado en escenarios reales
han confirmado las expectativas que se les imaginaba a estos vehiculos con relacion a su
potencial para remediar alguno o varios de los grabes problemas que presenta el actual
sistema de transporte, como pueden ser la contaminacion, la congestion o la siniestralidad.
Los resultados alentadores han motivado el crecimiento exponencial de las investigaciones
e inversiones realizadas en este sector emergente.

Los vehiculos no tripulados 0 autébnomos se han desarrollado sobre diferentes modos de
transporte, como los terrestres, aéreo o marino, si bien es cierto que sus avances, nivel de
desarrollo, utilizacion real o historia difiere bastante de uno a otro. Otra tendencia que se
ha seguido con estos nuevos vehiculos ha sido la compartimentacion tradicional propia del
transporte, es decir, una estructura y organizacion muy definida para cada modo de
transporte (tierra, mar y aire), donde los protocolos o estandares comunes brillan por su
ausencia.

Sin cuestionar el avanzado nivel de desarrollo conseguido por los actuales vehiculos
autébnomos, que es muy elevado, si es cierto que aun falta trabajo por realizar para alcanzar
el ansiado nivel de autonomia éptimo. La automatizacion completa de los vehiculos es una
cuestion que sigue generando controversia, y presenta una serie de preguntas que aun no
se han resuelto.

Enmarcado en este contexto, el trabajo de investigacion de esta tesis busca aportar
respuestas a todas estas preguntas o cuestiones que aun no se han resuelto con relacion
a la automatizacién completa de los vehiculos.

Los resultados positivos que demuestran las capacidades de los vehiculos auténomos
permiten asumir la generalizacion y masificacion de estas tecnologias dentro del mundo del
transporte. En el momento que se asume esta tendencia, se presenta un escenario con
cientos o miles de ingenios auténomos circulando, que podrian dar lugar a convertirse en
la totalidad. Este escenario plantea la primera gran disyuntiva, las diferencias entre
automatizar un vehiculo y automatizar cientos, miles o millones de vehiculos que convivan
navegando. La cuestion de fondo es la automatizacion del trafico, que aun no se ha
planteado y se aborda en esta tesis.

Automatizar el trafico representa un gran salto cualitativo en comparacion al actual sistema
de transporte. Se plantean numerosas implicaciones, necesidades y requisitos nuevos que
los propios vehiculos autbnomos no son capaces de satisfacer por si mismos. Surge
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INTRODUCCION

entonces la necesidad de disefiar un nuevo sistema de transporte automatizado, que
proporcione una solucion con las garantias de seguridad y eficiencia necesarias. Es
conveniente tener esta vision en mente desde un comienzo, en lugar de seguir una ruta no
planificada e improvisada en base a los desarrollos que se vayan realizando. Sabiendo que
el trafico se automatizara, y como ha de ser el sistema de transporte automatizado que lo
posibilite, se podran tomar mejores decisiones y estrategias en el proceso de transicion
hacia la nueva movilidad autonoma.

La magnitud del reto en cuestion permite abordar también la cuestion de la segmentacion
del transporte en los diferentes modos, orientando la investigacion hacia una solucion que
permita la integracion de ingenios terrestres, aéreos y marinos bajo un mismo sistema con
estandares y protocolos compartidos, logrando la intermodalidad integral.

El transporte es una disciplina esencial en la actividad de cualquier pais del mundo. Ademas
de las cuestiones propias de la ingenieria y el desarrollo tecnolédgico, es fundamental
analizar y estudiar las acciones legislativas, el impacto econémico y las cuestiones sociales
que tiene la automatizacion del trafico.

1.2. Alcance de la tesis

La investigacion realizada en esta tesis tiene un caracter tedrico. Se pretende crear un
modelo conceptual solvente que sirva de base para una posterior formalizacion e
implementacion practica. Se aborda un reto de grandes dimensiones, como es la
automatizacion del trafico. El nivel de complejidad es altisimo en todos los aspectos
fundamentales que se tratan.

Por tanto, alcance de la tesis doctoral se limita al marco teorico de estudio, presentando un
nivel conceptual basico de un sistema de transporte automatizado, que permita la
automatizacion integral del transporte de un pais. El proposito es establecer las bases
conceptuales y tedricas para posteriores desarrollos y disefios en detalle de las diferentes
partes, elementos y areas del sistema presentado, que permitan dar el siguiente paso hasta
la creacion de demostradores y prototipos en escenarios reales, para su posterior
escalabilidad. Igualmente, las simulaciones realizadas, los estudios y los resultados
obtenidos tienen un caracter tedrico en los marcos tecnoldgicos, economicos, legislativos
y sociales.

La lectura de esta tesis tiene interés para quienes se planteen automatizar el transporte de
un determinado territorio, bien sea desde una perspectiva politica, empresarial o de
investigacion aplicada. Los resultados de esta investigacion tienen el fin de analizar en
profundidad todos los aspectos fundamentales implicados en el proceso de automatizacion
de una disciplina como el transporte. Se aporta el marco inicial de referencia que permite
establecer y planificar una hoja de ruta a seguir para alcanzar la movilidad autbnoma
integral en un territorio o de un pais.

1.3. Objetivos de la investigacion

El objetivo principal de esta tesis doctoral es la generacion de un disefio conceptual de
sistema de transporte que permita la automatizacion integral del transporte en los diferentes
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contextos. Para alcanzar este objetivo general, se definen una serie de objetivos
especificos:

Estudio del actual sistema de transporte y la problematica que tiene asociada.
Investigacion de las capacidades actuales de los vehiculos autbnomos y sus
objetivos y expectativas de automatizacion en los tres contextos: tierra, mar y aire.
Analisis de las implicaciones y requisitos que tiene la automatizacion del trafico en
contraposiciéon con la automatizacion de un vehiculo, y el proceso de transicion que
se experimentara para pasar el actual modelo de transporte a una movilidad
completamente autonoma.

Definicion de los principios de funcionamiento, elementos e infraestructuras
necesarios para automatizar el transporte en un pais, utilizando como criterios
fundamentales la sostenibilidad, la eficiencia y la seguridad en el transporte.
Disefio conceptual de un sistema de gestion automatizada del trafico de ingenios
gue navegan de manera autonoma.

Disefio conceptual de un sistema auténomo genérico, tanto para ingenios
terrestres, aéreos y marinos, que se integre en la infraestructura general del sistema
de transporte automatizado y permita alcanzar los estandares de seguridad y
eficiencia necesarios.

Disefio conceptual de una red de comunicaciones de altas prestaciones, dedicada
exclusivamente al trafico autébnomo, que garantice la operatividad y las
comunicaciones entre los diferentes elementos del sistema.

Analisis de la estructura administrativa del transporte en Espafia, que permita
identificar a todos los organismos y entidades con competencias en esta materia,
que se veran implicados en el desarrollo de la legislacion necesaria para la
implementacion de un sistema de estas caracteristicas.

Estudio del impacto que tendra la implementacion del sistema de transporte
automatizado disefiado en una ciudad de referencia, en base a datos de movilidad
reales.

Estudio del impacto economico que tendra la implementacion del sistema de
transporte automatizado disefiado en la economia de un pais, Espanfa, estructurado
en diferentes etapas, y evaluando el impacto en los sectores mas afectados.
Evaluacion y andlisis de las principales implicaciones que tendra la automatizacion
del tréfico y exposicion de los beneficios y ventajas mas relevantes.

1.4. Contribuciones de la investigacion

Se presenta una sinopsis de las principales contribuciones que aporta esta tesis doctoral:

Se ha realizado un estudio integral de la historia, capacidades, caracteristicas,
presentaciones, legislacion y nivel de desarrollo de los vehiculos autbnomos, tanto
terrestres, aéreos como marinos.

Es la primera investigacion que plantea la automatizacion completa del trafico de un
pais, analizando en profundidad las diferencias entre la automatizacién de un
vehiculo y la automatizacion del conjunto del trafico (incluyendo ingenios terrestres,
aéreos y marinos).
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VI

VII.

VIII.

XI.

Se presenta una estructura por fases del proceso de transicién necesario para
implementar progresivamente el sistema de transporte automatizado que permita
el objetivo final de la automatizacion del conjunto del trafico.

Definicién de los requisitos globales que ha de tener un sistema de transporte
automatizado y definicion de una infraestructura formada por tres elementos
principales: la gestion automatizada del trafico, los ingenios y la red de
comunicaciones.

Disefio de un Centro de Control de Trafico que permita la gestion automatizada del
trafico, con una estructura distribuida con gestion centralizada. Se presenta la
estrategia de distribucion y el dimensionamiento de la infraestructura a nivel
nacional. Se presenta la arquitectura genérica de funcionamiento y el desarrollo de
los principales procesos de gestion. Incorpora nuevas capacidades vy titulos
juridicos asociados como el Triple Click o el Tercero Autorizado.

Se presenta una nueva arquitectura genérica de funcionamiento para los sistemas
autébnomos de ingenios, comun a ingenios aéreos, terrestres y marinos, que permite
su perfecta integracion y cooperacion en el mismo sistema de gestion. Es una
arquitectura formada por ocho subsistemas principales. El disefio de la arquitectura
identifica los procesos principales, como la percepcion del entorno, la obtencion de
la situacion de conciencia, el calculo de ruta o el cambio de ruta.

Disefio de una red de comunicaciones dedicada exclusivamente al transporte
autonomo, que garantiza las comunicaciones entre los ingenios y la gestion
automatizada del trafico y permite obtener la posicion de estos ingenios. Incorpora
nuevas capacidades vy titulos juridicos como el Segundo Testimonio o los sellos de
tiempo. Se organiza en una red de comunicaciones de ingenios y una red de
posicionamiento con una arquitectura TDOA asincrona e inversa. Ademas,
incorpora una serie de servicios complementarios a los dos principales, que
incrementan sus funcionalidades y aplicaciones en escenarios reales.

Se define un nuevo concepto, el Espacio Automatizado Multicontexto (EAMu),
derivado del funcionamiento conjunto de la gestion automatizada del trafico y la red
de comunicaciones, que permite garantizar la operatividad del sistema vy
comercializar los diferentes servicios proporcionados por esta infraestructura
automatizada de transporte.

Se ha realizado un analisis completo de la estructura administrativa del transporte
en Espafa, y se ha organizado el proceso legislativo necesario para la
implementacion en el pais del sistema de transporte automatizado. Se han definido
los principales paradigmas legislativos en los que se deben sostener las nuevas
regulaciones.

Se presenta un estudio de movilidad en una ciudad de referencia, Ledn, realizado
en base a datos reales del comportamiento de los ciudadanos, reemplazando en
simulacion el actual parque movil por ingenios, funcionando con los criterios de la
automatizacion del trafico, y se ha obtenido una solucion para el problema de la
flota minima ideal. Los datos obtenidos son muy relevantes para realizar estudios y
extrapolaciones a mayor escala.

La investigacion aporta el primer estudio que se realiza en Espana sobre el impacto
en la economia del pais de la entrada en el mercado de los vehiculos auténomos,
estructurado en fases, hasta la automatizacion completa del trafico.
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1.5. Organizacion de la tesis

La tesis doctoral esta estructurada en diez capitulos. Este primero contiene la introduccion
a la misma, exponiendo la motivacion, alcance, objetivos y contribuciones de la
investigacion. El segundo capitulo presenta el estado del arte, analizando la problematica
del actual sistema de transporte, la historia de los diferentes vehiculos autonomos vy el
estado de la legislacion actual en los tres contextos.

El capitulo 3 explica la revolucion tecnoldgica de los vehiculos autbnomos y su potencial
para cambiar por completo el paradigma del actual sistema de transporte. Se presentan las
hipotesis sobre las que se ha sostenido la investigacion, se analiza el proceso de transicion
hacia un nuevo modelo de movilidad y se define el planteamiento tedrico de la investigacion.
El cuarto capitulo contiene un analisis pormenorizado de las caracteristicas, capacidades y
prestaciones de los diferentes vehiculos autonomos, aéreos, terrestres y marinos. A su vez
se presentan las diferencias entre la automatizacion de un vehiculo y la automatizacion del
trafico.

El capitulo 5 de la tesis presenta el disefio conceptual del sistema de transporte
automatizado desarrollado en la investigacion. Estd compuesto por tres apartados
principales, la gestion automatizada del trafico, los ingenios autbnomos y la red de
comunicaciones, que son los pilares basicos de la infraestructura que forma el sistema.

El sexto capitulo estudia las acciones legislativas necesarias para la implementacion del
sistema de transporte automatizado. Se estudia la estructura administrativa del transporte
actual en Espafa y a continuacion se presenta el proceso legislativo necesario, asi como
los principales paradigmas sobre los que se deben apoyar las nuevas regulaciones.

En el capitulo 7 se realiza un estudio de movilidad en una ciudad de referencia. Se utilizan
datos de movilidad disponibles, identificando los principales indicadores que determinan
como se mueve una determinada poblacion, y valorando los principales patrones de
movilidad actuales. Seguidamente se realiza una simulacion en la que se implementa el
sistema de transporte automatizado, presentando los resultados obtenidos.

El octavo capitulo presenta un estudio del impacto econémico que tendra el despliegue
progresivo del sistema de transporte automatizado en la economia nacional, estructurado
en distintas fases. Se analizan los resultados obtenidos en los principales sectores
afectados y a nivel general.

El capitulo 9 valora las principales implicaciones que tiene el sistema de transporte
automatizado y los beneficios mas destacados que se consiguen con la automatizacion del
trafico. Por ultimo, el décimo capitulo expone las lineas futuras de trabajo a partir de esta
investigacion y las conclusiones obtenidas de este trabajo.

Automatizacion del Trafico: Disefio Conceptual de un Sistema de Transporte Automatizado,
Anélisis Legislativo, Nuevo Modelo de Movilidad e Impacto en la Economia Nacional

15



2 ESTADO DEL ARTE

2. ESTADO DEL ARTE

El transporte, en su concepto mas amplio, es una disciplina que tiene tanta antigledad
como las personas. Hace varios milenios que los seres humanos desarrollaron los primeros
vehiculos para transportarse, tanto por tierra como por mar. Durante todo este tiempo se
han desarrollado y conseguido hitos y avances muy importantes que han dado lugar a
nuestro actual sistema de transporte. Sin embargo, el gran crecimiento que ha
experimentado el transporte, especialmente en el ultimo siglo, ha derivado en graves
problemas que hacen cuestionarse la verdadera utilidad del propio sistema.

Recientemente se han popularizado diferentes vehiculos autbnomos, por tierra, mar vy aire,
aunque en realidad son sectores que llevan muchas décadas de desarrollo que han
permitido su visibilidad en estos tiempos. En algunos casos, datan siglos atras los primeros
intentos del ser humano por desarrollar vehiculos no tripulados. En este capitulo se analiza
la problematica actual del sistema de transporte, la historia de los distintos tipos de
vehiculos auténomos v la legislacion de este sector emergente.

2.1. Problematica del transporte actual

Las grandes revoluciones suelen tener un pilar fundamental sobre el que se sustentan, v,
ademas, en la gran mayoria de ocasiones, €s la clave de su éxito. En el caso de la revolucion
que se producira en el transporte, ese pilar es el enorme potencial que tienen los vehiculos
autdbnomos para solucionar los graves problemas de nuestro actual sistema de transporte.

El transporte entendido en su conjunto es un sector muy amplio, y su problematica de igual
manera es diversa. Este analisis se centra en los tres problemas mas relevantes, como son
la contaminacion, la siniestralidad y la congestion.

2.1.1. Contaminacion

La contaminacion atmosférica es uno de los grandes problemas de nuestra sociedad
actual. Algunos de los elementos contaminantes mas relevantes son las particulas solidas
o liquidas disueltas en la atmdésfera (PM) formadas por diferentes compuestos, el ozono
(Os), el dioxido de nitrogeno (NO-), el benzopireno (BaP), el diéxido de azufre (SO,), el
monodxido de carbono (CO), los metales toxicos o el benceno. Existen diversas fuentes
donde se produce la contaminacion atmosférica, como son el transporte, la industria, las
centrales eléctricas, la gestion de residuos, la agricultura o los hogares, entre otras. El
impacto de la contaminacion atmosférica en la salud de la poblacion es muy significativo.
Al mismo tiempo también tiene un impacto en los ecosistemas, afectando a la vegetacion,
la calidad del agua y el suelo.

Un estudio realizado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) calcul6 que en el afio
2012 3,7 millones de personas fallecieron en el mundo debido a la contaminacion del aire.
De estas muertes, la causa mas frecuente fue la enfermedad cardiaca isquémica,
representando un 40% del total, seguido de cerca por ictus 0 accidentes
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cerebrovasculares, que aproximadamente representaron otro 40%. El resto se debieron a
enfermedades pulmonares obstructivas crénicas, cancer de pulmén e infecciones
respiratorias agudas. Asimismo, se calculd que ese afo 7 millones de personas fallecieron
en el mundo debido a los efectos conjuntos de la contaminacion del aire en los hogares y
la contaminacion atmosférica [1]. El informe publicado por la Agencia Europea de Medio
Ambiente estimé que en 2018 se produjeron en Europa 518.700 muertes prematuras por
causa de la contaminacion. En Espafa el nimero de muertes prematuras por este motivo
se tas6 en 38.600. Ademas de los nocivos efectos sobre la salud, la contaminacion también
tiene un considerable impacto economico, acortando vidas, incrementando los costes
médicos y reduciendo la productividad por dias perdidos [2].

En las areas urbanas los efectos son mas significativos. En el afio 2016 entorno al 13% de
la poblaciéon europea que vivia en areas urbanas estuvo expuesta a PMy, por encima del
limite de la Unién Europea (UE). El limite establecido por la OMS es mas estricto, y en ese
caso el 42% de la poblacion europea vivia en zonas donde se excedia. En cuanto al ozono
(O3) entorno al 12% de la poblacion europea estuvo expuesta a concentraciones superiores
al limite de la UE, y si atendemos al limite de la OMS, fue el 98% de la poblacion. Siguiendo
con el criterio mas estricto de la OMS, la poblacion europea expuesta a NO, fue del 7%, a
BaP fue del 90% y a SO, fue del 23% [2].

Las fuentes de emision de estos elementos contaminantes a la atmosfera son varias, y se
pueden agrupar por sectores. Los principales emisores son el transporte, distinguiendo
entre transporte terrestre y no terrestre (aéreo, ferroviario y maritimo); el comercial,
institucional y hogares; la generacion y distribucion energética; la industria; la agricultura y
los residuos. El transporte terrestre fue responsable en 2016 de ser el mayor emisor de
NO,, representando el 39% del total de emisiones en Europa, y al mismo tiempo
responsable del 10% de emisiones de PMy, del 11% de PM.s, del 2% de NHs;, del 9% de
compuestos organicos volatiles distintos del metano (NMVOC), del 20% de CO y del 28%
de carbono negro (BC). En cuanto al transporte no terrestre, fue responsable del 3% de
emisiones de SO,, del 9% de NO,, del 2% de PMy,, del 2% de PMzs, del 1% de NMVOC,
del 2% de CO y del 4% de BC [2].

Estos datos confirman que nuestro actual sistema de transporte ha llegado a una situacion
muy preocupante. Los actuales vehiculos de combustion son responsables de la emision
de grandes cantidades de elementos contaminantes que se traducen en el fallecimiento de
millones de personas en todo el mundo. En la crisis del COVID-19 durante el afio 2020,
cuando numerosas ciudades de Europa comenzaron a restringir la actividad y la circulacion,
los datos recogidos en la mayoria de estas ciudades registraron una significativa reduccion
en las concentraciones de NO,, un contaminante emitido por el transporte principalmente
[3]. En una situacion normal, fuera de las terribles consecuencias de una pandemia, resulta
evidente que la solucién a las emisiones ocasionadas por el transporte no pasa por cerrar
el trafico para reducirlas o eliminarlas. Es necesario desarrollar vehiculos sostenibles, con
nuevas tecnologias de propulsion, que reduzcan todo lo posible la emision de elementos
contaminantes. El derecho a respirar un aire limpio deberia ser universal para toda la
poblacion.
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2.1.2. Siniestralidad

Una de las noticias que figura cada dia en los telediarios y periodicos de todo el mundo son
los accidentes de trafico. Escuchamos tan a menudo hablar de ellos que los hemos asumido
como parte de nuestra normalidad. En realidad, es un problema a gran escala y un
verdadero drama social para millones de personas y familias cada afno. Las lesiones
causadas por el transito son la octava cusa mundial de muerte, y la primera entre jovenes
de 15 a 29 anos. La OMS estimo que 1,24 millones de personas fallecieron en el mundo en
el afio 2013 a causa de accidentes de trafico [4]. Un estudio publicado por el NHTSA del
Departamento de Transporte de Estados Unidos estimé que alrededor del 93% de los
accidentes de trafico eran causados por el factor humano [5].

Los paises mas afectados son aquellos con ingresos medios, con una tasa de mortalidad
de 20,1 por 100.000 habitantes, mientras que en los paises con ingresos elevados es de
8,7 y en los paises con ingresos bajos es de 18,3. La region de Africa es la que tiene la
mayor tasa de mortalidad, de 24,1, mientras que Europa tiene la menor, de 10,3. La mitad
de las muestres mundiales corresponden a peatones (22%), ciclistas (5%) y motociclistas
(23%) [4].

En Estados Unidos hay dos administraciones que ofrecen datos sobre los accidentes de
trafico, empleando criterios diferentes. Por un lado, esta el National Safety Council (NSC)
que contabiliza todas las muertes relacionadas con vehiculos de motor, tanto en situacion
de trafico como sin trafico, que ocurren en el periodo de 1 afo desde el accidente. Y por
otro lado esta la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), que unicamente
cuenta las muertes que se producen en un periodo de 30 dias desde el accidente. En el
ano 2018, de acuerdo con los datos de la NHTSA se registraron 36.560 fallecidos en
accidentes de trafico, y segun la NSC fueron 39.404 fallecidos. Siguiendo el criterio de esta
ultima, los heridos que precisaron atencion médica debido a accidentes de trafico fueron
4,5 millones. La tasa de mortalidad en el pais fue de 12,04 por 100.000 habitantes, y supuso
un coste de 445,6 billones de $. Cabe destacar que el 29% de las victimas estan
directamente relacionadas con conductores que habian consumido alcohol [6], [7].

En el caso de Esparia, en el afio 2018 se produjeron 102.299 accidentes con victimas, en
los que un total de 129.674 personas resultaron heridas no hospitalizas, 8.935 personas
fueron heridos hospitalizados y 1.806 personas fallecieron [8]. La Direccion General de
Trafico (DGT) publicéd en el afio 2016 un estudio sobre el coste de los accidentes de trafico
con victimas, tasando para ese mismo afo un coste unitario para heridos no hospitalizados
de 6.300 €, un coste unitario de 226.190 € para heridos hospitalizados y un coste unitario
de 1.445.962 € para fallecidos. Esto supuso un coste total de 10.268.948.473 € para el
pais [9].

2.1.3. Congestion

La congestion es uno de los mayores quebraderos de cabeza en la mayoria de las ciudades
del mundo. Cuanto mayor es el area metropolitana mayor es la importancia de este
problema. La humanidad tiene agudos problemas de movilidad. Nos movemos mucho y lo
hacemos con muy poca eficiencia.

El estudio realizado por INRIX Research en el afio 2018 estimo que las cinco ciudades mas
congestionadas del mundo eran Moscu, Estambul, Bogota, Ciudad de México y Sao Paulo,
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por ese orden. Si se atiende al criterio de mayor nimero de horas de media perdidas en
congestion por sus conductores, la primera fue Bogotéa, con 272 horas al afio, seguida por
Roma, con 254 horas. En Estados Unidos las ciudades que lideran el ranking de congestion
son Boston (164 h), Washington DC (155 h), Chicago (138 h), Nueva York (133 h) y Los
Angeles (128 h). En Espafia las tres ciudades méas congestionadas son Madrid (129 h),
Barcelona (147 h) y Valencia (136 h) [10].

Estos rankings estan encabezados principalmente por ciudades latinoamericanas y
europeas. En el caso Latino América se debe a los vertiginosos ritmos de crecimiento de
sus ciudades, el gran numero de asentamientos marginales, las complicadas condiciones
geograficas y la gran volatilidad financiera, que impiden mejorar la movilidad. En Europa
uno de los principales factores es el trazado de sus ciudades, que en muchos casos se
remonta a la época de los romanos.

El impacto econémico de todas las horas perdidas en atascos es de gran importancia. Se
estimo que en el afo 2018, a los americanos la congestion les costd, por pérdida de tiempo,
87 billones de $, lo que representd una media de 1.365 $ por conductor [10].

Se puede definir como congestion la acumulacion excesiva de vehiculos que impide la
circulacién normal por un determinado lugar. Esto ocurre en el momento en el que la
demanda de espacio de calzada excede la oferta de espacio existente de calzada. El
fendmeno se produce cuando la calzada no puede admitir mas vehiculos, dando lugar a
una reduccion en la capacidad de transito a consecuencia de que mas vehiculos tratan de
forzar su camino en la misma. El problema de fondo es la gran cantidad de vehiculos
existentes. Esto contrasta por completo con el numero de vehiculos que se producen y
venden cada afio. De acuerdo con los datos que ofrece la Organizacion Internacional de
Constructores de Automoviles (OICA), en el afio 2019 se produjeron 91,7 millones de
vehiculos en el mundo. El récord histérico de fabricacion de vehiculos se produjo en el afno
2017, con 97,3 millones. En los ultimos 10 afos se ha incrementado notablemente la
cantidad de vehiculos fabricados, desde los 61,7 millones del afio 2009, hasta los mas de
90 millones de la actualidad [11]. Si se sigue con este ritmo de produccion, en la proxima
década inundaremos las ciudades y carreteras de todo el mundo con unos mil millones de
nuevos vehiculos. No parece logico intentar solucionar la congestion multiplicando el
numero de vehiculos. Sencillamente no caben, no hay sitio para tantos.

Problemas como la contaminacion, la siniestralidad o la congestion tienen una dimension
muy grande y unas consecuencias devastadoras en ambitos como la salud o la economia.
Es tal la magnitud, que podemos definir nuestro sistema actual de transporte como
insostenible, inseguro e ineficiente. Y la pregunta que se plantea es ¢ por qué hemos llegado
a esta situacion? La respuesta radica en el gran éxito que alcanzé el actual sistema de
movilidad, basado en un vehiculo privado por persona.

En el caso de Esparia, en el afio 2018 habia una poblacion total de 46.937.060 habitantes.
Ese mismo afo, el parque movil del pais registrd un total de 33.729.982 vehiculos. Si
consideramos como vehiculos de uso particular principalmente turismos y motos, el registro
fue de 24.074.151 turismos, ademas de 3.459.722 motocicletas, sumando un total entre
ambos de 27.533.873. El rango de poblacion comprendida entre los 18 y los 65 afios
representod un total de 29.888.132 habitantes [12], [13]. Si comparamos ambos valores, la
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ratio de vehiculos particulares por persona en edad activa es de 0,92, confirmando el
modelo de un vehiculo privado por persona.

El nuevo modelo de movilidad que reemplazara al actual busca erradicar esta problematica,
caracterizandose por vehiculos sostenibles, que no contaminen el aire que respira la
poblacion; inteligentes, eliminando el error humano; vy eficientes, evitando las situaciones
de congestion de trafico.

2.2. Historia del transporte y los ingenios autbnomos

La revolucion del nuevo modelo de movilidad fundamentado en los vehiculos auténomos
representara una de las mayores innovaciones tanto en la historia del transporte como en
las diferentes sociedades. Por este motivo es importante realizar una contextualizacion
histérica del transporte y su evolucion a lo largo de los afos, asi como de los vehiculos
autébnomos, terrestres, aéreos y marinos.

2.2.1. Transporte

El transporte es la accion de traslado o desplazamiento de personas o cosas de un lugar a
otro. Se entiende por transporte también el sistema de medios para conducir personas o
cosas de un lugar a otro, de acuerdo a las definiciones de la Real Academia Espafiola.

El transporte es intrinseco al propio ser humano, que desde sus origenes prehistéricos
adoptaron una forma de vida ndmada, sustentada en la necesidad de desplazarse en busca
de alimentos. Eran cazadores y recolectores, y en el momento que se agotaban los recursos
de una zona, debian moverse a otro lugar. Con la aparicion de los primeros asentamientos
humanos en Oriente Medio en el neolitico, los humanos tenian la necesidad de desplazarse
de igual modo. El medio de transporte que empleaban era el impulsado por humanos,
empleando la fuerza de sus musculos para desplazarse.

Con la aparicion de estos primeros asentamientos, nacio la practica de la agricultura y la
domesticacion de los primeros animales. A pesar de que la primera evidencia clara del uso
del caballo como medio de transporte data del afio 2.000 a.C., los expertos coinciden, en
base a la creciente cantidad de evidencias, en la hipétesis de que los caballos empezaron
a ser domesticados en las estepas euroasiaticas entre los afios 4.000 y 3.500 a.C. [14]. De
esta forma se inici¢ el transporte de traccion animal. En esta misma época se produciria
uno de los grandes inventos de la historia de la humanidad, la rueda. La primera rueda de
la que se tiene constancia corresponde al afio 3.500 a.C. en la antigua Mesopotamia. Los
mesopotamicos tiraban de trineos de madera grandes y resistentes equipados con
corredores para mover piedras y otros objetos pesados. Hasta que un dia una persona
remplazé estos corredores por ruedas. En un primer momento, estos carros se siguieron
empleando para mover mercancias y objetos pesados, mientras la gente se desplazaba
andando o a espaldas de bueyes. La ausencia de carreteras fue un motivo importante para
comprender este hecho. No seria hasta aproximadamente el afio 3.000 a.C. cuando la
rueda cambid por completo la vida de la gente, cuando los mesopotamicos inventaron el
carruaje, un carro de 2 ruedas impulsado por un caballo [15].
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Los primeros seres humanos sabian que habia cosas que flotaban, como nenufares o
cascaras de nueces, pero sobre todo troncos. Las olas podian pasar por encima de ellos,
pero siempre se mantenian a flote. Diferentes animales se posaban sobre ellos, por lo que
posiblemente este fuese el motivo por el que nuestros ancestros se dieran cuenta que era
una gran forma de viajar. Se piensa que la primera embarcacion utilizada fue un tronco
flotante impulsado por una persona sobre él. En la antigua Mesopotamia, cuyo nombre
significa “tierra entre dos rios”, concretamente entre el Tigris y Eufrates, se empled antes
este medio de transporte que la propia rueda. En el afio 3.500 a.C. esta civilizacion utilizaba
pequenas embarcaciones construidas con cafias de distintas plantas para recorrer grandes
distancias por el rio, tanto para desplazarse como para pescar. También se le atribuye a
esta civilizacion la invencion de la vela, en algun momento cercano al afio 3.000 a.C. Las
primeras velas que se utilizaron tanto en Mesopotamia como en Egipto eran de papiro. Al
utilizar la traccion del viento en vez de sus musculos, se pudieron construir embarcaciones
de mayor tamafo, lo que supuso un gran avance en la navegacion marina [15].

La prevalencia del transporte marino en vehiculos, frente al terrestre tiene que ver con una
de las partes esenciales de un sistema de transporte, la infraestructura, o mas bien, la
ausencia de ella en aquel momento. Una vez se habian inventado los primeros vehiculos
terrestres, surgio la necesidad de crear caminos para que pudiesen circular. Se piensa que
los primeros constructores de caminos fueron los propios mesopotamicos, ya que es de
suponer gue sintieran la necesidad de allanar el terreno efectuando pequefios desmontes
y rellenando hondonadas. La carretera mas antigua de larga distancia fue la Carretera Real
Persa, con una longitud de 2.957 km, que estuvo en explotacion aproximadamente del ano
3.500 al 300 a.C. En el mismo periodo, coexistieron con las Carreteras Imperiales de China,
amplias y cubiertas con piedra, cuya red tenia una longitud de unos 3.200 km. Se puede
destacar una ruta comercial por su relevancia, la Ruta de la Seda, que estuvo en
funcionamiento durante 1.400 afos, alcanzando su esplendor alrededor del afio 200 a.C.
Fue la ruta méas larga del mundo durante mas de 2.000 afios, empezaba en Céadiz y
terminaba en Shanghai, con una longitud de 12.800 km [16].

A diferencia de estos primeros caminos, si se habla de la construccion cientifica de
carreteras, fueron los romanos sus creadores. Se les llama comunmente calzadas por la
utilizacién de piedra caliza en su construccion. Su técnica era muy elaborada y el modelo
seria adoptado hacia el afio 300 a.C. El Imperio Romano necesitd construir una amplia red
de calzadas para comunicar las provincias entre siy con la capital, alcanzando los 85.000
km. Este modelo de carretera se convertiria en el estandar durante los siguientes 2.000
anos [16]. De manera genérica se puede afirmar que este modelo de transporte terrestre,
basado en los carros y carruajes de caballos, con sus respectivas innovaciones con el paso
del tiempo, y el modelo de calzada romana, estaria vigente durante dos milenios en la
humanidad.

El transporte maritimo, a diferencia del terrestre, no necesitaba de una infraestructura para
la navegacion de las embarcaciones (a excepcion de los puertos o lugares de atraque). Las
diferentes civilizaciones fueron mejorando aquellas primeras embarcaciones, tanto de remo
como de vela, para ir consiguiendo barcos mas sofisticados que permitieron realizar
grandes travesias por los mares. Se emplearon tanto con fines bélicos como con fines
comerciales durante siglos. Se podrian desatacar diferentes culturas y pueblos, como los
vikingos que entre los afos 793 y 1.062 surcaron los mares en diferentes incursiones y
expediciones. Pero sin lugar a duda, uno de los grandes acontecimientos de la historia de
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la humanidad fue el Descubrimiento de América. Acontecimiento ocurrido el 12 de octubre
de 1492, cuando la expedicion espanola dirigida por Cristébal Colén por mandato de los
Reyes Catolicos, Isabel de Castilla y Fernando de Aragoén, llegé a América. Pocos afios mas
tarde, tendria lugar el segundo gran viaje maritimo que haria historia. Se trata de la
expedicion de Magallanes y Elcano, financiada por la Corona Espanola. El 20 de septiembre
de 1519 partid de Sanlicar de Barrameda una expedicion formada por cinco naves
capitaneada por Fernando Magallanes. Tras varios meses de exploracion, conseguirian
cruzar el estrecho de Magallanes en noviembre de 1520. El afio siguiente, murié Magallanes
en una batalla en las islas Filipinas, y la expedicion eligid a Juan Sebastian Elcano para
capitanear el viaje de regreso. Navegarian por el océano indico y darian la vuelta a Africa,
para finalmente, el 6 de septiembre de 1522, la Victoria, Unica nave que sobrevivio a la
expedicion, retornd a Sanlucar de Barrameda, convirtiéndose asi en la primera
embarcacion de la historia en dar la vuelta al mundo.

Uno de los grandes inventos en la historia de la humanidad, con especial relevancia en el
transporte, ha sido la maquina de vapor. Es un motor de combustion externa que consigue
transformar la energia térmica de una determinada cantidad de agua en energia mecanica.
Las primeras maquinas de vapor podrian remontarse hasta Hero de Alejandria en Egipto
alrededor del afio 150 a.C., pero la primera viable la fabricaria Thomas Savery en 1698.
ARos mas tarde, Thomas Newcomen disefid una maquina de vapor superior, instalada en
una mina de carbon en 1712. Tenia una gran capacidad de bombeo y podia elevar el agua
mas de 50 m. Pero el gran avance lo lograria James Watt, que consiguié mejorar
enormemente la eficiencia de la maquina de Newcomen afadiendo un condensador
separado. Seria patentada en 1769. Fue una de las claves de la Primera Revolucion
Industrial (1760-1840) originada en Gran Bretafa [17].

Comprobado el éxito de este nuevo invento, la maquina de vapor, hubo muchas tentativas
de aplicarla al medio de transporte mas avanzado de la época, el barco. No obstante, existe
documentacion que acredita varios intentos del espafol Blasco de Garay entre los anos
1539 y 1543 de mover naves de entre 100 y 250 toneladas con un sistema mecanico que
movia ruedas propulsado por una maquina de vapor. El proyecto no conseguiria el apoyo
necesario de la corona [18]. Seria en plena Primera Revolucion Industrial cuando se
consiguié de manera exitosa el primer barco de vapor. A pesar de otros intentos previos,
se le atribuye al estadounidense Robert Fulton la creacién del barco de vapor, que lanzaria
en 1803 en el rio Sena un barco propulsado por una maquina de vapor. Tras una mala
acogida continuaria en Estados Unidos sus experimentos [19]. A raiz de este
acontecimiento, la industria naval experimentd un gran avance y crecimiento, dando lugar
a grandes bugues que no pararian de evolucionar hasta los grandes barcos actuales.

La navegacion acuatica, ademas de la navegacion de superficie, ofrece otra posibilidad, la
navegacion sumergida. Es una cuestion que desde hace varios siglos levanto el interés y la
curiosidad de diferentes inventores. La principal aplicacion histérica que se busco en esta
disciplina fueron las actividades bélicas, en batallas como la de Tiro (332 a.C.) donde se
emplearon equipos rudimentarios de buceo. Pero posiblemente el ancestro del submarino
fueran las barcas cosacas del siglo XVII, empleadas en misiones de reconocimiento e
infiltracion. Su tripulacion caminaba por el fondo del rio respirando como en una campana
submarina. El primer intento de navegacion submarina del que se tiene constancia tuvo
lugar en Espana en el afo 1538, en Toledo ante la presencia del emperador Carlos I. Dos
griegos entraron y salieron varias veces del fondo del rio Tajo sin mojarse y sin que se
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apagase el fuego que llevaban en sus manos [20]. A partir de este momento surgieron
diversos disefios y prototipos de submarinos en diferentes partes del mundo. Se puede
destacar el sumergible construido por el holandés Cornelius Jacobszoon Drebbel en 1620,
propulsado por remos [21]. Al estadounidense David Bushnell se le atribuye la creacion del
primer sumergible militar, empleado en la guerra de la Independencia de EEUU en 1776.
Se llamé Turtle, y era capaz de operar subacuaticamente de manera independiente, con
capacidad para una persona y propulsado por hélices [22]. El primer submarino propulsado
con motor de combustion se construyé en 1864 en Barcelona por Narciso Monturiol. La
nave, conocida como Ictineo Il, podia sumergirse 30 m, albergar 2 personas y permanecer
bajo el agua durante dos horas [23]. Con la entrada del nuevo siglo, y, sobre todo, durante
las dos guerras mundiales, los avances tecnologicos de la tecnologia submarina fueron muy
considerables. Tras este periodo se llegd al USS Nautilus, el primer submarino propulsado
por energia nuclear, botado en 1954, que marco el cambio hacia los submarinos actuales
[24].

El ferrocarril es otro de los principales medios de transporte empleados por los seres
humanos. En época de griegos y romanos hay constancia de la existencia de los primeros
sistemas de transporte sobre carriles, concretamente una linea en el camino de Diolkos de
unos 3 km en el siglo VI a.C., cuyo uso era transportar botes sobre plataformas en el istmo
de Corinto. Estas plataformas eran propulsadas por esclavos [25]. Con el paso del tiempo,
hay constancia de otras lineas de transporte sobre carriles, incluso de propulsion animal,
pero no seria hasta la Primera Revolucion Industrial cuando este medio de transporte
experimentaria su verdadero crecimiento. Uno de los principales problemas de las primeras
magquinas de vapor es que eran demasiado pesadas para ser empleadas en vehiculos. La
bibliografia de la historia del ferrocarril coincide en atribuir a Richard Trevithick la primera
locomotora capaz de arrastrar un tren de manera exitosa en 1804. Coinciden también en
destacar a George Stephenson como otro de los padres del ferrocarril moderno, al construir
en 1825 la primera locomotora de vapor para mover trenes de transporte publico, y cuatro
anos mas tarde construy6 la famosa locomotora “The Rocket”. La primera linea de
ferrocarril del mundo se inauguraria el 15 de abril de 1830 en Inglaterra, entre las ciudades
de Manchester y Liverpool. [26]. A partir de ese momento se puede decir que comenzo la
era moderna del ferrocarril.

En el transporte terrestre, desde la aparicion de los carruajes de caballos, hubo numerosos
intentos por desarrollar inventos de maquinas que pudieran ser propulsadas de otras
maneras. Uno de estos primeros disefios se le atribuye al jesuita Ferdinand Verbiest en el
afno 1672, que desarrolld el primer vehiculo de vapor en una mision en China, siendo un
vehiculo a escala para el emperador Kangxi. No obstante, no existe una evidencia certera
del correcto funcionamiento del mismo [27]. Data del afio 1769 la construccién acreditada
del primer vehiculo a tamario real autopropulsado, un triciclo a vapor creado por Nicolas-
Joseph Cugnot. Ademas, construiria dos tractores a vapor para la armada francesa [28].
En el siglo XIX, con la consolidacion de la maquina de vapor, y la aparicion de los motores
de combustion externa e interna, numerosos ingenieros e inventores desarrollaron sus
soluciones. Seria a partir de 1880 cuando los trabajos se intensificaron hasta llegar al
automovil que todos conocemos. La creacion del coche moderno se le reconoce al aleman
Karl Benz. En 1879 patentaria su primer motor, disefiado un afo antes. Su primer vehiculo,
llamado Motorwagen, fue construido en 1885 en Mannheim, y seria patentado un afio
después [29]. El primer gran viaje de un automovil fue realizado en agosto de 1888, cuando
Bertha Benz y sus dos hijos comenzaron el primer viaje campo a través del mundo, entre
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Mannheim y Pforzheim, recorriendo una ruta de mas de 100 km. Sin decirselo a su marido,
Carl Benz, ella condujo su Benz Patentmotorwagen Number 3 por el sur de Alemania [30].
De los numerosos nombres propios que se pueden destacar en la historia del automovil,
uno de los mas relevantes fue Henry Ford. Comenzaria en la década de 1890 a hacer
pruebas incorporando motores de gasolina a vehiculos de 4 ruedas, pero no seria hasta
1904 cuando se hizo famoso. Uno de sus vehiculos batio el récord de velocidad de mas de
90 mph (144,84 km/h). Lo mas destacado de Ford fue su famoso Model T, creado en 1908,
y su trabajo realizado para la fabricacion en serie del mismo. El Model T no seria el primer
automovil moderno, pero fue el primer fendmeno masivo de venta de vehiculos. Al finalizar
la Primera Guerra Mundial, la mitad de vehiculos en Estados Unidos eran Model T [31]. La
revolucion de este invento, el automovil, fue de tal magnitud que cambié por completo tanto
la forma de desplazarse de las personas como el disefio de las ciudades a lo largo del siglo
XX.

Los seres humanos hemos querido desde tiempos inmemoriales volar, al igual que lo hacen
los péajaros. Es uno de los suefios mas antiguos y anhelados de la humanidad. En una
primera etapa, considerara la época de los precursores, que abarca desde la antigua
Grecia hasta el comienzo del siglo XVII, diferentes personas imaginaron de manera mas o
menos realista como podrian ser las maquinas voladoras. La siguiente época se caracteriza
por el disefio de aeronaves mas ligeras que el aire, como es el caso del globo aerostatico
o el dirigible. Los libros atribuyen al portugués Bartolomeu Lourenco de Gusmao el primer
vuelo de un globo de aire caliente en 1709, consiguiendo volar unos tres metros por encima
del suelo. No seria, sin embargo, hasta 1783 cuando se realizaria el primer vuelo humano
en un globo inventado por los hermanos Montgolfier [32]. En 1852 el ingeniero francés
Henri Giffard inventaria el dirigible, que a diferencia del globo si podia controlar la direccion
mediante el uso de timones y motores [33]. La siguiente etapa estuvo caracterizada por la
invencion de maquinas mas pesadas que el aire que pudieran volar, los planeadores. En el
ano 1799 el inventor inglés George Cayley disefid un planeador que tenia una cola que
permitia su control, ademas de un habitaculo para un piloto. En 1804 realiz los primeros
vuelos de prueba no tripulados. Tardaria cinco décadas hasta que su prototipo realizo el
primer vuelo tripulado en 1853. Durante ese tiempo, Cayley dedujo muchas leyes basicas
de la aerodinamica, y para muchos es el fundador de esta ciencia, siendo la primera
persona que describié una aeronave de ala fija propulsada por motores [32].

El primer vuelo controlado, propulsado y sostenido mas pesado que el aire tendria lugar en
diciembre de 1903, en las dunas de Kitty Hawk en Estados Unidos, cuando los hermanos
Wilbur y Orville Wright experimentaron con su primer avion. Los dos hermanos hicieron
cuatro vuelos, siendo el ultimo el mas largo: consiguid volar 284 m en un tiempo de 59
segundos [34]. No obstante, existe cierta controversia en la bibliografia respecto a la autoria
de este primer vuelo, ya que algunos autores se lo atribuyen al brasilefio Alberto Santos
Dumont, quien realizé en Paris el primer logro del avion 14-bis sin ningun tipo de artificios
externos [35]. Estos primeros vuelos supondrian un antes y un después en la historia de la
aviacion. Desde ese momento, numerosos inventores y cientificos de todo el mundo se
sumaron al desarrollo de diferentes aeronaves. La Primera Guerra Mundial fue un gran
incentivo en el desarrollo de estas tecnologias, al igual que el periodo entre ambas guerras
mundiales, considerado como la era de oro de la aviacion. Se podrian destacar numerosos
hitos relevantes, como las primeras travesias de los océanos. La posterior aparicion de los
turbohélices y los motores a reaccion seria decisiva en la evolucion hacia la aviacion
moderna. Uno de los grandes hitos se consiguié en 1947, cuando Charles Yeager se
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convirtié en la primera persona en sobrepasar la velocidad del sonido a bordo de una
aeronave Bell X-1[36].

En la segunda mitad de siglo XX, durante la Guerra Fria entre Estados Unidos y la Unién
Soviética, se produjo otro de los acontecimientos mas relevantes en la historia del
transporte, el inicio de la carrera espacial. Los avances tecnologicos conseguidos hasta
aquel momento en diferentes sectores, como la aerondutica, la astronautica y los cohetes
posibilitaron al ser humano comenzar la conquista del espacio. El 4 de octubre de 1957 la
URSS lanzaria de manera exitosa el primer satélite artificial, el Sputnik 1, logrando colocarlo
en oOrbita. Unos afos mas tarde, el 12 de abril de 1961, el soviético Yuri Gagarin se
convertiria en el primer ser humano en llegar al espacio, realizando un vuelo orbital en la
nave Vostok1. El 4 de enero de 1959, los soviéticos consiguieron volver a adelantarse a los
americanos y consiguieron que la sonda Luna 1 llegase a la Luna. En cambio, seria Estados
Unidos quien logré que el ser humano pisase la Luna por primera vez, cuando el 20 de julio
de 1969 Neil Armstrong, comandante de la mision Apolo 11, se convirtid en el primer
hombre que camind en la Luna [37]. Y como el propio Neil afirmd, aquel dia se dio “un
pequerio paso para el hombre, un gran salto para la humanidad”.

En este breve andlisis de la evolucion historica del transporte se han resefiado algunos de
los inventos y avances mas significativos que han marcado un antes y un después en la
forma que tenemos las personas de movernos. Los seres humanos tenemos la necesidad
de desplazamos, y desde el origen de los tiempos hemos puesto nuestro ingenio y
creatividad al servicio de la busqueda de nuevas y mas eficientes formas de moverse. Lo
cierto es, que hemos conseguido desarrollar los vehiculos y las infraestructuras necesarias
para viajar por tierra, mar y aire, de formas muy diversas. Incluso estamos en las primeras
fases de los viajes espaciales, que en un futuro permitiran a la especie humana llegar a
nuevos planetas. En los mas de cinco milenios que han transcurrido desde la invencion de
la rueda o la vela, se han obtenido infinidad de inventos y tecnologias muy importantes para
el transporte. No obstante, el mayor salto cualitativo, en los tres medios, se ha producido
en el ultimo siglo. El estado actual de desarrollo de estas tecnologias es tal, que se ha
conseguido crear vehiculos capaces de navegar por si mismos, sin intervencion humana,
tanto terrestres como, aéreos y marinos. Los libros de historia del futuro recogeran este
hito, la navegacion auténoma, como la siguiente gran revolucién, no solo de la historia del
transporte, sino de la historia de la humanidad. A continuacion, se analiza el estado y la
historia de estos vehiculos en cada uno de los medios.

2.2.2. Conduccion Auténoma

En los ultimos afos se ha popularizado la conduccion autbnoma como una de las grandes
innovaciones del momento. La realidad es que la conduccién autbnoma ha sido un reto
para la comunidad cientifica desde hace décadas. El objetivo es conseguir un sistema
autébnomo que permita al vehiculo completar la ruta entre su origen y su destino de manera
segura y sin ningun tipo de intervencion humana.

Uno de los primeros proyectos de investigacion se llevé a cabo en Europa hace mas de 30
anos, en 1986. El proyecto VaMoRs era una furgoneta de 5 toneladas equipada con los
actuadores, interfaces, equipos de generacion de energia y demas componentes
necesarios para ser conducida autonomamente bajo el control de un ordenador. Era un
laboratorio rodante para la investigacion en vision artificial. Permitio demostrar diferentes
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capacidades como aceleraciones en linea recta hasta velocidades de 35 km/h, seguimiento
de lineas alcanzando los 100 km/h y recorriendo 20 km sin intervencion humana,
seguimiento de la carretera sin ningun tipo de marcas viales, cambio de carriles, recorrido
en un camino rural y la detencion delante de obstaculos desde una velocidad de hasta 40
km/h [38].

En la década de los 90 se continud el trabajo de investigacion en el marco del proyecto
Prometheus. Se consiguieron importantes avances en el reconocimiento de objetos, tanto
en vision delantera como trasera, a distancias de hasta 100 metros, pudiendo detectar de
4 a 5 objetos en paralelo. El gran aporte se obtuvo en los sistemas de procesamiento
paralelo, que permitieron representaciones 4D de objetos [39]. Al mismo tiempo, el
proyecto Oscar, un vehiculo experimental, recorrié mas de 3.000 km de manera autbnoma
en carreteras alemanas, entre los afios 1992 y 1994. Uno de los aportes mas significativos
de este proyecto estaba en la asistencia y control de la direccion del vehiculo, incluso a
altas velocidades de hasta 160 km/h [40]. Se desarrollaron contribuciones similares durante
esa década en Estados Unidos. Entre las mas relevantes se encontraba Ralph, el sistema
de vision desarrollado por la Universidad de Carnegie Mellon y AssistWare Technology Inc.
El sistema fue capaz de realizar un viaje conduciendo un vehiculo durante 2.850 millas
desde Washington D.C. hasta San Diego, donde el sistema de visién fue capaz de conducir
el vehiculo de manera autdbnoma durante el 98,1% del recorrido [41].

En el siglo XXI, los primeros grandes proyectos destacados fueron organizados por el
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). El primer Grand Challenge fue
lanzado en 2003 para impulsar la innovacion en la navegacion de vehiculos terrestres no
tripulados. El objetivo de este reto era el desarrollo de un robot autbnomo que fuese capaz
de atravesar un terreno no asfaltado por el desierto de Mojave. La primera competicion tuvo
lugar el 13 de marzo de 2004, con un premio para el ganador de 1 millébn de €. Los robots
tenian que hacer un recorrido de 142 millas a través del desierto en menos de 10 horas. Se
inscribieron 106 equipos, de los cuales corrieron 17, y ninguno de los participantes navego
mas del 5% del recorrido. El reto se repitid el 8 de octubre de 2005, incrementando el
premio a 2 millones de €. Se inscribieron 197 equipos, de los cuales compitieron 23, de los
cuales 5 terminaron la competicion, 4 de ellos por debajo de las 10 horas [42]. El ganador
fue el robot Stanley, de la Universidad de Stanford, con un tiempo de 6 horas, 53 minutos
y 58 segundos. El gran desafié que consiguié Stanley fue el desarrollo de un sistema
altamente fiable capaz de conducir a velocidades relativamente altas a través de entornos
todoterreno y no estructurados con una gran precision. A pesar del gran hito que supuso
en la conduccién auténoma, seguian pendientes grandes retos, como la circulacion con
trafico [43].

En el afio 2005 comenzo otro de los proyectos pioneros en Europa, el programa espanol
AUTOPIA, cuyo principal objetivo era el desarrollo de un sistema automatico que pudiese
realizar un conjunto de maniobras de un coche de la misma manera que lo hace un
conductor humano. En el desarrollo de las dos arquitecturas propuestas, se planted la
capacidad de la conduccion cooperativa entre diversos vehiculos [44].

El siguiente gran paso dado fue el DARPA Urban Challenge convocado para el 3 de
noviembre de 2007, donde los vehiculos tenian que conducir 97 km en un entorno urbano,
interactuando con otros vehiculos, ademas de con peatones, ciclistas o seméaforos. El
ganador de este reto fue Boss, un vehiculo autbnomo desarrollado por el equipo Tartan
Racing Team, formado por integrantes de la Universidad Carnegie Mellon, General Motors,
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Caterpillar, Continental e Intel. El vehiculo era capaz de conducir de manera segura con
trafico a velocidades de hasta 48 km/h. Estaba equipado con sensores de abordo, como
GPS, laseres, radares y camaras, para identificar y seguir otros vehiculos, detectar
obstaculos estaticos y posicionarse a si mismo respecto al entorno [45]. Este conjunto de
retos permitid a un gran nimero de grupos de investigacion, cientificos y empresas adquirir
un gran conocimiento y experiencia en la conduccion autonoma. Se consiguieron resolver
retos importantes y plantear el camino a seguir para conseguir resolver problemas
complejos que aun no tenian solucion.

En la dltima década, la investigacion y desarrollo realizados por la comunidad cientifica en
la conduccion auténoma ha sufrido un crecimiento exponencial. En el afio 2009 comenzé
el proyecto Self-Driving Car de Google, que pronto se convertiria en el mas emblematico y
daria la vuelta al mundo, popularizando un sector emergente, pero con décadas de trabajo.
En 2012, habian recorrido mas de 300.000 millas en carreteras publicas con sus vehiculos
en modo auténomo. En el afo 2016, el proyecto se transformé en Waymo, una spin-off de
Alphabet. En junio de 2018, su flota de vehiculos autbnomos habia conducido de manera
autonoma mas de 7 millones de millas, la mayoria en calles [46]. En estos Ultimos afios,
numerosas empresas han popularizado de igual manera sus proyectos de conduccion
auténoma, como pueden ser Tesla, Uber o Lyft entre otros.

El objetivo compartido de todos los que forman parte de este sector es alcanzar un vehiculo
completamente auténomo que sea capaz de trasladarse por sus propios medios, desde un
origen hasta un destino de manera segura. Las areas de conocimiento que abarca un reto
de esta complejidad son numerosas, y el nivel de avances cientificos y la
hiperespecializacion conseguidos estos ultimos afios son muy elevados.

2.2.3. Navegacion Aérea Autéonoma

La explosion de los drones recientemente hizo que se popularizara entre la sociedad un
sector que poco tiene de nuevo. Los vehiculos aéreos no tripulados, en comparacion con
los terrestres o marinos, son, sin lugar a duda, los que tienen un mayor desarrollo histérico
y se han utilizado durante un siglo para diferentes aplicaciones.

El término mas conocido para referirse a este tipo de vehiculos aéreos es dron, una palabra
de origen inglés tradicionalmente referida al macho de la abeja. Fue en el afio 1935 cuando
el comandante estadounidense Delmer Fahrney emple6 el nombre dron para referirse a
aeronaves de control remoto utilizadas por la marina en practicas de tiro, en homenaje a la
aeronave Queen Bee de la Royal Navy britanica [47]. No obstante, el término que
tradicionalmente se ha utilizado dentro del sector para estas aeronaves es UAV (Unmanned
Aerial Vehicles), haciendo referencia a cualquier vehiculo aéreo no tripulado. Eltérmino méas
completo es UAS (Unmanned Aircraft System), que ademas del vehiculo aéreo, incluye su
carga de pago, la estacion de control, las comunicaciones, los subsistemas de lanzamiento
y recogida, si los hubiera, subsistemas de apoyo, transporte, etc. Otro término que se ha
empleado recientemente es RPA (Remotely Piloted Aircraft), para hacer referencia a
aeronaves necesariamente pilotadas de manera remota. En el caso de las aeronaves
completamente autbnomas, se ha adoptado el concepto de AAV (Autonomous Aerial
Vehicle).
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En funcion de la interpretacion que se haga de la definicion, se podria llegar a decir que el
primer UAV fue una piedra lanzada por un hombre de las cavernas en la prehistoria, o quizas
un cohete chino lanzado en el siglo XIll. La peculiaridad de estos “vehiculos” es que tenian
pPOCO O ningun control y basicamente seguian una trayectoria balistica. Algunos autores
atribuyen el primer proyecto de vehiculo aéreo no tripulado a Archytas de Tarantas, en el
ano 425 A.C., al implementar un conjunto de conceptos y mecanismos geométricos
colocados en el estbmago de un pajaro que le permitia volar. En esta misma linea de
pensamiento, los siguientes inventos destacados se le atribuyen a Leonardo Da Vinci, que
en 1483 disefid una aeronave capaz de volar verticalmente, considerada por algunos
expertos como el ancestro del actual helicoptero [48]. Afios mas tarde, en 1508, Da Vinci
ided un pajaro mecanico que podria batir sus alas por medio de un mecanismo de doble
manivela mientras descendia por un cable [49]. En el afio 1754, Mikhail Lomonosov disefio
un impulsor axial, y en 1783 Bienvenue Launoy disefi® un propulsor contra-rotatorio [48].
Al igual que los aqui citados, se podrian considerar otra serie de invenciones como
predecesoras de las aeronaves no tripuladas. En otra corriente de pensamiento, limitando
la definicion a vehiculos que generen sustentacion aerodinamica y tengan un minimo
control, probablemente la cometa seria el primer UAV. En 1883 un inglés llamado Douglas
Archibald coloc6 un anemometro en una cometa para medir la velocidad del viento en
altitudes de hasta 1.200 pies. Cuatro afilos mas tarde colocaria camaras en las cometas,
originando asi uno de los primeros vehiculos aéreos no tripulados de reconocimiento [50].

Las aplicaciones militares fueron una de las grandes motivaciones en el desarrollo de este
tipo de tecnologia. Se puede datar en el afio 1849 el primer uso de vehiculos aéreos no
tripulados en combate, cuando los austriacos atacaron la ciudad italiana de Venecia con
200 globos no tripulados cargados con bombas provistas de temporizadores. En 1900
Nikola Tesla presentod su concepto de globo con control inalambrico, y quince afios después
describiria una flota de vehiculos aéreos en combate [48]. El punto de unidon de criterios
entre las diferentes corrientes que se encuentran en la bibliografia del sector, es la Primera
Guerra Mundial. Elmer Sperry, el inventor del giroscopio, fue uno de los grandes
precursores de la aviacion no tripulada. En 1916 desarrolld con éxito un sistema de control
automatico para el Curtiss Flying Boat, de Glenn Curtis, el inventor del hidroavion [51]. En
1917 Curtiss entregd una aeronave capaz de transportar 1.000 libras de artilleria a una
distancia de 50 millas a una velocidad de 90 mph. Unos dias después se demostro
exitosamente el funcionamiento del torpedo aéreo. La marina de Estados Unidos encargd
cinco aeronaves para ser utilizadas como bombas aéreas. Las pruebas realizadas por los
hidroaviones Curtiss N-9 no fueron exitosas al sufrir varios accidentes después del
lanzamiento y fallos de motor, y el programa seria cancelado en 1918 [51], [52]. Al mismo
tiempo, Charles Kettering desarroll6 un biplano conocido como el Kettering Aerial Torpedo
0 “Kettering Bug”, que podia volar casi 40 millas a una velocidad de 55 mph y cargar 180
libras de explosivos. El vehiculo era guiado mediante controles preestablecidos y tenia alas
desmontables que se soltaban cuando pasaba por encima del objetivo, lo que permitia al
fuselaje caer como una bomba [50]. En esa época, tanto los britanicos por medio de
Farnborough que construyd 6 aeronaves sin piloto, cuyos vuelos de prueba serian fallidos,
como los alemanes con planeadores no tripulados, estaban iniciando sus investigaciones y
pruebas experimentales en el sector [51].

En el periodo entre ambas guerras mundiales, el desarrollo de las aeronaves no tripuladas
se vio beneficiado por los importantes avances conseguidos en la industria de la aviacion
tripulada. En 1924, Archibald Montgomery Low, conocido como el padre de los sistemas

Automatizacion del Trafico: Disefio Conceptual de un Sistema de Transporte Automatizado,
Anélisis Legislativo, Nuevo Modelo de Movilidad e Impacto en la Economia Nacional

28



2 ESTADO DEL ARTE

de guiado por radio, realizd el primer vuelo exitoso controlado por radio. En 1933 los
britanicos volaron tres biplanos controlados remotamente desde un barco. Se considera
que Gran Bretana fue el primer pais en apreciar el verdadero valor de los UAVs al decidir
utilizar uno como objetivo y no ser capaces de derribarlo. En 1939 se form¢ la Radioplane
Company, que construiria cientos de drones durante la Segunda Guerra Mundial [50]. Fue
en esta guerra en la que se comenzd a usar en serio estos vehiculos. Los alemanes
desarrollaron un vehiculo aéreo no tripulado conocido como el V-1 “Buzzbomb”. Fue
anunciado como el primer misil de crucero exitoso, realizaron misiones unidireccionales a
velocidades de 400 mph a menos de 1000 pies del suelo. Podian viajar de Francia a
Londres en apenas 22 minutos, y sus efectos fueron devastadores. Llegaron a Reino Unido
8.892 bombas, causando mas de 6.200 fallecidos y mas de 18.000 heridos graves [51]. En
este periodo destaco la Operacion Afrodita, el programa secreto de la Fuerza Aérea de
EEUU con el doble objetivo de destruir las instalaciones de lanzamiento y produccion de los
vehiculos de la serie V (V-1, V-2, V-3) de los alemanes, y como una forma de deshacerse
de los bombarderos B-17. Los primeros 6 vuelos de esta operacion se realizaron en agosto
de 1944, contra tres bases alemanas en el norte de Francia, siendo el resultado
moderadamente exitoso [52].

En la Segunda Guerra Mundial se comprobé la verdadera utilidad de los UAVs, por lo que
la investigacion y desarrollo en el sector fue cada vez mayor. En abril de 1946, se realizo el
primer vuelo no tripulado de investigacion puramente cientifica, el Northrop P-61 Black
Widow, cuya tarea fue recopilar datos meteoroldgicos para la Oficina Meteorologica de
EEUU [48]. A principios de la década de 1950, Ryan Aeronautical Company desarrolld 32
UAVs subsoénicos de propulsion de chorro, conocidos como Ryan “Firebees”. Su disefio
sobrevive a dia de hoy y ha dominado en la historia de los UAVs [52]. En 1959 oficialmente
nace el plan de vuelos de UAVs, debido a la preocupacion de la Fuerza Aérea
estadounidense por la pérdida de pilotos en territorio enemigo. Un afio mas tarde, se
produce el lanzamiento del programa “Red Wagon”, cuando Francis Gary Powers que
pilotaba un U-2 fue derribado sobre la URSS. En agosto de ese arfio tuvo lugar el primer
vuelo de un helicoptero no tripulado Gyrodine QH-50A [48].

Uno de los principales usos de estas aeronaves ha sido su uso en los conflictos bélicos. Se
puede destacar su uso en la Guerra Fria, la Guerra de Corea, la Guerra de Vietnam, el
Conflicto del Libano, la Guerra de Bosnia o las Guerras de Afganistan e Iraq. En la
actualidad, no hay operacion militar que no se apoye en estos vehiculos aéreos.

Entre la gran cantidad de aeronaves no tripuladas y sus diversas aplicaciones que se han
desarrollado en los ultimos 60 anos, destacaremos algunas de las mas relevantes. Una de
las aeronaves mas destacadas fue el UAV Pioneer israeli, que volé en mas de 300 misiones
de reconocimiento de combate con el ejército de EEUU durante las operaciones en el golfo
pérsico. El sistema RQ-2A Pioneer recibid un gran reconocimiento por su desempefo
sobresaliente y efectividad como plataforma de reconocimiento, vigilancia, adquisicion de
objetivos, apoyo al fuego naval y plataforma de gestion del campo de batalla. Otra de las
aeronaves mas emblematicas es el RQ-4 Global Hawk, de Northrop Grumman, disefiada a
finales del siglo para otorgar a la Fuerza Aérea de EEUU una abrumadora ventaja en la
recopilacion de inteligencia. Tiene una envergadura de mas de 35 metros, con una
estructura principalmente de materiales compuestos. Originalmente fue disefiada para
poder volar de manera autonoma desde una base en EEUU a cualquier pais de interés, con
una autonomia de 24 horas a una velocidad de 400 mph y una altitud de mas de 19 km
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(65.000 pies), mientras transmite datos de vigilancia, para después regresar a la base sin
repostaje. No es una aeronave para entrar en areas de alta amenaza, pero su carga de
pago le permite proporcionar inteligencia desde alturas muy elevadas. Y, posiblemente, la
aeronave no tripulada mas conocida, el RQ-1 Predator, fabricada por General Atomics,
cuyo primer vuelo se realizd en 1994. Fue un UAV disefiado para dar un servicio conjunto
para el Pentagono. Tiene una autonomia de 40 horas y una altitud de crucero de mas de
7,5 km (25.000 pies). Su principal carga de pago es una torreta de sensor electrooptico,
que incorpora una combinacion de sensores de luz diurna, infrarrojos y laser. Su carga de
pago también puede incluir un radar de apertura sintética (SAR), que proporciona la
capacidad de inspeccionar hasta 1.300 millas nauticas cuadradas. Ademas, también
pueden portar misiles Hellfire, habiendo realizado varias misiones en Afganistan [51].

En la industria militar los UAV son una realidad desde hace décadas. En cambio, en el sector
civil, ha sido una tecnologia desconocida hasta la ultima década. Los avances cientificos
conseguidos en tecnologias como los microprocesadores o las baterias eléctricas,
permitieron el boom de los multicopteros, aeronaves de ala fija de pequenas dimensiones
e incluso aeronaves de despegue vertical. Estos avances hicieron posible una reduccion
brutal en el coste de estas aeronaves, superando uno de los grandes problemas que las
habia alejado de utilizacion en aplicaciones civiles. Otro de los problemas que ha dificultado
su entrada en el mercado, ha sido la integracion de las mismas en el espacio aéreo [53].
Las aplicaciones que tienen estos vehiculos aéreos son muy numerosas, desde la
agricultura, la inspeccion de tendidos, el control de incendios, reportajes aéreos, obtencion
de informacion meteorolégica y un amplio etcétera. Una de las mas relevantes, y de
especial interés en esta tesis, es el transporte, tanto de mercancias como de personas. La
entrega de mercancias en la ultima milla con drones se hizo muy popular a raiz del anuncio
de Amazon en el afo 2013. Desde entonces numerosas investigaciones y estudios se han
realizado en esta linea [54]. Otra de las lineas mas prometedoras es el desarrollo de
aeronaves autoénomas para el transporte de personas, en la que llevan afos trabajando
companias como Airbus, Boeing, Bell Helicopters o Lockheed Martin. Uno de los programas
mas ambiciosos es Uber Elevate, orientado a un transporte aéreo bajo demanda en grandes
nucleos urbanos [55].

2.2.4. Navegacion Marina Autonoma

La navegacion auténoma marina posiblemente sea la mayor desconocida para una gran
parte de la sociedad, a pesar de ser un sector en desarrollo desde hace décadas. Las
particularidades y condiciones especificas del entorno maritimo o acuatico en general,
hacen necesaria una primera clasificacion de este tipo de vehiculos. Por un lado, estan los
vehiculos de superficie, comunmente conocidos como USV (Unmanned Surface Vehicle),
gue son aquellas embarcaciones no tripuladas que pueden ser controladas de manera
remota, o ASV (Autonomous Surface Vehicle), término que corresponde a aquellas
embarcaciones autonomas. En la bibliografia también se puede encontrar el término ASC
(Autonomous Surface Craft) para referirse a este tipo de vehiculo. Y, por otro lado, estan
los vehiculos submarinos, conocidos generalmente como UUV (Unmanned Underwater
Vehicle), para referirse a submarinos no tripulados, que pueden ser controlados
remotamente, o AUV (Autonomous Underwater Vehicle), en el caso de submarinos
autébnomos.
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Este tipo de embarcaciones ha ganado bastante popularidad especialmente en las ultimas
dos décadas, pero la realidad es que el desarrollo de esta tecnologia data de la Segunda
Guerra Mundial. Los primeros disefios tenian el propésito de ser vehiculos tipo torpedo para
limpiar minas u obstaculos en las zonas de surf. En el afio 1946 se utilizaron USVs para
recoger muestras de agua después de la realizacion de pruebas atémicas en Bikini Atoll
[56]. Uno de los primeros trabajos de investigacion destacados en ASCs fue el vehiculo
DOLPHIN (Deep Ocean Logging Platform with Hydrographic Instrumentation and
Navigation), desarrollado por Submarine Engineering, Ltd. en el afo 1983, en Canada [57].
En el afno 1990 destaco el proyecto britanico MIMIR, destinado a la busqueda y vigilancia
[58]. En Estados Unidos también se realizaron diversas investigaciones, siendo una de las
primeras destacadas el proyecto ARTEMIS en el afio 1993, desarrollado en el MIT, con el
objetivo de recolectar datos batimétricos en las regiones litorales de manera econémica.
Los potenciales usos de estos datos permiten estudios de monitoreo de la costa,
operaciones de contramedidas de minas y oceanografia fisica y bioldgica [59].

Con el cambio de siglo, la cantidad de trabajos e investigaciones realizadas en el sector
crecid notablemente. Un proyecto destacado fue el italiano SESAMO, un catamaran
auténomo disefiado para recoger muestras de la micro capa de la superficie del mar vy
estudiar las interacciones ente el mar y el aire. Realizé su expedicion al Antartico en 2004
[60]. En Portugal se desarrolld el proyecto DELFIM, en el afio 2004, una embarcacion
auténoma de superficie (ASC) cuya mision era la adquisicion automatica de datos marinos,
ademas servia de relé acustico entre embarcaciones sumergidas y una embarcacion de
apoyo de superficie [61]. Otras iniciativas europeas se desarrollaron en Noruega en el afio
2008, en la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia, con las embarcaciones Kaasboll
y Viknes, que formaron parte de una investigacion sobre el guiado autébnomo en base a una
embarcacion lider tripulada [62].

En la bibliografia cientifica actual cada vez se encuentra mayor informacion sobre este tipo
de tecnologias. Para profundizar en el estado del arte del sector, cabe destacar el estudio
realizado por la Universidad de Concordia de Canada, que realiza un amplio analisis de los
trabajos mas destacados en la navegacion autbnoma marina entre los afios 1985y 2015
[63].

Los avances conseguidos y retos superados durante este tiempo son muy amplios y
significativos. No obstante, aun quedan una serie de retos y desarrollos pendientes para
que las embarcaciones autbnomas puedan operar en un entorno desestructurado e
impredecible sin la supervision humana. La consecucion de esta autonomia completa pasa
por resolver cuestiones claves, como las siguientes. El guiado autonomo, que implica la
planificacion de trayectorias, a nivel global, local o de manera hibrida, tanto en situaciones
ideales, como en condiciones inesperadas o adversas. La replanificacion de trayectorias es
importante también, teniendo en cuenta los sistemas avanzados anti colision y los
protocolos a seguir. En segundo lugar, esta la navegacion. Para ello es importante seguir
avanzando en las tecnologias de deteccion, como son radar, sonar, sistemas de vision y la
deteccion multi-modal; y en paralelo avanzar en los sistemas de localizacion e inerciales del
propio vehiculo. En la navegacion marina es fundamental la percepcion del entorno,
incluyendo el reconocimiento de obstaculos y los cambios en los efectos del entorno, de tal
manera que la embarcacion adquiera suficiente informacion sobre cual es su situacion. Y,
en tercer lugar, estan los sistemas de control. Se ha de avanzar tanto en la modelizacion
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de los mismos, siendo importantes la modelizacion no lineal y el control de altas
velocidades, y a su vez los sistemas de control de la embarcacion [63].

En el caso de los vehiculos submarinos, UUV o AUV, a diferencia de los vehiculos
autonomos terrestres 0 aéreos, se les presenta un reto Unico en la navegacion, que es el
posicionamiento, no solo por la gran falta de precision de los sistemas satelitales debajo del
agua, sino por las particularidades del entorno submarino [64]. Este tipo de embarcaciones
submarinas emplean una serie de técnicas y métodos particulares para posicionarse, que
se agrupan en tres categorias. Los sistemas inerciales de navegacion, basados en el uso
de giréscopos que detectan las aceleraciones del vehiculo, y se suelen combinar con un
DVL (Doppler velocity log) que permite medir la velocidad relativa del vehiculo. La segunda
categoria es la navegacion acustica, que utiliza balizas de transpondedor acustico para que
el AUV determine su posicion. Los métodos mas comunes son los LBL (long baseline) que
usa al menos dos transpondedores ampliamente separados y USBL (ultra short baseline)
que usa transpondedores calibrados por GPS en una sola embarcacion de superficie. Y en
tercer lugar, esta la navegacion geofisica, que se fundamenta en la utilizacion de las
caracteristicas fisicas del entorno del AUV para generar una estimacion de la localizacion
del vehiculo [65].

Una vez conseguidos los retos que implican la navegacion autonoma de una embarcacion,
el siguiente paso es la navegacion de sistemas cooperativos. Un punto estratégico es el
control centralizado o el control distribuido. Pero también es importante resolver la
cooperacion entre sistemas autonomos y sistemas tripulados.

Aligual que en el sector aéreo, la industria militar ha sido el principal promotor del desarrollo
de este tipo de embarcaciones, por el gran abanico de posibilidades que abren en sus
operaciones, y, sobre todo, por la seguridad para la tripulacion de las mismas en situaciones
de conflicto [66]. Pero en la Ultima década, la industria civil se ha sumado a este desarrollo,
y ya se coincide en la gran revolucion que supondran los bugques auténomos, tanto en el
transporte de personas como de mercancias. Los grandes referentes del sector, como es
el caso de Rolls-Royce, tienen en marcha ambiciosos proyectos que pretenden liderar este
cambio en la navegacion marina [67].

En la actualidad los vehiculos autbnomos, tanto terrestres, aéreos y marinos, se encuentran
en un estado muy avanzado de desarrollo tecnoldgico. En esta tesis doctoral se aborda la
navegacion autonoma multicontexto, es decir, abarcando tierra, aire y mar. Debido a la
disparidad de nomenclatura empleada en cada uno de los sectores para referirse a este
tipo de vehiculos, de ahora en adelante se empleara el término ingenio auténomo. Se
entiende por ingenio autbnomo a cualquier vehiculo con capacidad de navegacion
autébnoma, capaz de desplazarse por si mismo desde un origen a un destino, sin
intervencion humana, dotado con capacidad de comunicacion, tanto con otros ingenios
como con la infraestructura, y que ademas emplea una tecnologia de propulsion sostenible.

2.2.5. Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS)

De acuerdo a la tematica de esta tesis doctoral es conveniente realizar un breve analisis de
los sistemas de transporte inteligente, comunmente conocidos como ITS (Intelligent
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Transportation Systems). El objetivo es contextualizar estos sistemas, analizar sus
propositos y comprender las diferencias con el modelo presentado en este trabajo.

Los sistemas de transporte inteligentes segun la definicion de la Directiva 2010/40/UE de
la Union Europea, son aplicaciones avanzadas que, sin incluir la inteligencia como tal,
proporcionan servicios innovadores en relacion con los diferentes modos de transporte y la
gestion del trafico y permiten a los distintos usuarios estar mejor informados y hacer un uso
mas seguro, mas coordinado y “mas inteligente” de las redes de transporte [68]. Son
sistemas disefiados para su aplicacion en el transporte terrestre, incluyendo tanto
carreteras urbanas y rurales, como ferrocarriles. A pesar de que su concepcion no excluye
otros modos de transporte, en el sector aéreo y maritimo se han desarrollado otras
soluciones, que seran analizadas mas adelante en esta tesis.

Los pioneros en estos sistemas inteligentes de transporte fueron Estados Unidos, Europa'y
Japon. Originalmente se comenzaron a desarrollar en Estados Unidos en la década de
1960. A principios del siglo XX comenzé la cultura del coche, cuyas ventas crecieron muy
rapido. La seguridad habia sido un problema de la industria automotriz reconocido desde
la década de 1930, pero no seria hasta 1967 cuando se volvio obligatorio en los nuevos
automoviles el uso de cinturones de seguridad, los tableros acolchados, las alturas estandar
de los parachoques y los sistemas de frenos dobles. Posteriormente se implementarian los
estandares de los air bags y los asientos para nifos [69].

Los principios y conceptos para el uso de tecnologias avanzadas en el sistema de
transporte surgieron en esa época, pero fueron anteriores a ningun programa nacional de
ITS. Estas raices iniciales surgieron en diversas iniciativas y proyectos de investigacion
realizados por diferentes instituciones y organizaciones. Los motivos y razones
fundamentales que promovieron el desarrollo de estos sistemas fueron la seguridad, la
reduccion de la congestion y la mejora de la movilidad. La primera iniciativa fue un sistema
de guiado electronico en ruta (ERGS), resultado de una investigacion llevada a cabo en
1967 por la Oficina de Vias Publicas del Departamento de Transporte de EEUU [69]-[71].
En Europa los desarrollos en sistemas ITS comenzaron en la década de 1970, logrando
significativos avances en los sistemas RTIl (Road Transport Informatics). La primera
iniciativa de la Comision Europea fue el programa DRIVE (Dedicated Road Infrastructure for
Vehicle Safety in Europe). El programa se origind en 1985 y estaba formado por 70
proyectos individuales conectados en diferentes aspectos [71], [72]. En Japon seria
también la década de los 70 cuando se comenzaron a invertir recursos en sistemas ITS con
el objetivo de construir sistemas de transporte seguros y sostenibles. La primera aplicacion
destacada fue VICS (Vehicle Information and Communication System) cuyos trabajos se
iniciaron en 1991. La aplicacion podia proporcionar informacion del trafico y de los
aparcamientos disponibles a los conductores las 24 horas del dia [71], [73].

En estas primeras etapas de los sistemas ITS, las principales areas de desarrollo fueron:

e Tecnologias de navegacion y mapeado.

e Detectores de bucle (Loop Detectors).

e Senales de mensajes dinamicos.

e Técnicas de gestion de rampas.

o Centros de gestion del trafico.

e Sistemas de posicionamiento global (GPS).
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A partir de la década de 1980 se sigui¢ trabajando en diferentes proyectos, dependiendo
del pais. Por lo general fueron iniciativas de investigacion vinculadas a diferentes
administraciones, en busca de un transporte mas seguro y eficiente.

Desde un punto de vista genérico, la arquitectura de los sistemas ITS se puede agrupar en
tres partes [71]:

a) La percepcion y convergencia de la informacion del trafico. En la percepcion, los

datos basicos de los sistemas ITS involucran a los diferentes elementos, es decir,
vehiculos, personas y carreteras. La informacion del vehiculo consta de parametros,
tanto relativos a las condiciones de funcionamiento (movimiento, ubicacion,
velocidad, direccion, aceleracion, freno, etc.), como de otros atributos (color,
numero de pasajeros, estado de mantenimiento, etc.). En cuanto al estado de la
infraestructura se recogen datos meteoroldgicos y se emplean técnicas de
deteccion de vehiculos. Por ultimo, las personas involucradas son los conductores,
pasajeros y peatones, siendo el andlisis del comportamiento de los conductores 1o
mas importante.
La convergencia de esta informacion depende de las tecnologias de comunicacion
ITS, que pueden ser inalambricas o por cable. En las comunicaciones inalambricas
se utilizan la radio, el satélite, la telefonia moévil y las comunicaciones de corto
alcance. En la comunicacion por cable la fibra 6ptica es lo mas comun.

b) El soporte de aplicaciones de informacién de transporte. La interpretacion vy
comprension del comportamiento del trafico, se puede considerar como un
problema de clasificacion de datos que varian en el tiempo. Se utilizan diversas
técnicas, como la coincidencia de plantillas, estadisticas de probabilidad,
deformaciones dinamicas de tiempo, el modelo oculto de Markov o redes
neuronales.

c) La gestion del transporte. Los sistemas de gestion y control del trafico administran
y controlan los flujos de trafico mediante un esquema de gestidon que incluye la
vigilancia del trafico, el control del trafico, la gestion del transporte publico, la gestion
de emergencias y el control organizacional.

Otras aplicaciones de los sistemas ITS son el cobro electronico de peajes, los sistemas de
notificacion de emergencia a bordo del vehiculo, la vigilancia automatica de infracciones, el
control automatico de carreteras, los limites variables de velocidad o los sistemas anti-
colision. Es importante destacar que los sistemas ITS se han desarrollado para un sistema
de transporte de vehiculos que son conducidos por personas.

En la actualidad se sigue trabajando en diferentes areas de especial interés, como los
vehiculos conectados y las tecnologias V2V, las tecnologias de comunicacion DSRC,
satelital o Wi-Fi, los sistemas autbnomos de conduccion, el seguimiento de emergencias, la
gestion y privacidad de datos mediante tecnologias de Big Data, o la interoperabilidad
mediante la evolucion de estandares y arquitecturas [69].

2.3. Legislacion en materia de ingenios auténomos

La investigacion, el desarrollo y la innovacion son procesos que requieren de mucho tiempo
hasta el momento en el que se obtienen soluciones y productos que pueden ser utilizados

Automatizacion del Trafico: Disefio Conceptual de un Sistema de Transporte Automatizado,
Anélisis Legislativo, Nuevo Modelo de Movilidad e Impacto en la Economia Nacional

34



2 ESTADO DEL ARTE

por la sociedad. Es entonces, cuando surge la necesidad de crear una nueva legislacion
para regular una determinada tecnologia, desconocida hasta la fecha. En la gran mayoria
de ocasiones, el desarrollo tecnologico lleva anos de ventaja respecto a desarrollo
normativo, lo cual puede llegar a representar un freno para el progreso.

En este apartado se realiza un breve analisis de cual es el estado de las diferentes
legislaciones que existen en el ambito de los ingenios autonomos, siendo diferentes
dependiendo del sector en el que nos encontremos.

2.3.1. Legislacion de la Conduccion Autonoma

La historia de los vehiculos auténomos tiene muchos afios de antigliedad (apartado 2.2.2),
pero no seria hasta la ultima década cuando realmente los avances conseguidos hicieron
plantearse la necesidad de generar una normativa que regulase su circulacion por vias
publicas. A continuacion, se analizan las legislaciones mas destacadas en el ambito
internacional, asi como el estado de la normativa espafola.

2.3.1.1. Regulacién Internacional

A raiz de los buenos resultados obtenidos en los retos Grand Challenge organizados por el
DARPA, y la continuacion del trabajo de los diferentes equipos participantes, dando lugar a
exitosas iniciativas empresariales, Estados Unidos se convirtié en el pais lider del sector,
ademas de pionero en el ambito regulatorio.

La legislacion norteamericana se inici6 en el ambito estatal, para posteriormente
desarrollarse en el ambito nacional. En el afio 2011 Nevada se convirtio en el primer estado
en aprobar una ley de vehiculos autbnomos. Permitia realizar pruebas a los vehiculos
autébnomos en sus vias, pero los vehiculos debian estar registrados, asegurados y contar
con un certificado de cumplimiento del Departamento de Vehiculos a Motor del estado.
Florida se convertiria en el primer estado en autorizar a cualquier conductor con licencia
para operar vehiculos auténomos en vias publicas. Esta ley de Florida, no requiere que un
operador se encuentre en el vehiculo, pero un operador remoto si que ha de tener los
medios necesarios para activar y desactivar la tecnologia de conducciéon autdbnoma si fuese
necesario. En California se autorizd la primera prueba de un vehiculo completamente
autébnomo, que no esté equipado con volante, pedales de freno y acelerador en
determinadas vias publicas. En el ano 2016 Michigan promulgo cuatro proyectos de ley que
permitian a los vehiculos autbnomos circular en vias publica, aliviaba las restricciones de
prueba para los fabricantes, permitia el uso comercial de las tecnologias de conduccion
autonoma y establecio el Centro Americano de Movilidad, una infraestructura para la
realizacion de pruebas de vehiculos conectados y autbnomos. Una de las normativas mas
curiosas se encuentra en Tennessee, que tiene una ley que prohibe a los gobiernos locales
prohibir el uso de los vehiculos autonomos [74]. En el afio 2012 hubo 6 estados que ya
introdujeron legislacion sobre vehiculos autbnomos. En el 2017 este numero se habia
incrementado hasta los 33 estados. En el afio 2020, al menos 41 estados habian elaborado
legislaciones especificas sobre la conduccién auténoma [75]. El 28 de noviembre de 2017
se presentd en el Congreso de Estados Unidos el proyecto de ley para regular los vehiculos
autonomos a nivel nacional, conocida como AV Start Act. Sus principales objetivos eran
establecer un marco para definir el papel federal que garantizase la seguridad de los
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vehiculos altamente automatizados; evitar que los estados adoptasen, mantuvieran o
hicieran cumplir leyes o normas que regulasen los vehiculos autonomos respecto a
determinadas areas tematicas relativas a la evaluacion de seguridad; establecer las
condiciones bajo las cuales los vehiculos altamente automatizados pueden introducirse en
el comercio interestatal para la realizacion de pruebas, evaluaciones o demostraciones, v,
por ultimo, aplicar ciertas exenciones de seguridad a los vehiculos autbnomos [76].

En la Unién Europea, las iniciativas legislativas en materia de conduccion auténoma se han
dejado en mano de los diferentes paises miembros. La UE se limita a emitir una serie de
guias y recomendaciones para favorecer la accion legislativa en los diferentes estados. El
pais de referencia que liderd esta regulacion fue Espafa, que lo analizaremos con mas
detalle en el siguiente apartado. En el afio 2015 Holanda modificé sus normas de trafico
para que se pudieran realizar pruebas en carreteras con vehiculos autébnomos, tanto
coches como autobuses, siempre con un permiso de la autoridad competente. En 2017 en
Suecia se designo a la Agencia de Transporte Sueca como responsable de la autorizacion
de los permisos para realizar ensayos en todos los niveles de automatizacion en las
carreteras del pais. Ese mismo afo, paises como Estonia y Hungria adaptarian también sus
respectivas normativas para regularizar las pruebas con vehiculos autbnomos. Alemania
modificd su Ley de Trafico por carretera en el afio 2017, allanando el camino para la
introduccion segura de vehiculos equipados con funciones automatizadas en carreteras
publicas con trafico [77]. En Francia la autorizacion de pruebas de conduccion autbnoma
esta sujeta a la orden gubernamental relativa a la prueba de “vehiculos con autoridad de
conduccioén delegada” de 2016, que ha de estar en conformidad con la Ley de Transicion
Energética de 2015. En el afio 2018 se aprobod un decreto que limitaba dicha autorizacion
a tres propositos: pruebas para desarrollar tecnologias clave para la conduccion autbnoma
o infraestructura vial conectada, la evaluacion del desempenfio en situaciones de la vida real
y la demostracion publica con el fin de sensibilizar a la sociedad y a las empresas [78].

El Reino Unido aprobd su ley de vehiculos autonomos y eléctricos en el afio 2018, conocida
como AEV Act. Destaca que el gobierno cred un nuevo departamento especifico, el Centro
de Vehiculos Conectados y Autonomos [79]. En el panorama internacional, la otra region
del mundo que esta apostando fuertemente por estas tecnologias es Asia. En China se
siguid una estrategia similar, siendo diferentes gobiernos regionales los que se adelantaron
en la generacion de normativas en favor de los vehiculos autonomos, hasta que en 2017
se lanzaron una serie de estandares nacionales que resolvian la problematica de las
diferencias entre las distintas regiones [80]. En el caso de Japdn, el gobierno del pais realizd
modificaciones en la Ley de Vehiculos de Transporte por Carretera y en la Ley de Trafico
por carretera, a fecha de 2019, para posibilitar la circulacion de vehiculos auténomos con
determinadas capacidades de autonomia. El gobierno trabaja en un plan de revisiones
sucesivas para ir ampliando las capacidades permitidas en las vias publicas de estos
vehiculos inteligentes [81].

El avanzado estado de desarrollo tecnoldgico de la conduccion autébnoma esta dando lugar
a nuevas iniciativas regulatorias en diferentes lugares del mundo. En este apartado se han
analizado algunas de las mas relevantes hasta la fecha.
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2.3.1.2. Regulacion en Espaiia

Espana fue el pais pionero en Europa a la hora de legislar los vehiculos autbnomos. Uno de
los principales motivos de este liderazgo se remonta a la Convencion de Viena sobre la
Circulacion Vial, organizada por las Naciones Unidas en el afio 1968. En el articulo 8 de la
citada Convencion, se regula el papel de los conductores. En el punto primero se especifica:
“Todo vehiculo en movimiento o todo conjunto de vehiculos en movimiento debera tener un
conductor”. En el punto quinto se afnade: “Todo conductor debera en todo momento tener
el dominio de su vehiculo o poder guiar a sus animales” [82]. Este articulo obliga a todo
vehiculo a tener un conductor, lo cual representa un problema juridico a la hora de autorizar
la circulacién de vehiculos autobnomos. Esparfia fue firmante, pero no ha ratificado la
Convencion de Viena [83]. Este hecho posibilitd su rapida actuacion legislativa en favor de
la conduccién autébnoma.

En el afio 2015, la Direccion General de Trafico (DGT), a través de la Subdireccion General
de Gestion de la Movilidad, aprob¢ la Instruccion 15/V-113, que regula la “Autorizacion de
pruebas o ensayos de investigacion realizados con vehiculos de conduccion automatizada
en vias abiertas al trafico en general”. Espafia se convirtié asi en el primer pais europeo con
una normativa nacional de conduccion auténoma. De esta forma se autoriz a fabricantes
o instaladores de la tecnologia de conduccién autonoma, a universidades y consorcios que
participasen en proyectos de investigacion la realizacion de pruebas y ensayos en vias
publicas. La norma exige que cada vehiculo autbnomo tenga un conductor, pero puede
estar bien en el propio vehiculo o bien con control de manera remota [84].

El siguiente avance legislativo tuvo lugar en octubre de 2017, cuando el Congreso de los
Diputados aprobd por unanimidad la “Proposicion no de ley sobre el impulso y desarrollo
del vehiculo autonomo” (Ref. 162/000451). De esta manera se inicid el proceso necesario
para la creacion de una ley nacional de conduccion autonoma. Esta PNL supuso a su vez
un importante paso para que diferentes administraciones locales y regionales desarrollasen
sus propias iniciativas regulatorias.

La primera administracion regional en apostar por el sector de la conduccion autbnoma fue
la Junta de Castilla y Ledn. En el afio 2018 aprobo la Ley 9/2018, de 20 de diciembre, de
transporte publico de viajeros por carretera de Castilla y Ledn. En su articulo 20 sobre
conducciéon automatizada estipula: “71. La Administracion impulsara el despliegue e
implantacion de estrategias de movilidad automatizada y conectada que aumenten la
eficiencia y la sequridad de transporte publico de viajeros por carretera, mejoren los flujos
de trafico en la infraestructura vial y de comunicaciones y reduzcan los impactos medio
ambientales. 2. De conformidad con lo establecido por la regulacion estatal en materia de
trafico y sequridad vial, la Administracion promovera la realizacion de pruebas y ensayos
de investigacion con vehiculos autonomos en las vias urbanas e interurbanas abiertas al
trafico”. Es una ley comprometida con la transicién hacia un nuevo modelo de movilidad,
concordante con los cambios necesarios para solventar la problematica actual del
transporte, expuesta al comienzo de este estado del arte. En su articulo 56 sobre los planes
de movilidad sostenible, se estipula: “3. En el caso de planes de movilidad basados en la
innovacion tecnologica, incluiran, ..., los siguientes elementos: a) Sistemas de propulsion
limpia, orientados a la no contaminacion o contaminacion cero. b) Sistemas autonomos de
navegacion o circulacion, orientados a la no siniestralidad o siniestralidad cero. c) Sistermas
conectados de navegacion o circulacion, orientados al colapso circulatorio cero. d)
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Sistemas colaborativos orientados a la automatizacion del flujo circulatorio como garantia
para un trafico transparente en reemplazo del actual. e) La tecnificacion de viales” [85].

En el ambito local, el Ayuntamiento de Ledn se convirtié el 18 de marzo de 2019, en el
primer ayuntamiento en regular y autorizar las pruebas de conduccién autonoma en los
viales de la ciudad de Ledn. Elabord una normativa reflejada en un convenio con AUVSI
Spain, la sede espafiola de la mayor organizacion internacional dedicada al desarrollo de
vehiculos no tripulados y robotica. ElI Ayuntamiento de Ledn se comprometié a su
colaboracion activa en la realizacion de todas aquellas pruebas y ensayos con vehiculos
autébnomos que se realizasen en vias urbanas e interurbanas abiertas al trafico, poniendo a
disposicion todos los medios personales y materiales necesarios para su realizacion [86].

2.3.2. Legislacion de la Navegacion Aérea Autonoma

La navegacion aérea no tripulada tiene una larga historia, de acuerdo a lo expuesto en el
apartado 2.2.3, y, de manera concordante, también su legislacion. La historia de la
regulacion de los vehiculos aéreos no tripulados se remonta a historia de la regulacion de
la aviacion tripulada. En concreto a uno de los momentos mas importantes de la historia de
la aeronautica, el Convenio sobre Aviacion Civil Internacional, que tuvo lugar el 7 de
diciembre de 1944 en Chicago, organizado por las Naciones Unidas. En el articulo 8 se
regulaba el uso de las aeronaves sin piloto:

“Ninguna aeronave capaz de volar sin piloto podra volar sin piloto sobre el territorio de un
Estado contratante sin una autorizacion especial de ese Estado y de conformidad con los
términos de dicha autorizacion. Cada Estado contratante se compromete a asegurar que
el vuelo de tales aeronaves sin piloto en regiones abiertas a aeronaves civiles se controle
de manera que se evite el peligro para las aeronaves civiles” [87].

El principal objetivo de cualquier regulacion en el sector de la aviacion es conseguir y
mantener los mas altos niveles de seguridad.

2.3.2.1. Regulacién Internacional

La regulacién internacional en la aviacion juega un papel fundamental. Cada pais tiene sus
propias entidades con las competencias de regular sus respectivos espacios aéreos. Pero
es imprescindible que las normativas y regulaciones de los diferentes paises sigan unos
criterios y estandares comunes. Existen varias agencias y organizaciones internacionales
destinadas a tal fin. Su constitucion inicial estaba destinada a la regulacion de la aviacion
convencional, y en los tiempos modernos se han encargado también de la aviacion no
tripulada.

La Convencion de Chicago seria uno de los acontecimientos mas importantes en la historia
de la legislacion de la aviacion. En ella se acordd la creacion de la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (OACI). La OACI esta formada por 193 Estados signatarios del Convenio
de Chicago, y su principal funcibn es mantener una burocracia administrativa y
especializada que facilite las interacciones diplomaticas, e investigar nuevas politicas de
transporte aéreo e innovaciones de normalizacion de acuerdo con el mandato que recibe
de los gobiernos.
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En Europa esta la Agencia Europea de Seguridad Aérea, conocida como EASA, por sus
siglas en inglés (European Aviation Safety Agency), en funcionamiento desde el afio 2002,
constituida por la Unién Europea a partir de la antigua JAA (Joint Aviation Authorities). Su
principal funcion es la unificacion de los estandares comunes de aeronavegabilidad en los
Estados miembro de la Union Europea [88]. Por otra parte, esta la Organizacion Europea
para la Seguridad de la Navegacion Aérea, conocida como Eurocontrol, que se fundd en
Bruselas en 1960. Es una organizacion paneuropea de caracter civil-militar dedicada a
apoyar la aviacion europea, compuesta por 41 Estados miembro [89]. En estados Unidos
destaca la FAA (Federal Aviation Administration) fundada en el afno 1926, cuya principal
funcién es la administracion del trafico aéreo civil [90].

Recientemente se constituyd un organismo dedicado a los vehiculos aéreos no tripulados,
JARUS (Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems), fundado en el afio 2012.
Es una plataforma que reune la experiencia regulatoria de 59 paises y trabaja junto a EASA
y Eurocontrol. Su objetivo es “recomendar un conjunto Unico de requisitos técnicos,
operativos y de seguridad para todos los aspectos relacionados con el funcionamiento
seguro” de las aeronaves no tripuladas, especialmente en aquellas con una masa inferior a
150 kg [91], [92].

La utilizacion de drones en operaciones militares ha sido su aplicacion mas comun. Es
importante destacar que la legislacion para este tipo de usos es diferente. El marco
regulatorio de drones militares abarca tres areas del derecho internacional: el derecho
internacional humanitario, el derecho internacional de los derechos humanos y el derecho
sobre el uso de la fuerza. En este ambito es importante mencionar la Convencién de la ONU
sobre Ciertas Armas Convencionales, adoptada en 1980, que cred un grupo de expertos
gubernamentales sobre tecnologias emergentes [91].

Hasta el afo 2000, tras décadas de innovacion e investigacion, no se dieron las condiciones
para el uso en aplicaciones civiles de los UAVs. Previamente las operaciones que se hacian
con este tipo de aeronaves se regian por las regulaciones del aeromodelismo. Reino Unido
y Australia fueron los primeros paises que elaboraron regulaciones para aeronaves no
tripuladas en el afio 2002. No obstante, hasta el afio 2012, la propagacion de regulaciones
nacionales sobre aeronaves no tripuladas se mantuvo muy limitada, pero a partir de este
ano la tendencia cambid. En paralelo a los esfuerzos nacionales por regular las aeronaves
no tripuladas, las organizaciones internacionales tomaron sus iniciativas. En 2002 la antigua
JAA junto con Eurocontrol establecieron de manera conjunta una “Task Force” con el
objetivo de integrar los UAVs en el espacio aéreo europeo a través de la adopcion de unos
conceptos guia para la regulacion de estas aeronaves [92]. Seria en el afio 2006 cuando
la OACI declar6 la necesidad de desarrollar un marco regulatorio para los UAVs, con el
objetivo de armonizar términos, estrategias y principios [93]. En el afio 2007 la FAA la
politica de operaciones de aeronaves no tripuladas en el sistema del espacio aéreo nacional
[53]. A partir del ario 2008 EASA publico varios documentos para el desarrollo de la politica
europea sobre UAVs. En 2012 la Comision Europea cre6 el grupo de direccion europeo
sobre RPAs (ERSG), formado por diferentes organizaciones y expertos en el sector, que
recibieron el mandato de crear un plan para la integracion de los UAVs civiles en el sistema
europeo de aviacion [92].

Un acontecimiento importante se produjo en Riga en marzo de 2015, cuando se publico la
Declaracion de Riga sobre aeronaves pilotadas remotamente. Esta declaracion incluia 5
principios importantes que debian guiar el marco regulatorio en Europa: 1) Los drones
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deben ser tratados como nuevos tipos de aeronaves con reglas proporcionadas basadas
en el riesgo de cada operacion; 2) Es necesario desarrollar ahora las normas de la UE para
la prestacion segura de servicios; 3) Es necesario desarrollar tecnologias y normas para la
plena integracion de los drones en el espacio aéreo europeo; 4) La aceptacion publica es
clave para el crecimiento de los servicios con drones; 5) El operador de un dron es
responsable de su uso [94]. La revision en el afio 2018 del Reglamento de Seguridad Aérea,
conocido como Reglamento Basico, facultd a la Comision Europea para regular los drones
civiles. EASA tiene la responsabilidad de recopilar, analizar y publicar informacion de
seguridad relativa a las operaciones con drones a nivel de la UE, quedando esta
responsabilidad en los estados miembros a nivel nacional. Este nuevo reglamento incluye
las primeras normas de la UE para drones, cubriendo aquellos con una masa operativa
superior a 150 kg, pero excluyendo los drones militares, aduaneros, policiales o de extincion
de incendios. En marzo de 2019 la Comision Europea, en conjunto con EASA, adopto las
reglas que establecen los requisitos técnicos para desarrollar drones. Estas reglas aplican
a los drones “los mas altos estandares de seguridad alcanzados en la aviacion tripulada
[91].

2.3.2.2. Regulacion en Espaia

En Espanfa el organismo regulador es la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA), que
vela para que se cumplan las normas de aviacion civil en el conjunto de la actividad
aeronautica de Espana. Tiene las misiones de supervision, inspeccion y ordenacion del
transporte aéreo, la navegacion aérea y la seguridad aeroportuaria. Trabaja para que se
cumplan las normas de seguridad en el transporte aéreo espaniol, promover el desarrollo,
establecimiento y aplicacion de legislacién aeronautica nacional e internacional de
seguridad aérea [95].

La primera regulacion nacional sobre aeronaves civiles pilotadas por control remoto se
publicé en el Boletin Oficial del Estado en julio de 2014. Se regul¢ asi el uso en aplicaciones
comerciales de aeronaves no tripuladas cuya masa maxima al despegue fuese inferior a 25
kg. Aquellas aeronaves con una masa superior a 25 kg debian estar inscritas en el Registro
de matricula de aeronaves y disponer de un certificado de aeronavegabilidad. Las
aeronaves inferiores a 25 kg podian operar a una altura maxima sobre el terreno de 120 m
y en un radio de 500 m dentro del alcance visual del piloto. Las aeronaves con certificado
de aeronavegabilidad tenian su operacion limitada a lo establecido en su correspondiente
certificado [96]. Esta normativa seria actualizada en diciembre de 2017, mediante la
publicacion en el BOE del Real Decreto que regula la utilizacion civil de las aeronaves
pilotadas por control remoto [97].

A partir del 31 de diciembre de 2020 comenzo a aplicarse la normativa europea de UAS,
que esta compuesta por:

e Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947 de la Comision, de 24 de mayo de 2019,
relativo a las normas y procedimientos aplicables a la utilizacion de aeronaves no
tripuladas.

¢ Reglamento de Ejecucion (UE) 2020/639 de la Comision, de 12 de mayo de 2020,
por el que se modifica el Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947 en lo que
concierne a los escenarios estandar de operaciones ejecutadas dentro o0 mas alla
del alcance visual.
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o Reglamento de Ejecucion (UE) 2020/746 de la Comision, de 4 de junio de 2020,
por el que se modifica el Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947 en lo que
respecta al aplazamiento de las fechas de aplicacion de determinadas medidas en
el contexto de la pandemia de COVID-19.

e Reglamento Delegado (UE) 2019/945 de la Comision, de 12 de marzo de 2019,
sobre los sistemas de aeronaves no tripuladas y los operadores de terceros paises
de sistemas de aeronaves no tripuladas.

¢ Reglamento Delegado (UE) 2020/1058 de la Comisién, de 27 de abril de 2020, por
el que se modifica el Reglamento Delegado (UE) 2019/945 en lo que respecta a la
introduccion de dos nuevas clases de sistemas de aeronaves no tripuladas [98].

2.3.3. Legislacion de la Navegacion Marina Auténoma

En comparacion con el estado actual de la legislacion de vehiculos auténomos aéreos y
terrestres, la legislacion de vehiculos marinos autbnomos es la menos desarrollada vy
necesita un gran impulso en los proximos anos.

La navegacion maritima se ve afectada en gran medida por los tratados y relaciones
internacionales, donde estos acuerdos y reglamentaciones juegan un papel fundamental.
Hay dos acuerdos de gran importancia que hay que destacar. En primer lugar, la
Convenciéon de Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, también conocida como
UNCLOS (United Nations Convention on the Law of the Sea), que tuvo lugar en 1970. Este
tratado establece un régimen integral de ley y orden en los océanos y mares del mundo que
determina las reglas que rigen todos los usos de los océanos y sus recursos [99]. El otro
acuerdo internacional mas destacado es el Reglamento Internacional para Prevenir
Abordajes, conocido como COLREGs (Convention on the International Regulations for
Preventing Collisions at Sea), que tuvo lugar en 1972. Fue adoptado por la Organizacion
Maritima Internacional, conocida como IMO (International Maritime Organization), y
establece las reglas de navegacion maritima reconocidas y estrictamente implementadas
por todos los paises del mundo [100].

La cuestion fundamental del estatus legal de los vehiculos marinos no tripulados es la
consideracion que se haga de su definicion en los derechos de navegacion que poseen las
embarcaciones en diferentes aguas. La definicion que se hace en COLREGs se refiere a
embarcaciones que, independientemente de su tipo, proposito, tamarno, forma o estructura,
se pueden utilizar para el transporte por agua. Por lo tanto, los vehiculos marinos no
tripulados y autbnomos estan incluidos y sujetos a COLREGs.

En la navegacion civil, las embarcaciones no tripuladas deberian tener los mismos derechos
que las embarcaciones convencionales. El tipo de aguas en las que se navegue tiene una
especial importancia desde el punto de vista regulatorio. En las aguas interiores los
diferentes estados tienen soberania absoluta y exclusiva. En las aguas territoriales cada
estado tiene soberania y puede monopolizar los derechos de transporte costero. Por lo
tanto, las embarcaciones no tripuladas extranjeras no aprobadas no tendrian derechos de
cabotaje y no se les permitiria operar en el transporte maritimo. Las aguas de jurisdiccion
nacional se refieren al exterior de las aguas interiores y las aguas territoriales, como la zona
contigua y la zona econdmica exclusiva. Las embarcaciones que naveguen en estas aguas
disfrutan del derecho que pertenece al “derecho libre de paso inocente” o “libertad limitada
de los mares”. Las aguas internacionales no pertenecen a ningun pais y estan bajo la

Automatizacion del Trafico: Disefio Conceptual de un Sistema de Transporte Automatizado,
Anélisis Legislativo, Nuevo Modelo de Movilidad e Impacto en la Economia Nacional

41



2 ESTADO DEL ARTE

jurisdiccion de los paises para un uso igualitario. Un vehiculo no tripulado que navegue en
aguas internacionales disfruta de la “libertad de los mares”, pero esta sujeto a las leyes
internacionales y las leyes del pais del que tiene bandera [101].

En el ano 2017, la IMO reconocio la necesidad de incluir las embarcaciones autbnomas en
su agenda, reconociendo que su Comité de Seguridad Maritima (MSC) debia tomar un rol
proactivo de liderazgo, identificando aquellas regulaciones que se ven afectadas y
necesitan ser adaptadas para las operaciones con vehiculos autdbnomos [102]. Por su
parte, el Comité Maritimo Internacional (CMI) cred el Grupo de Derecho Maritimo para
Naves No Tripuladas, reconociendo que no es posible trasladar simplemente las normas
existentes de la navegacion tripulada a la navegacion no tripulada. Aunque se pueden
establecer paralelismos, las caracteristicas de la navegacion no tripulada generan la
necesidad de nuevas regulaciones [103].

Los diferentes gobiernos son los que estan desarrollando diferentes iniciativas,
principalmente en los paises nordicos. La Autoridad Maritima de Dinamarca esta invirtiendo
en buques autébnomos, ademas recientemente ha publicado un analisis previo de estas
embarcaciones autobnomos, asi como un analisis de sus barreras regulatorias. Noruega
definio la primera zona de pruebas para barcos autbnomos en el fiordo de Throndheim. En
Noruega también hay un grupo de interés llamado Foro Noruego de Buques Autonomos
(NFAS), que establecid recientemente la Red Internacional de Buques Auténomos. El
Centro Sueco de Competencia Maritima publicé un informe sobre la seguridad de los
buques auténomos [104].

A nivel europeo, no existe ninguna regulaciéon especifica hasta el momento en materia de
embarcaciones no tripuladas. Desde la Comisidon Europea se han realizado diferentes
proyectos, y se han emitido unas pautas desde el Parlamento Europeo, orientadas a la
robdtica en general [105].

En Espafa hasta la fecha no se ha desarrollado ninguna legislacion especifica en materia
de embarcaciones no tripuladas o autdbnomas. No obstante, se han realizado diversos
proyectos, por parte de centros de investigacion, empresas navieras y astilleros, que han
obtenido permisos especiales para la realizacion de determinadas pruebas.
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TRANSPORTE Y PLANTEAMIENTO TEORICO DE LA TESIS

La innovacion tecnologica se ha convertido en uno de los pilares de cualquier sociedad
avanzada en la actualidad. Sin embargo, por muy moderna que sea dicha sociedad, las
grandes innovaciones, aquellas que son realmente disruptivas, se siguen enfrentando a la
oposicion y rechazo inicial por parte de numerosos agentes y colectivos. Estas innovaciones
llevan asociadas consigo grandes revoluciones, que representan grandes cambios
estructurales en la sociedad y la economia. Representan un factor de progreso y avance
para unos, y un factor de peligro y temor para otros. Las bondades de la tecnologia y sus
beneficios suelen ser el motor que inspira a sus creadores, mientras que sus potenciales
peligros y usos maliciosos son el argumento de sus detractores. En ambos casos, los
intereses econdmicos suelen estar detras de unos y otros. Cuando emerge una nueva
tecnologia se crea un nuevo mercado que muchos actores trataran de dominar, y de
manera casi inevitable, habra mercados existentes que se veran perjudicados en mayor o
menor medida.

La navegacion autonoma, en cualquiera de los tres contextos, ha generado cierta
controversia desde sus comienzos. Hace unos afos se planteaba el debate si la irrupcion
en el mercado de vehiculos autonomos representaria una evolucion en el transporte o si
realmente tenia el potencial para considerarse una revolucion. Con el paso de los anos, se
fue adoptando por parte de los expertos la opcion de que no solo seria una revolucion, sino
una de las mas importantes de la historia. Las siguientes citas pertenecen a importantes
personalidades del sector.

“La conduccion autoénoma representa la mayor revolucion a dia de hoy”. Brian Krzanich,
CEO de Intel, 2017.

“En 10 anios todos los coches que se fabriquen seran completamente autonomos”. Elon
Musk, CEO de Tesla, 2017.

“Actualmente lo que me parece mas emocionante es la tecnologia de conduccion
autonoma, sera mucho mas disruptivo que la invencion de la rueda, la invencion de la
electricidad e incluso que la propia invencion del coche, porque irrumpira en la vida de las
personas mucho mas que cualquier otra tecnologia de la historia.” Thomas Frey, Fundador
del Instituto DaVinci, trabajoé mas de 15 afos en IBM para posteriormente convertirse en el
futurdlogo mas valorado en Google, 2017.

Estas afirmaciones son sélo algunas de las numerosas que se han realizado recientemente
por parte de diferentes personas relevantes. Utilizando un recurso literario, se podria decir
que esta revolucion es un tsunami. Un fendbmeno de la naturaleza que arrasa con todo lo
que se pone en su camino. Los expertos son capaces de detectar y predecir con cierta
antelacion los maremotos tectonicos, que originan los tsunamis. En una segunda fase, el
mar comienza a retroceder, siendo un sintoma evidente de su inminente llegada. En la
ultima fase, se atisba una ola gigante en el horizonte, momento en el cual, si no te has
preparado con antelacion para su llegada, es inevitable que te lleve por delante.
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De manera previa a entrar en detalle, es conveniente analizar rapidamente algunas de las
revoluciones mas significativas que se han producido recientemente, de las cuales se
puede aprender alguna leccion.

Por razones evidentes, la primera de las revoluciones que se han de destacar es la del
automovil. Como se expuso en el apartado 2.2.1 el primer automaovil moderno data del afo
1885, pero no seria hasta principios del siglo XX cuando se comenzo su fabricacion en serie
en Francia y Estados Unidos. La irrupcion de una nueva tecnologia cambiaria
completamente el transporte terrestre tal y como se conocia, el automovil destrono al coche
de caballos en sus diferentes formas, que habia monopolizado el transporte rodado durante
tantos siglos. Fue un cambio que se produjo en un periodo de 20 afios. Dos imagenes
emblematicas de este cambio corresponden a la ciudad de Nueva York.

Wsnn
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Figura 3. 1. Comparacion de la transicion del coche de caballos al automovil de combustion en la ciudad de
Nueva York [106].

Estas imagenes pertenecen a la quinta avenida de la ciudad de Nueva York. La fotografia
de la izquierda es del afio 1900, donde los coches de caballos monopolizaban el trafico,
apreciando dos de los primeros automéviles modernos. La fotografia de la derecha fue
tomada en el afio 1913, observando como se habia revertido la situacion, y apenas se ve
un coche de caballos entre la multitud de automoviles.

Una de las reflexiones que mejor representaron este cambio radical en la forma de moverse
la hizo Henry Ford cuando afirmé: “Si hubiera preguntado a la gente qué queria, me habrian
dicho caballos mas rapidos”. La principal leccién que se puede aprender de la revolucion
del automovil es que dos décadas bastaron para cambiar por completo la forma en que la
humanidad se habia desplazado por tierra durante dos milenios.

La segunda revolucion que se analiza, mas cercana en el tiempo, es la de Internet. A pesar
de que sus inicios se dieron en la década de los 60, se puede considerar que ha sido en los
ultimos 25 afos en los que Internet revoluciond el mundo. Cambid por completo la forma
en la que las personas se comunican, aprenden, se informan, se relacionan o trabajan. Una
de las claves del éxito de Internet ha sido la democratizacion de la informacion. En la web
no existen niveles socioecondmicos, géneros, razas, horarios, distancias, y un largo
etcétera. Internet nos adentré en la Era de la Informacion. Si hace 25 afos le hubiéramos
dicho a una sefora de 83 afios que vive en un pueblito de la montafa leonesa que podria
estar hablando y viendo en tiempo real a su nieta que vive en Australia y que uno de sus
hijos iba a mudarse al pueblo porque podria trabajar desde casa, ¢qué hubiera pensado?
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El alcance real del impacto de Internet era inimaginable para sus propios creadores, y del
gran aprendizaje que ha representado para la sociedad, se puede destacar la capacidad o
potencial que tiene una nueva tecnologia, cuyo planteamiento inicial esta acotado a un
determinado campo, de modificar por completo los habitos mas cotidianos de una
sociedad.

La ultima revolucion que destacamos en este breve andlisis es la del Smartphone. El 29 de
junio de 2007 Steve Jobs se presento ante el mundo vy dijo: “Hoy vamos a hacer algo de
historia...”. Presento el primer Smartphone, un teléfono revolucionario que ademas servia
de iPod y se podria conectar a Internet. Surgieron muchas dudas al respecto, dudando
sobre el potencial real de ese nuevo teléfono. Una de las mas simbdlicas fue la portada que
le dedicod la prestigiosa revista Forbes a los pocos meses, donde se cuestionaba si
realmente alguien seria capaz de destronar al rey de la telefonia moévil, que en aquella época
era Nokia. Diez afnos después, Nokia vio reducido por tres su valor en bolsa, mientras que
Apple lo multiplico por diez.

La leccion mas importante que se puede aprender de la revolucion del Smartphone es que
por muy consolidado que tengas un modelo de negocio 0 por muy grande que sea un icono
industrial, si no eres capaz de adelantarte al futuro y adaptarte a la irrupcion de nuevas
tecnologias, en cuestion de muy poco tiempo habran aparecido nuevos actores que
reviertan la situacion de liderazgo.

La historia esta repleta de otras revoluciones que también tuvieron gran impacto. Es
importante extraer el aprendizaje obtenido en cada una de ellas con el objetivo de aplicarlo
a las venideras, como es el caso de la navegaciéon auténoma.

3.1. Nueva Era del Transporte (NERTRA)

La terminologia empleada juega un papel fundamental en la comprension y el entendimiento
de nuevos conceptos. Una caracteristica en el desarrollo tecnoldgico de los ingenios
autbnomos es su clara particularizacion por contextos. En la actualidad se podrian
considerar como sectores independientes la conduccion autbnoma, la navegacion aérea
autonoma y la navegacion maritima auténoma, a pesar de las numerosas similitudes que
presentan entre si. Del mismo modo que anteriormente se definid el concepto de ingenio
autonomo para referirse a vehiculos de los diferentes contextos, se empleara el término
navegacion autbnoma. Entendemos por navegacion auténoma la accion de desplazarse de
un vehiculo autbnomo por sus propios medios desde un origen hasta un destino, sin ningun
tipo de intervencion humana, bien sea terrestre, aéreo o marino.

En el afo 2017 en una conferencia celebrada en Ledn, organizada por la sede espafiola de
AUVSI (Association for Unmanned Vehicles Systems International), se planted por primera
vez la necesidad de considerar estos sectores tradicionalmente separados por contextos,
como un unico sector. Se utilizé el término de Nueva Era del Transporte (NERTRA) para
englobar a los diferentes ingenios autbnomos y las tecnologias asociadas a la navegacion
auténoma. Las indicaciones publicadas a su conclusion abogaban por la necesidad de
abordar el complejo reto de integrar los vehiculos auténomos terrestres, aéreos, marinos e
hibridos en la vida cotidiana de la sociedad [107].
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NERTRA es el término mas apropiado para referirse a la revolucion de la navegacion
autbnoma, que originara una nueva era, la era de los ingenios autonomos, sostenibles,
conectados y colaborativos. El fundamento del éxito de esta revolucion reside en estas
cuestiones, su inmenso potencial para solucionar la problematica del transporte actual,
analizada en el apartado 2.1.

La necesidad de cambiar la ingenieria de los vehiculos convencionales es vital para obtener
un transporte sostenible que no atente sistematicamente contra la salud de las personas.
Los vehiculos eléctricos hace varios afios que se han presentado como una de las
alternativas mas destacadas que permitiran alcanzar este objetivo. Las principales
organizaciones y gobiernos internacionales hace muchos afnos que tienen como una
cuestion estratégica la transicion hacia una sociedad que reduzca notablemente las
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, y en esta cuestion los vehiculos
eléctricos jugaran un papel decisivo [108]. La comunidad cientifica lleva afios estudiando
el impacto que tendra la irrupcion de estos vehiculos en la reduccion de gases
contaminantes. En escenarios con una representacion de vehiculos eléctricos del 25% la
reduccion de la presencia de gases contaminantes es muy notable, y si se llega al 50%, se
podria llegar a cifras sorprendentes, incluso del 10% de reduccion de la contaminacion
ambiental [109]. El objetivo generalizado a medio y largo plazo por los diferentes gobiernos
es completar el cambio de ingenieria en la totalidad de la flota de vehiculos para que sea
completamente sostenible. Los recientes anuncios realizados por diferentes paises en
relacion con la prohibicion de la fabricacion y venta de vehiculos de combustibles fosiles
consolidan esta linea.

La irrupcion de la electromovilidad plantea a su vez una serie de problemas y retos que han
de resolverse para que se pueda completar esta transicion. El principal reto que se plantea
es la integracion de los vehiculos eléctricos en la Red Eléctrica de cada pais. Por un lado,
esta la generacion de la energia eléctrica, que deberia evolucionar hacia la obtencién por
fuentes sostenibles. Otro de los grandes retos es el almacenamiento de esta energia, donde
los ultimos avances en la tecnologia de las baterias han sido decisivos. Hay que tener en
cuenta también la necesidad de una red de cargadores que permitan a los vehiculos
eléctricos operar en un territorio determinado, sin verse limitados por su autonomia. De la
misma forma que es fundamental preparar la red para el escenario en el que cientos o miles
de vehiculos tengan que cargar sus baterias al mismo tiempo en una determinada region
[110]. Alformar parte de la red, hay que tener en cuenta que los propios vehiculos eléctricos
también podrian actuar como suministradores de energia en aquellos momentos en los que
no estuviesen operativos. Este concepto se conoce como V2G (vehicle to grid), cuando el
vehiculo eléctrico cede energia a la red. Otro de los factores que representa un
inconveniente a la hora de una rapida transicion es el coste de comprar un vehiculo eléctrico
en propiedad. En estos momentos su precio es considerablemente mas elevado que el de
un vehiculo tradicional de las mismas prestaciones. Se estima que en la proxima década
podrian llegar a la viabilidad econémica para los usuarios [111]. No obstante, como
analizaremos mas adelante, la compra de vehiculos en propiedad no sera una de las
cuestiones importantes de la NERTRA.

El objetivo de reducir las emisiones del transporte no se limita al sector terrestre. En la
aviacion hace mucho tiempo que se estéa trabajando para conseguir reducir las emisiones
mediante la electrificacion de diferentes partes. Es un concepto que se conoce como MEA
(More electric aircraft). Las diferentes lineas de trabajo abarcan los sistemas de energia
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eléctrica, el arranque del motor principal, las unidades de potencia auxiliar, los sistemas de
control ambiental, los sistemas de generacion de gas inerte de abordo, la electrificacion de
los sistemas hidraulicos, y también, la electrificacion de los motores principales. Es un reto
complejo alcanzar las prestaciones de los sistemas propulsivos tradicionales, pero se
espera que en la proxima década se puedan realizar vuelos con aeronaves completamente
eléctricas [112]. Y de la misma manera, en la navegacion maritima, las embarcaciones han
comenzado a reemplazar la tecnologia de propulsion mecanica por propulsion eléctrica
[113].

Los vehiculos autonomos tienen numerosas virtudes de gran relevancia para la sociedad,
pero la mas destacada es su potencial para reducir dramaticamente el numero de
accidentes que se producen en las calles y carreteras, y a su vez, el niUmero de personas
heridas y fallecidas. El error humano esta detras del 93% de los accidentes de trafico. Las
causas gque explican este dato son el exceso de velocidad, las distracciones, el alcohol, las
drogas, la fatiga, la conduccién agresiva, la inexperiencia, la compensacion excesiva, los
tiempos de reaccion lentos u otras deficiencias del conductor [114]. La cuestion no es que
los vehiculos auténomos sean perfectos, porque ni lo son ni lo seran. No existe la maquina
o sistema perfecto. La cuestion importante es cuando se alcanzara el nivel de desarrollo
necesario para desplegar una flota de vehiculos autbnomos que sea lo suficientemente
segura para dejar a los humanos fuera de la ecuacion de la conduccion. Esto representa
un desafio interdisciplinar en el que muchas areas requieren coordinacion, como el
hardware, el software, las comunicaciones, la gestion del trafico, la robdtica, la ingenieria
de seguridad, la seguridad, las pruebas, el desarrollo legislativo o la aceptacion social [115].

Hay un amplio consenso en la comunidad cientifica sobre la necesidad de realizar pruebas
y test en escenarios reales para comprobar y demostrar que los vehiculos autbnomos son
seguros. En el momento que se compruebe, avalandolo con datos reales, que los vehiculos
autébnomos son mas seguros que los vehiculos convencionales, se planteara la cuestion
ética de si deberia permitirse conducir a las personas 0 no. Cuando eso suceda, lo normal
es que se desarrollen fuertes politicas publicas para acelerar la llegada de flotas de
vehiculos auténomos. Estas politicas incluiran medidas como la prohibicion de la fabricacion
de vehiculos conducidos a partir de una determinada fecha, la declaracion como actividad
ilegal de la conduccion en las vias publicas, la inversion en las infraestructuras necesarias
para el despliegue de vehiculos autbnomos en el transporte publico, la incentivacion e
incluso subvencion de servicios de movilidad compartida, e incluso politicas para
desincentivar la compra de vehiculos en propiedad [116]. Uno de los objetivos establecidos
para la conduccion auténoma es reducir el nimero de fallecidos al 1% del nivel actual,
acercandose de este modo al mismo orden de magnitud de los ocasionados en otros
medios de transporte mas seguros, como puede ser la aviacion o el ferrocarril. Alcanzado
este objetivo, se salvaran millones de vidas anualmente [117].

Ademas de la seguridad, los vehiculos autbnomos presentan una serie de beneficios de
gran relevancia. La gestion energética que realizaran sus sistemas inteligentes permitira
alcanzar unos niveles de eficiencia que las personas no podrian. Esto se traducira en un
importante impacto economico y ambiental. EI cambio que van a generar en la movilidad
de las personas es otro de sus grandes impactos. Afectara sobre todo a la forma de
desplazarse en las cortas y medias distancias, conectado los hogares con los centros de
trabajo y ocio, con gran relevancia para el transporte publico. Su consecuencia directa sera
un importante incremento en la accesibilidad [118]. Existen numerosos grupos de personas
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alos que la movilidad auténoma les permitira ser libres, y podran desplazarse por si mismos
sin depender de nadie. La gente con algun tipo de discapacidad, los nifos y adolescentes,
la tercera edad, las personas que no conducen, y todas aquellas personas que por alguna
razon o no pueden o no deben conducir [119]. En esta misma linea, para muchas personas
la conduccion es una actividad estresante y tediosa. Estos nuevos vehiculos se convertiran
en habitaciones moviles, salas de juegos, salones u oficinas. Podran estar equipados con
un set completo de funciones y servicios. Los vehiculos auténomos ofreceran a los
pasajeros la posibilidad de trabajar, leer, descansar, dormir, ver la television entre otras
muchas actividades [120].

En un escenario con una flota de vehiculos auténomos y sostenibles se habria conseguido
resolver dos de los graves problemas de nuestro transporte actual, la contaminacion y la
siniestralidad. Alcanzar este escenario es un cambio de una dimension enorme. Seria un
grave error no aprovechar la ocasion para resolver el tercer grave problema. Reemplazar
el actual parque movil por una flota de vehiculos eléctricos y auténomos seguiria
ocasionando problemas de congestion. A pesar de que existen estudios que defienden el
potencial que tienen los vehiculos auténomos para reducir los actuales niveles de
congestion, se necesitan otro tipo de soluciones. En algunos de ellos se estima que con
una penetracion del 10% de los vehiculos autébnomos en el mercado se podria reducir hasta
un 15% los retrasos. Otro estudio afirma que con una penetracion del 50% se podrian
reducir los retrasos hasta un 35%, atribuyendo un 4,5% la reduccion de la congestion
debida a la reduccion de accidentes [114].

Uno de los principales problemas que ocasiona la congestion, tal y como se analizé en el
apartado 2.1.3, es la enorme cantidad de vehiculos que habitan las ciudades y carreteras.
El actual modelo de transporte terrestre se fundamenta en el uso mayoritario del vehiculo
particular. La Nueva Era del Transporte cuestiona la eficiencia de este modelo y ofrece
nuevas soluciones que son posibles gracias a la tecnologia que incorporan los nuevos
vehiculos. Un estudio reciente elaborado en el MIT analizaba la flota de taxis de la ciudad
de Nueva York, formada por 13.586 vehiculos. Mediante un algoritmo para un sistema de
viajes compartidos, y empleando vehiculos de 10 plazas en lugar de las 5 actuales, lograban
resolver la demanda de los usuarios con 2.000 vehiculos, lo cual representa una reduccion
del 85% de la flota actual [121]. Otro estudio estima que, tras una década desde la irrupcion
de los vehiculos autbnomos en el mercado, en el afo 2030 el 95% de los kilémetros
recorridos por los pasajeros de Estados Unidos seran realizados en servicios de movilidad
bajo demanda con vehiculos auténomos y eléctricos de operadores de flota [122]. Por lo
tanto, la revolucién en el transporte se cuestiona la funcionalidad de los propios vehiculos,
planteando una nueva tendencia en el vehiculo de referencia o mayoritario con un mayor
numero de plazas, ademas de plantear nuevos modelos de negocio, como los servicios de
movilidad compartida o movilidad bajo demanda. En comparaciéon con el coste que
representa la adquisicion de un vehiculo en propiedad, el uso masivo de estos servicios se
traducira en una reduccion considerable de los costes para los usuarios.

La combinacion de los vehiculos autébnomos de los tres contextos en diferentes servicios y
aplicaciones es otro de los principios fundamentales de la NERTRA. De esta forma se
conseguira alcanzar un sistema de transporte intermodal. El uso de los cielos de baja cota,
para el transporte de personas y mercancias, en las distancias cortas y medianas sera uno
de los sectores con mayor desarrollo en los proximos afios. Y sin lugar a duda, tendra una
contribucion muy relevante en la reduccion de la congestion terrestre. En resumen, para
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solucionar la congestion, la solucién pasa por la automatizacion del trafico en los tres
contextos, que es el objetivo principal de esta tesis doctoral.

En definitiva, el objetivo que busca la Nueva Era del Transporte es obtener un nuevo patron
de movilidad, conocido como Triple Cero Mas (NPM @@@J+), es decir, Cero contaminacion,
Cero Siniestralidad, Cero Embotellamiento y Mas renta disponible por habitante [107].

3.2. Hipotesis

El estudio del Estado del Arte y el analisis de la revolucion tecnoldgica que se espera en el
transporte permiten establecer vy justificar las hipotesis de partida con las que se ha
trabajado en el desarrollo de esta tesis doctoral.

1. Electrificacion del parque movil. Los graves problemas de salud que afectan a buena
parte de la poblacién a consecuencia de la contaminacion necesitan soluciones urgentes.
Se asume por tanto que el actual parque movil serd reemplazado en su totalidad por
vehiculos sostenibles, en su gran mayoria eléctricos, sin descartar la aparicion de nuevas
tecnologias de propulsion sostenibles.

2. Ingenios con autonomia total. Con décadas de trabajo en el desarrollo de vehiculos
auténomos, tanto terrestres, aéreos como marinos, numerosos demostradores exitosos y
casos de éxito reales, se asume que se alcanzara el nivel de autonomia para que los
ingenios sean completamente autonomos con todas las garantias de seguridad. De esta
manera, las personas quedaran completamente fuera de las tareas de navegacion.

3. Automatizacion del parque mavil. El elevado nimero de accidentes que se producen
en las carreteras de todo el mundo, y sus dramaticas consecuencias, refuerzan la
necesidad de una tecnologia que remedie esta situacion. En combinacion con la hipotesis
anterior en la que se alcanza la navegacion autonoma segura, se puede asumir que el actual
parque movil sera reemplazado por completo por vehiculos auténomos.

4. Intermodalidad. La combinacion de diferentes modos de transporte autbnomos, cada
uno con sus beneficios particulares, permitird obtener un sistema de transporte integral, y
de esta forma poder explotar su gran potencial. Se asume la intermodalidad como una
caracteristica necesaria y fundamental del nuevo modelo de movilidad.

5. Aceptacion social. Los grandes cambios, aquellos que afectan a costumbres
profundamente instauradas en una sociedad, son procesos complejos y se enfrentan al
rechazo de determinados sectores. La experiencia obtenida de otras revoluciones que, a
pesar de las reticencias iniciales la poblacion, adoptd los cambios con gran velocidad vy,
sobre todo, los grandes beneficios que ofrece la tecnologia de navegacion autbnoma,
permiten que se asuma una pronta aceptacion de la sociedad.

5. Evolucion de los modelos de negocio. Las posibilidades de esta nueva tecnologia dan
lugar a la aparicion de nuevos modelos de negocio como alternativa a los tradicionales, de
los cuales el mas representativo es la tenencia en propiedad de vehiculos. Se asume que
los servicios de movilidad bajo demanda, movilidad compartida o movilidad como servicio
se asentaran como mayoritarios, dejando en un lugar residual a los tradicionales.
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6. Implicacion de las instituciones. Las administraciones gubernamentales y las
diferentes instituciones con competencias en el transporte tienen la responsabilidad de
guiar y fomentar la innovacion tecnologica. A pesar de que el desarrollo legislativo y el apoyo
financiero que se requiere, por parte de estas organizaciones, suele ir con varios afos de
retraso en comparacion con el desarrollo tecnoldgico, se asume que en algun momento
cercano las administraciones e instituciones asumiran el cambio y realizaran el trabajo que
les corresponde.

3.3. Transicion

Expuestas las hipotesis iniciales sobre las que se comienza el desarrollo conceptual de la
tesis, se puede obtener una primera conclusion. La migracion del actual parque moévil hacia
uno compuesto por ingenios eléctricos y autbnomos requiere un periodo de evolucion, en
el que estos nuevos vehiculos se iran incorporando progresivamente a la circulacion en las
diferentes calles y carreteras. Este periodo se conoce dentro del sector como transicion.

La transicion hacia la Nueva Era del Transporte es una cuestion de gran importancia por
diferentes motivos. En un enfoque global, es un periodo en el que se producira una gran
revolucion en el transporte. Desde un punto de vista técnico, representa un gran reto para
la tecnologia de la conduccion auténoma, que tiene que desarrollar herramientas y
capacidades extra, para convivir con vehiculos de comportamientos impredecibles
(conducidos por personas). En un escenario donde sélo hubiera vehiculos autonomos el
reto de la navegacion seria mas sencillo. En el apartado social seréa el periodo en el que la
gente se acostumbre a estos ingenios como parte de su dia a dia. Desde el punto de vista
legislativo, las diferentes administraciones tendran que desarrollar nuevas leyes y modificar
las existentes, para regular este nuevo sector emergente. En el ambito econémico muchas
empresas y modelos de negocio tendran que adaptarse a los nuevos ingenios, y no
exclusivamente aquellos negocios relacionados con el transporte, ya que el transporte es
uno de los pilares de gran parte de las actividades econdmicas de un pais.

Estos motivos, entre otros, han dado lugar a numerosas discusiones sobre cémo ha de
hacerse esta transicion y cuanto tiempo durara. El debate en la cuestion temporal ha
ocasionado opiniones muy dispares, desde aquellos que estiman que se producira en
apenas una década, y otros que prevén que pueda tardar 50 afios en culminarse. Realizar
una estimacion precisa del tiempo necesario para completar la transicion es una cuestion
compleja que depende de muchos factores, siendo los mas relevantes:

e Nivel de desarrollo tecnolégico. En la actualidad los sistemas autbnomos de los
ingenios estan en las Ultimas fases de desarrollo para alcanzar la autonomia
completa. Dependiendo de la compafia que lo desarrolle, se encuentran mas o
menos avanzados. Los mas aventajados coinciden en encontrarse en la fase final
de experimentacion en escenarios reales.

o Certificacion. Completado el desarrollo tecnolégico los ingenios tendran que pasar
el proceso de certificacion, que garantice que tienen un nivel de seguridad muy
elevado y puedan comenzar a emplearse en servicios comerciales.

e Capacidad de fabricacion. Una vez que se haya obtenido la tecnologia y que se
haya certificado, es necesario disefiar el proceso de fabricacion para su produccion
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en serie. Se trata de un proceso complejo y costoso, que requiere de fuertes
inversiones.

Capacidad de adaptacion de la industria. Una de las caracteristicas de la ingenieria
de l0s nuevos ingenios es que no se parece practicamente en nada a la de los
vehiculos convencionales. Las fabricas de la industria automotriz no son validas
para la produccion de estos nuevos ingenios, requieren de fuertes modificaciones
que les permitan adaptarse para la produccion de estos ingenios. Es una cuestion
que afecta tanto a la industria de automocion como a la industria auxiliar de equipos
y componentes.

Dualidad entre industria convencional y empresas tecnolégicas. En el disefio de los
nuevos ingenios, tanto el software como el hardware tienen un papel fundamental.
La inaccioén y el escepticismo por parte de la industria de automocion durante las
ultimas décadas ha provocado que la propiedad intelectual de gran parte de la
ingenieria de los vehiculos pertenezca a las empresas tecnoldgicas que se
adelantaron en el desarrollo de los sistemas autbnomos. La industria convencional
intentara ralentizar al maximo la transicion, con el objetivo de rentabilizar las
inversiones realizadas, y por su parte el sector tecnologico hara todo lo posible por
acelerar dicha transicion. Dependiendo de la fuerza y la capacidad de influencia de
estos sectores en cada region, el cambio se producira a un ritmo u otro.

Desarrollo legislativo. Desde las etapas iniciales de la transicion las leyes y normas
que permitan la realizacion de las primeras pruebas experimentales, la creacion de
proyectos piloto y circuitos experimentales, la realizacion de servicios comerciales,
o0 la consolidacion de legislaciones nacionales, tienen un papel fundamental.
Politicas de incentivos. Ademas del apoyo legislativo en relacion con las normativas
para la navegacion auténoma, la creacion de politicas que favorezcan el cambio
tiene un rol muy importante. Estas politicas consisten en estimulos para la industria
que desarrolle los nuevos ingenios, que pueden ir desde subvenciones, apoyo a la
[+D o beneficios fiscales, asi como en una serie de incentivos a los usuarios,
favoreciendo tanto la compra de nuevos ingenios como la utilizacion de servicios de
movilidad auténoma. Las politicas punitivas hacia la tecnologia obsoleta tendran
también su papel importante, tal y como ya esta sucediendo hacia los automoviles
mas contaminantes.

Aceptacion social. De la misma forma que ha ocurrido en las ultimas revoluciones
tecnolégicas, se espera que el grado de aceptacion social sea muy elevado en
cualquier lugar del mundo. Una tecnologia que mejora nuestra calidad de vida es
siempre bien recibida en cualquier sociedad. No obstante, en las fases iniciales esta
aceptacion social si que jugara un papel mas determinante. Aquellas regiones
donde este nivel de aceptacion sea muy superior a las posibles reticencias o
rechazo de determinados colectivos, veran muy favorecida la velocidad de la
transicion.

Gravedad de los problemas. En aquellos paises o regiones donde la gravedad de
los problemas como la contaminacion, la siniestralidad o la congestion sea muy
acentuada, por razones de pura necesidad, se fomentara que la transicion se
realice a la mayor brevedad posible. Si pensamos en lugares como Singapur o
China, donde es una cuestion capital, la migracion hacia el nuevo modelo apenas
durara una década.
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La combinacion de estos factores hace que la region en la que nos encontremos sea clave
para determinar si el ritmo de la transicién es uno u otro. En cualquier caso, sera un proceso
que por lo general sera lo mas corto que las circunstancias lo permitan. En el desarrollo de
esta tesis es irrelevante que la transicion dure cinco afios mas 0 menos. Lo importante es
saber que se va a producir, y centrarse en el desarrollo de ese nuevo sistema de movilidad.

La respuesta a como ha de hacerse la transicion depende de dos factores principales. El
primero son las pruebas experimentales que se realicen con vehiculos autbnomos en
escenarios reales, que permitan obtener una gran cantidad de datos, de los cuales se
pueda extraer conocimiento y aplicarlo en las estrategias mas apropiadas. El segundo, y
quizas mas importante, es saber como es el nuevo modelo de transporte que se tendra al
culminar la transicion. Conocer el propésito final es imprescindible en cualquier proceso o
proyecto.

Utilizando como indicador el crecimiento a lo largo del tiempo de los ingenios en el parque
movil, o la cuota de mercado que representan, se puede realizar una clasificacion en fases
de la transicion hacia la Nueva Era del Transporte.

Fases de la Transicion NERTRA
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Figura 3. 2. Fases de la Transicion NERTRA.

En la figura 3.2 se muestra la grafica de las diferentes fases que compondran esta
transicion. Son las siguientes:

1. Fase 1. Esta es la fase inicial o fase experimental, en la que los primeros vehiculos
autbnomos comienzan a circular en situaciones de trafico real con caracter
experimental, para realizar diferentes test y pruebas. En esta fase, diferentes
companias, universidades y grupos de investigacion trabajaran en las Ultimas
etapas para conseguir un sistema autbnomo con todas las garantias de seguridad
necesarias para su entrada en el mercado.

2. Fase 2. Esta segunda es la fase en la que se inician los primeros servicios
comerciales con vehiculos autbnomos. Sera un periodo de intensos cambios
legislativos, en el que posiblemente se inicien servicios comerciales de manera
previa a que haya legislaciones nacionales consolidadas. Sera en esta fase cuando
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se consiga la certificacion de los diferentes sistemas de navegacion autbnoma, que
representara el verdadero punto de inflexion para su gran crecimiento.

3. Fase 3. Es la fase de consolidacion en el mercado y crecimiento constante de los
ingenios autonomos. Bien por una cuestion normativa 0 bien por una cuestion
estratégica (mas logica), llegara el momento en el que los diferentes fabricantes
Unicamente produzcan vehiculos autbnomos. Es el proceso que llevara mas tiempo,
puesto que no solamente es necesario que se alcance esta capacidad de
produccion, sino que debe producirse el reemplazo de la actual flota de vehiculos,
y teniendo en cuenta que la vida media de un vehiculo particular esta en 12 anos,
es sensato pensar que se otorgue un plazo de ese orden de magnitud para tratar
de amortizar al maximo las inversiones realizadas.

4. Fase 4. Esta Ultima fase es la de imposicion legislativa. De la misma manera que ha
sucedido con otras tecnologias a lo largo de la historia, los diferentes gobiernos
prohibiran la circulacion de los vehiculos conducidos por personas en favor del
interés comun que garantice la movilidad segura y eficiente para el conjunto de la
poblacion. Se establecera una fecha determinada a partir de la cual Unicamente
podran circular ingenios autbnomos en una determinada region, dando un plazo
para que se produzca este cambio.

3.4. Planteamiento teodrico

La ingenieria es una disciplina muy antigua, de noble y distinguida tradicion, cuyos origenes
se podrian remontar a la Prehistoria, cuando los primeros hombres crearon las primeras
herramientas e instrumentos de caza. En la actualidad la ingenieria abarca areas de
conocimiento muy diversas, con altos grados de hiperespecializacion en cada una de ellas.
Sin embargo, la hiperespecializacion tiene sus puntos negativos, como la pérdida de
perspectiva de otras areas de conocimiento. Por ello, la ingenieria multidisciplinar juega un
papel fundamental en el planteamiento estratégico de practicamente cualquier proyecto
con impacto, y mas aun, en aquellos de gran envergadura con una gran repercusion social
y econdmica, como es el caso de la navegacion autébnoma.

Existe una corriente de pensamiento en el ambito econdémico que considera que es el propio
mercado el que guia la evolucion de los diferentes sectores. Aplicada a este caso, las
diferentes compafias que comiencen a ofrecer los servicios de movilidad auténoma y los
propios clientes, seran los que guiarian la evolucion y crecimiento del sector. En esta tesis
se esta en contra de esta teoria en el sector del transporte. Teniendo en cuenta que el
transporte es la base de la actividad econdémica de cualquier pais y un sector estratégico,
afrontar una revolucion de semejantes dimensiones confiando en la evolucion del propio
mercado seria una decision tremendamente arriesgada. Un sector estratégico requiere de
una planificacion estratégica, que es uno de los mayores activos que proporciona la
ingenieria hoy en dia. La capacidad de disefar el futuro con objetivos y propésitos claros y
concretos que permitan resolver problemas y ofrecer soluciones que mejoren la calidad de
vida de las diferentes sociedades.

Imaginemos una clase universitaria de una escuela de ingenierias donde el profesor divide
a sus alumnos en dos grupos, y plantea un proyecto diferente a cada uno como trabajo
practico. En ambos casos, la base de partida es la misma, y consiste en el disefio de una
nueva ciudad. En el caso del primer grupo de alumnos, se trataria de una ciudad para una
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sociedad del siglo XX, en el que tendrian que disefiar el sistema de transporte para la ciudad
orientado a vehiculos que son conducidos por personas. En cambio, el segundo grupo de
alumnos trabajaria sobre una sociedad del siglo XXI, en el que la tecnologia ya ha
conseguido obtener vehiculos inteligentes capaces de realizar la navegacion por si mismos
sin ningun tipo de intervencion humana. Su mision seria disefiar el sistema de transporte
para esta ciudad. Expuestos ambos supuestos, ambos grupos comenzarian a trabajar
durante los meses que dura la asignatura en el disefio de ambas ciudades. Llegado el ultimo
dia de clase, tendran que exponer sus proyectos. ;Se pareceran en algo los sistemas de
transporte de ambas ciudades? ;Afectara este sistema de transporte al disefio de otras
partes de la ciudad?

Resulta sencillo imaginar que las diferencias entre ambos proyectos seran muy
considerables, y que la importancia que tiene el transporte en cualquier sociedad juega un
papel capital. Este ejemplo simple refleja muy bien la cuestion de fondo que esta detras de
la transicion hacia la nueva movilidad NERTRA. Lo que va a ocurrir en los proximos afnos es
la evolucion hacia una movilidad que cambiara por completo la forma en la que las personas
se mueven. La diferencia entre ambos modelos sera sustancial, y este es el objetivo de la
tesis, centrarse en el disefio conceptual del nuevo modelo de movilidad, para saber cual es
el objetivo hacia el que avanzamos, que permita adoptar las mejores decisiones a lo largo
de la transicién y asi evitar dar pasos en falso.
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4. AUTOMATIZACION DEL TRAFICO

La accion de automatizar consiste en convertir ciertos movimientos en movimientos
automaticos o indeliberados, de acuerdo con la definicion de la RAE. Se puede definir la
automatizacion como la aplicacion de maquinas o procedimientos automaticos en la
realizacion de una tarea, actividad o proceso.

El primer paso que se dio por la humanidad fue la utilizacion de herramientas para facilitar
la realizacion de diferentes tareas. El siguiente paso fue la sustitucion de las labores fisicas
realizadas por las personas por maquinas. Estas maquinas se crearon para realizar tareas
muy dispares, siendo el transporte una de las mas relevantes, tal y como se analizé en el
apartado 2.2. La primera Revolucion Industrial represento el auge de los diversos procesos
de automatizacion, aplicados principalmente a procesos industriales. La automatizacion es
un proceso complejo, tanto desde un punto de vista técnico como desde un punto de vista
economico, ya que requiere de inversiones muy importantes. Pero la clave del éxito de la
automatizacion es que dispara la productividad y eficiencia de las diferentes tareas,
actividades o procesos a los que se aplica. Esta rentabilidad permite abordar los elevados
costes iniciales que conlleva.

Una de las lecciones que nos brinda la evolucion de la tecnologia es que toda tarea,
actividad o proceso que se ha podido automatizar se ha acabado automatizando. La
primera pregunta que hay que formular es: ;por qué no se ha automatizado el trafico? La
respuesta es relativamente sencilla. Porque hasta la actualidad no se habia desarrollado la
tecnologia que permitiese abordar la automatizacion del trafico. La conduccion es una
actividad realmente compleja, que las personas realizan con relativa facilidad. Es
importante darse cuenta de que las personas sSomos organismos o “‘maquinas”
extremadamente complejos con unas capacidades muy elevadas. Desarrollar una maquina
qgue no solamente iguale las mismas capacidades que tendria el mejor conductor, sino que
las mejore, es un reto de una dificultad extraordinaria. Sin embargo, de acuerdo con lo
expuesto a lo largo de esta tesis, se ha conseguido, tras varias décadas de intenso
desarrollo tecnolégico en sectores muy diversos, obtener la tecnologia que permite a los
vehiculos circular por simismos. Y es en este momento, cuando se consigue que el vehiculo
sea auténomo, cuando se puede plantear la automatizacion del trafico (formado por un gran
conjunto de vehiculos).

La siguiente pregunta que hay que hacerse es: ;qué se necesita para la automatizacion del
trafico? Antes de responder a esta pregunta es necesario acotar el ambito donde se quiere
automatizar el trafico y el tipo de trafico que se quiere automatizar. En nada se parece
automatizar el trafico en un circuito cerrado, que el trafico en una ciudad pequefia, o el
trafico en una autopista, o el trafico en una gran megaldpolis, o el trafico aéreo o maritimo.
Cada escenario por separado tendria sus particularidades y requisitos especificos,
pudiendo dar lugar a significativas diferencias de un sistema a otro. El enfoque de esta tesis
es global, desde una perspectiva holistica. Se aborda la automatizacion del trafico en su
conjunto y totalidad, tomando como referencia el ambito nacional, e incluyendo la
navegacion multicontexto (terrestre, aérea y maritima). Se establece Espafia como
referencia con el objetivo de obtener un modelo escalable y replicable en otras naciones.
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La automatizacion del trafico en su conjunto tiene tres requisitos principales para que pueda
desarrollarse un sistema autbnomo de navegacion seguro y eficiente:

1. Ingenios. El primer requisito para automatizar la circulacion de un conjunto de
vehiculos, que circulan por un determinado lugar, es que estos vehiculos estén
equipados con la tecnologia que permita la automatizacion de su navegacion. No
se podria plantear la automatizacion de un conjunto de vehiculos que estuviesen
conducidos por personas, ya que las personas no tenemos suficiente capacidad
para procesar: ni la cantidad de informacion, ni la velocidad de ejecucion, ni la
fiabilidad sostenida necesarias para dicha tarea. Es imprescindible por tanto que los
vehiculos sean completamente autbnomos.

2. Gestion auténoma del trafico. A diferencia de la automatizacion de un vehiculo, el
objetivo es la automatizacién del conjunto de vehiculos. Por lo tanto, resulta
necesaria la tarea de gestion del trafico, que posibilite la automatizacion de los
distintos flujos de circulacion. La gestion de las rutas de cientos o miles de vehiculos,
que circulan de manera simultanea en un determinado escenario, origina ingentes
cantidades de datos que es necesario procesar en tiempo real. Es una tarea para
la que las personas no estan preparadas, siendo necesario nuevamente la
tecnologia para resolverla. Esta gestion del trafico ha de estar automatizada.

3. Red de comunicaciones. La automatizacion requiere que los diferentes ingenios
sean cooperativos, siendo necesario que estén equipados con sistemas de
comunicaciones, que posibiliten la interaccion con otros vehiculos, con la
infraestructura y con los centros de gestion de trafico. En sistemas a gran escala,
como puede ser una ciudad o un pais, estas comunicaciones requieren de una red
propia para dar cobertura a todos los ingenios.

El disefio de un sistema de transporte autbnomo estara sustentado en estos tres pilares
como partes fundamentales. Cada una de ellas requerird un complejo desarrollo para
alcanzar las prestaciones que posibiliten esta automatizacion global del trafico. El disefio
conceptual sera analizado y descrito en el capitulo 5 de esta tesis doctoral.

De manera previa a entrar en el propio disefio, es conveniente realizar un analisis de las
diferencias entre la automatizacion de un vehiculo y la automatizacion del trafico. Hay que
comprender las expectativas que se tienen sobre las capacidades que se espera tengan
los vehiculos autbnomos, y analizar si son suficientes para poder formar parte del sistema
que permita la automatizacion del trafico.

4.1. Analisis de las capacidades y prestaciones de los
vehiculos completamente auténomos en la actualidad

La perspectiva global del transporte de esta tesis da lugar a considerables diferencias entre
los vehiculos de los distintos contextos. De igual modo, los estandares o clasificaciones
sobre la tecnologia de los vehiculos auténomos terrestres, aéreos o maritimos son muy
diversos, teniendo en cuenta que hasta la fecha han sido considerados sectores
independientes y su evolucion histérica ha seguido caminos separados. En algunos casos
existen estandares muy desarrollados, y en otros o no existen o estan en fases muy iniciales.
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4.1.1. Capacidades y prestaciones de los vehiculos auténomos
terrestres

La automatizacién de los vehiculos ha sido un proceso progresivo en el que se han ido
incorporando diferentes tecnologias para dotar a los vehiculos de mayores grados de
inteligencia. Desde los primeros automéviles que no contaban con ningun tipo de ayuda
para el conductor, hasta el vehiculo completamente autébnomo, se ha producido una
notable evolucion. Es muy importante comprender bien qué se entiende por vehiculo
autébnomo. En este sector se ha tomado la referencia establecida por la Sociedad de
Ingenieros de Automocion, conocida como SAE (Society of Automotive Engineers). A
continuacion, se analiza la guia de practicas recomendadas por la SAE, en la que se
describen los sistemas de conduccion autébnoma [123].

Existen definiciones detalladas para los 6 niveles de conduccion autébnoma contemplados
en la actualidad, cuyo ranking va desde la ausencia de ningun tipo de ayuda a la conduccion
(nivel 0), a la conduccion autonoma completa (nivel 5). La elaboracion de estos niveles
requiere una definicion de los actores principales que participan en la tarea de conducir: el
usuario (persona), el sistema de conduccion autbnoma o sistema autbnomo, y otros
sistemas y componentes del vehiculo. Los diferentes niveles se refieren al rol desemperfiado
por cada uno de estos actores en la tarea de la conduccion auténoma.

Es importante consolidar una serie de conceptos basicos para poder comprender bien las
diferentes definiciones, siendo los mas relevantes:

e Tarea dinamica de conduccion o DDT (Dynamic Driving Task). Todas aquellas
funciones operativas y tacticas en tiempo real requeridas para operar un vehiculo
en trafico en carretera, excluyendo funciones como la planificacion de viajes o la
seleccion de destinos o puntos de ruta. Incluye el control del movimiento lateral,
control del movimiento longitudinal, supervision del entorno mediante la deteccion,
reconocimiento, clasificacion y preparacion de respuesta a objetos y eventos, la
ejecucion de respuesta a objetos y eventos, la planificacion de maniobras y la
mejora de la visibilidad mediante iluminacion, sefalizacion, gestos, etc.

e Fallback o recuperacion del vehiculo. Es la respuesta del usuario para tomar el
control del vehiculo o lograr una condicion de riesgo minimo después de que ocurra
un fallo del sistema relevante para la DDT.

e Dominio de disefio operativo o ODD (Operational Design Domain). Condiciones de
funcionamiento bajo las cuales un sistema de conducciéon auténoma determinado
esta disefiado para funcionar. Estan incluidas, entre otras, las restricciones
ambientales, geograficas, hora del dia, la presencia o ausencia de trafico, etc.

e Sistema Autoénomo (SA) o ADS (Automated Driving System). El hardware y software
gue son capaces colectivamente de realizar toda la DDT de manera sostenida,
independientemente de si se limita a un ODD especifico. Generalmente se emplea
para los niveles 3, 4y 5.

e Vehiculo convencional. Un vehiculo disefiado para ser operado por un conductor
convencional.

e Conduccion auténoma. El desemperio mediante sistemas de hardware y software
de parte o la totalidad de la DDT de manera continuada.

e Deteccion y respuesta ante objetos y eventos o OEDR (Object and Event Detection
and Response). Son las subtareas de la DDT que incluyen la monitorizacion del
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entorno de conduccion (detectar, reconocer y clasificar objetos y eventos y
prepararse para responder segun sea necesario) y ejecutar una respuesta
adecuada a dichos objetos y eventos.

En base a estos conceptos fundamentales que describen una taxonomia de la
automatizacion de la conduccion, se definen seis niveles discretos y mutuamente
excluyentes:

» Nivel 0. Sin automatizacion de la conduccion. El conductor se encarga por
completo de la DDT, incluso cuando hay sistemas de seguridad activados.

» Nivel 1. Asistencia al conductor. El sistema automatizado se encarga de la
ejecucion sostenida y especifica de un ODD de las subtareas de control lateral o
longitudinal del vehiculo (pero no ambas de manera simultanea), con la expectativa
de que el conductor realice el resto de la DDT.

» Nivel 2. Automatizacion parcial de la conduccion. El sistema autbnomo se encarga
de la ejecucion sostenida y especifica de un ODD de las subtareas de control del
movimiento lateral y longitudinal de manera simultanea, con la expectativa de que
el conductor se encargue de la subtarea de la OEDR.

» Nivel 3. Automatizacién condicional de la conduccién. El sistema auténomo se
encarga del desempefo sostenido en un ODD especifico de toda la DDT, con la
expectativa de que el usuario esté listo para ejecutar el Fallback ante las solicitudes
de intervencion emitidas por el SA, asi como para los fallos del sistema relevantes
para el desemperio de la DDT.

» Nivel 4. Alta automatizacion de la conduccion. El sistema autbnomo se encarga de
la ejecucion sostenida en un ODD especifico de toda la DDT, incluida la
recuperacion del vehiculo o Fallback, sin ninguna expectativa de que el usuario
tenga que responder a una solicitud de intervencion.

> Nivel 5. Automatizacion completa de la conduccion. El sistema autbnomo realiza el
desempenfo sostenido e incondicional (es decir, sin estar sujeto a un ODD
especifico) de la tarea de DDT al completo y recuperacion, sin ninguna expectativa
de que el usuario tenga que responder a una solicitud de intervencion.

Tabla 4. 1. Caracteristicas de los niveles de automatizacion SAE de los vehiculos.

DDT
. Control lateral
Nivel Nombre y longitudinal OEDR Fallback oDD
del vehiculo
0 Sin Automahzaqon dela Conductor Conductor Conductor -
conduccion
1 Asistencia al conductor Coqductor y Conductor Conductor | Limitado
Sistema
2 Automatizacion pgrmal de Sistema Conductor Conductor | Limitado
la conduccién
3 Automatizacion con@monal Sistema Sistema Conductor Limitado
de la conduccion en Fallback
4 Alta automatlzapllon dela Sistema Sistema Sistema Limitado
conduccion
5 Automatizacion cgmpleta Sistema Sistema Sistema . NO
de la conduccion limitado
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En la Tabla 4. 1 se recogen las principales caracteristicas en base al desempefio de las
tareas fundamentales de los diferentes niveles. El salto tecnolégico en las capacidades del
sistema autbnomo se produce del nivel 2 al nivel 3, siendo en este ultimo en el que el
vehiculo empieza a tener altas capacidades de autonomia en su navegacion. No obstante,
un vehiculo completamente autonomo no podria considerarse hasta los niveles 4 y 5 en
base a estas definiciones. La caracteristica que tiene un sistema autbnomo de nivel 4 es su
limitacion a un determinado dominio de disefio operativo (ODD), lo que significa que
unicamente podria operar bajo determinadas circunstancias o en determinados entornos.
En cambio, el nivel 5, no tiene esta limitacion, y el sistema autbnomo puede operar en
cualquier entorno sin verse limitado por las circunstancias de un ODD.

En el contexto de esta tesis doctoral, es importante obtener una vision completa de las
capacidades que se esperan en la actualidad de los vehiculos autébnomos, por lo que se
analizardan mas en detalle los niveles 4 vy, en especial, el 5. La misma guia de practicas
recomendadas por la SAE realiza una descripcion mas en detalle de estos niveles [123].
Este analisis se basa en los roles desempefiados tanto por el usuario como por el sistema
autonomo durante la tarea dinamica de conduccion.

Tabla 4. 2. Roles desempeniados por el usuario y por el sistema autonomo en el nivel 4 SAE de conduccion
autonoma.

Nivel 4 — Alta automatizacion de la conduccion

Rol del usuario | Rol del sistema auténomo
Sistema auténomo desactivado
v Verifica la disponibilidad operativa del v' Permite su activacion Unicamente dentro
vehiculo equipado con el sistema de su dominio de disefio operativo (ODD).
autonomo.
v Determina si debe activar el sistema
autonomo.

v Se convierte en pasajero cuando el
sistema autébnomo se activa solo si esta
presente fisicamente en el vehiculo.

Sistema autonomo activado
v" No necesita realizar la DDT o el Fallback. v" Realiza la tarea dindmica de conduccién

v" No necesita determinar cuando y cémo (DDT) al completo.
lograr una condicion de riesgo minimo. v" Puede emitir una solicitud oportuna para
v" Puede realizar la recuperacion del vehiculo intervenir.
(Fallback) después de una solicitud de | vv Se encarga de realizar el Fallback y una
intervencion. transicion a la condicion de riesgo minimo
v" Puede solicitar que el sistema autbnomo se cuando:
desactive y puede lograr alcanzar una a) Ocurre un fallo relevante del
condicién de riesgo minimo una vez se ha sistema para el desempeno de la
desactivado. DDT.
v" Puede convertirse en el conductor después b) Un usuario no responde a una
de una desactivacion del sistema solicitud de intervencion.
solicitada. ¢) Un usuario solicita que logre una

condicién de riesgo minimo.
v Se desconecta, si es apropiado, solo
después de:
a) Alcanzar una condicion de riesgo
minimo.
b) Un conductor esta realizando la
DDT.
v' Puede retrasar la desconexion solicitada
por el usuario.
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Tabla 4. 3. Roles desempenados por el usuario y por el sistema auténomo en el nivel 5 SAE de conduccion
autonoma.

Nivel 5 — Automatizacion completa de la conduccion

Rol del usuario | Rol del sistema auténomo
Sistema auténomo desactivado

v Verifica la disponibilidad operativa del v' Permite la activacion del sistema autdbnomo
vehiculo equipado con el sistema en todas las condiciones de circulacion en
autdbnomo. carretera en las que un conductor podria

v' Determina si debe activar el sistema conducir.
autonomo.

v' Se convierte en pasajero cuando el
sistema autonomo se activa, solo si esta
presente fisicamente en el vehiculo.

Sistema auténomo activado

v No necesita realizar la DDT o el Fallback. v' Realiza la tarea dindmica de conduccion

v" No necesita determinar cuando y cémo (DDT) al completo.
lograr una condicién de riesgo minimo. v' Se encarga de realizar el Fallback y una

v' Puede realizar la recuperacion del vehiculo transicion a la condicion de riesgo minimo
(Fallback) después de una solicitud de cuando:
intervencion. a) Ocurre un fallo relevante del

v" Puede solicitar que el sistema autbnomo se sistema para el desempeno de la
desactive y puede lograr alcanzar una DDT.
condicion de riesgo minimo una vez se ha b) Un usuario no responde a una
desactivado. solicitud de intervencion.

v" Puede convertirse en el conductor después ¢) Un usuario solicita que logre una
de una desactivacion del sistema condicién de riesgo minimo.
solicitada. v Se desconecta, si es apropiado, solo

después de:
a) Alcanzar una condicion de riesgo
minimo.
b) Un conductor estd realizando la
DDT.
v' Puede retrasar la desconexién solicitada
por el usuario.

Las definiciones recogidas en las tablas anteriores reflejan nuevamente que la principal
diferencia entre el nivel 4 y 5 esta en el dominio de disefio operativo en el que pueden
circular. En el nivel 5 de conduccion autbnoma, la no limitacion de circulacion a un ODD
especifico significa que el sistema autonomo puede operar el vehiculo bajo todas las
circunstancias de circulacion en carretera en las que un conductor seria capaz de conducir
dentro de su regiéon del mundo. Esto implica, por ejemplo, que no existen restricciones de
disefio climaticas, horarias, o geograficas sobre donde o cuando el sistema auténomo
puede operar el vehiculo. Sin embargo, puede haber condiciones en las que un conductor
no seria capaz de conducir, en las que el sistema auténomo tampoco podria completar un
viaje determinado. Estas condiciones pueden ser, por ejemplo, tormentas de nieve,
carreteras inundadas, presencia de placas de hielo, etc., y hasta que no desaparezcan el
sistema autébnomo no podria operar. En la circunstancia de encontrarse con estas
condiciones durante la DDT, el sistema autonomo relocalizaria el Fallback para alcanzar
una condicion de riesgo minimo, como puede ser detenerse a un lado de la carretera y
esperar a que dichas condiciones cambien.
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La concepcion actual del vehiculo autonomo es la de aquel equipado con un sistema
inteligente que le permita operar de la misma forma que lo haria una persona. Este es el
objetivo generalizado tanto en la industria como en la comunidad cientifica. La definicion
tanto de los niveles 4 y 5 plantea una serie de interrogantes 0 ambiguedades que deberan
ser resueltas. En el nivel 4, las restricciones asociadas a un determinado ODD representan
un abanico enorme de posibilidades respecto a las capacidades del sistema auténomo. En
un escenario donde el dominio de disefio operativo sea muy acotado (por ejemplo, en
condiciones diurnas, con tiempo favorable, buena visibilidad, sin trafico en la carreteray en
un determinado barrio de una ciudad, o incluso un campus universitario), las prestaciones
o tecnologia incorporada del sistema autdbnomo distaran mucho del objetivo final, y sera
considerado un vehiculo de nivel 4. Este paso del nivel 4 al 5 representa un gran salto
cualitativo en el desarrollo tecnologico de los sistemas autbnomos.

El disefio del vehiculo juega un papel fundamental en la carrera por la conduccion
autonoma. El vehiculo que sea capaz de realizar la navegacion autébnoma por sus propios
medios no necesitara ni volante ni pedales, ya que las personas estaran fuera de la ecuacion
de conducir. No obstante, las definiciones de la SAE no contemplan este hecho y recogen
una posibilidad que genera dudas. Tanto en los niveles 4 como 5, en los que el usuario no
necesitaria realizar ninguna accion, a la hora de la tarea dinamica de conduccion, se
incorpora la posibilidad de que el vehiculo pueda ser operado por la persona o por el
sistema, representando la opcién de un cambio de modo manual-auténomo. Esta dualidad
tiene sentido en una tecnologia en desarrollo que todavia no ha alcanzado su maximo
potencial. De acuerdo con el enfoque realizado en la definicion de nivel 4, aunque no tendria
razon de ser dentro del ODD, si que resulta comprensible su presencia para que el vehiculo
pudiera circular en modo manual, bajo aquellas circunstancias no contempladas dentro de
su ODD. En cambio, la propia definicion del nivel 5 refleja la ausencia de sentido de esta
dualidad en el modo de conduccion, ya que el sistema autbnomo habria alcanzado la
capacidad de circular bajo cualquier circunstancia en cualquier entorno. Recordando que
el objetivo principal de los vehiculos autbnomos es mejorar las capacidades de las personas
en la tarea de conducir, para mejorar notablemente la seguridad y eficiencia vial, el autor
de esta tesis considera que la definicion actual del nivel 5, el vehiculo completamente
autonomo, es incompleta.

Otra de las cuestiones fundamentales son los sistemas de comunicaciones de los vehiculos.
A pesar de que en la descripcion de los niveles de autonomia de la SAE no se hace una
clara referencia a estos sistemas, en la descripcion del término “Autonomo”, se recoge una
importante aclaracion. Se especifica que, si un sistema de conduccion autonoma “depende
de las comunicaciones o la cooperacion con entidades externas, deberia considerarse
cooperativo en lugar de autbnomo”. Nuevamente, el autor de esta tesis esta en desacuerdo
con este concepto, ya que los vehiculos autbnomos y cooperativos no deberian ser
conceptos excluyentes en ningun caso. En el escenario de la automatizacion del trafico
todo vehiculo autébnomo ha de ser necesariamente cooperativo.

4.1.2. Capacidades y prestaciones de los vehiculos autonomos
aéreos

La aviacion no tripulada presenta notables diferencias con el sector de la conduccion
autonoma. La antigledad de las aeronaves no tripuladas, tal y como se expuso en el
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apartado 2.2, es considerablemente mayor a la de los vehiculos autbnomos terrestres. Otra
diferencia importante han sido sus usos y aplicaciones, donde las aeronaves no tripuladas
han sido desarrolladas originalmente para aplicaciones militares, habiendo formado parte
de las principales fuerzas aéreas del mundo durante las Ultimas décadas. Desde un punto
de vista regulatorio o normativo, el enfoque civil o militar de las aplicaciones de estos
vehiculos tiene un papel muy relevante.

La variedad de aeronaves no tripuladas existente es muy superior también a la de vehiculos
autonomos terrestres. Las caracteristicas y prestaciones de este tipo de aeronaves pueden
ser muy dispares, variando desde aeronaves de unos pocos gramos Yy reducida autonomia
hasta aeronaves de varias toneladas y gran autonomia de vuelo. Las prestaciones de estas
aeronaves estan asociadas a los certificados de aeronavegabilidad, que certifica que la
aeronave esta en condiciones de aeronavegabilidad conforme al disefio del tipo de
aeronave, y son emitidos por la autoridad de aviacion civil del Estado en el que esté
matriculada dicha aeronave. A pesar de que no existe un estandar universal en relacion con
la clasificacion de estas aeronaves, los criterios empleados por las diferentes
organizaciones y agencias internaciones de aviacion (descritas en el apartado 2.3.2) son
muy similares.

En aviacion, al hablar de “autonomia”, es importante hacer una aclaracion, debido al doble
significado que puede tener esta palabra:

a) Autonomia de Vuelo: Es la capacidad que tiene una aeronave para estar operando
sin necesidad de repostar. Es una unidad temporal expresada habitualmente en
horas. Es el concepto al que tradicionalmente se refiere la palabra “autonomia” en
aviacion.

b) Autonomia del Sistema. Es la capacidad que tiene una aeronave para realizar una
operacion por sus propios medios, sin la intervencion de un piloto. A lo largo de esta
tesis, nos referiremos a este concepto al hablar de “aeronave autbnoma”.

Se elabora una primera clasificacion de los UAS en base a los tipos de plataforma aéreay
sus caracteristicas. Se ha tomado como referencia el articulo cientifico de Adam C. Watt
en el que se realiza una amplia clasificacion y analisis de las consideraciones de uso de los
UAS [124].

» MAV (Micro Air Vehicle) o NAV (Nano Air Vehicle): Reciben este nombre debido a
su reducido tamano. Son tipicamente utilizados en aplicaciones militares en las que
los soldados los pueden trasladar de manera individual.

» LASE (Low Altitude, Short-Endurance): Son sistemas también conocidos como
sUAS (Small Unmanned Aircraft Systems). Se refieren a aeronaves de pequefo
tamano, obviando la necesidad de pistas de aterrizaje ya que han sido disefiadas
para su facil despliegue y recuperacion.

» LASE Close: Es una categoria similar a la anterior, con la diferencia de que las
aeronaves si requieren una pista de aterrizaje. Siguen siendo aeronaves de
pequeno tamario, pero de peso y tamarfio superior a la anterior categoria.

» LALE (Low Altitude, Long Endurance). Por lo general, representan el extremo
superior de los considerados sUAS. Pueden transportar cargas de pago de varios
kg a altitudes de unos pocos miles de metros durante periodos prolongados.
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» MALE (Medium Altitude, Long Endurance): Son aeronaves de mucho mayor tamafio
que aquellas de baja altitud, operando a elevadas altitudes en vuelos con alcances
de cientos de km respecto a las bases, con grandes autonomias.

» HALE (High Altitude, Long Endurance): Son las aeronaves no tripuladas de mayor
tamafo, en muchos casos son mas grandes que las aeronaves tripuladas de la
aviacion general. Vuelen a altitudes muy elevadas en misiones con un alcance de
miles de km. Su autonomia puede superar un dia de duracion.

» VTOL (Vertical Take-Off and Landing): Son aeronaves que Nno requieren una pista
de aterrizaje. Tienen la capacidad para despegar y aterrizar en vertical, realizar
vuelo estacionario, y realizar el crucero en modo ala fija. Sus altitudes de vuelo y
autonomias son muy variantes en funcion de sus objetivos de disefio.

Tabla 4. 4. Caracteristicas operativas de los diferentes tipos de UAVS.

Tipo Altitud Vuelo Autonomia de Vuelo
MAV <300 m 5-30 min
LASE <1.500 m 1-2h
LASE Close <1.500m > 2h
LALE ~1.500 m > 2h
MALE 5.000-9.000 m ~24 h
HALE >20.000 m >24 h
VTOL - -

Esta clasificacion se realiza en funcion de las caracteristicas de disefo de las aeronaves no
tripuladas, pero no hace ninguna referencia a la autonomia del sistema. En el afio 2002 el
Laboratorio de Investigacion de la Fuerza Aérea de Estados Unidos presentd un articulo
titulado “Metrics Schmetrics” que exponia los resultados de un estudio sobre cémo
determinar el nivel de autonomia de un vehiculo aéreo no tripulado [125]. El autor del
articulo evidencio la necesidad de evaluar y clasificar de manera eficaz los algoritmos
autonomos, dada la escasez de métricas y/o taxonomias existentes en aquel momento. Su
trabajo aportaba un marco, denominado AFRL Autonomy Framework, que identificaba 10
niveles de autonomia y proporcionaba las caracteristicas propias de cada uno de ellos.

Este marco fue tomado como referencia dentro de la comunidad cientifica para evaluar el
nivel de autonomia de las diferentes aeronaves no tripuladas, y ha estado vigente durante
estas dos décadas. La tabla 4.5 es una traduccion de las definiciones originales recogidas
en el citado articulo.

La clasificacion comienza en un nivel previo, denominado nivel 0, en el que el piloto remoto
tiene el control completo sobre la operacion de la aeronave, que Unicamente esta equipada
con la tecnologia que permite transmitir a este piloto remoto la informacion necesaria para
que pueda desempenar su actividad. La clasificacion continta con el nivel 1, en el que se
le proporcionan datos sobre la mision que debe realizar la aeronave, otorgandole asi los
primeros grados de autonomia, y terminando en el nivel 10, en el que la aeronave es
completamente auténoma a lo largo de toda su operacion.
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Tabla 4. 5. Niveles de autonomia de las aeronaves no tripuladas segtn el AFRL Autonomy Framework.

Observacion Orientacion Decision Actuacion
Nivel Descripcion ion / Situacio
P Percepgggc/i::s;mon de Anélisis / Coordinacion Toma de Decisiones Capacidad
10 Completamente Conocedor de todo dentro Coordina segun sea Capaz de total Requiere poca orientacion
Autéonomo del Espacio de batalla. necesario. independencia. para hacer su trabajo.
Planificacién grupal tactica
. Inferencia del espacio de distribuida.
Aprendizaje en batalla: intencion de uno Objetivos estratégicos de | Determinacion individual Loaro arupal del obietivo
9 Enjambre del mismo y de los demas grupo asignados. del objetivo tactico. estgratég ic’; sin asistjencia de
Espacio de (aliados y enemigos). Tacticas enemigas Planificacién y ejecucion U er\/igsién
Batalla Entorno complejo/intenso: inferidas. de tareas individuales. P '
seguimiento a bordo. Eleccion de objetivos
tacticos.
Interferencia de - - Planificacion grupal tactica
P roximidad: intencion de Objetivos estratégicos de coordinada Logro grupal del objetivo
Aprendizaje del | Proxmidac ) grupo asignados. e e -
8 Espacio de uno mismo y de los demas Tacticas enemigas Planificacién y ejecucion estratégico con minima
P (aliados y enemigos). inferidas 9 de tareas individuales. asistencia de supervision (ej.:
Batalla Dependencia reducida de ATR ' Eleccion de objetivos de ir a cazar SCUD).
datos externos. ) oportunidad.
Conciencia de seguimiento
corta: historial y prediccién
Conocimiento del de dato§ dgl espacio de Objetivos taptlcos Planificacion y ejecucion Lpgro grupal de! quetlvo
7 Espacio de batalla limitados en rango, grupales asignados. de tareas individuales para tactico con la minima
p marco temporal y cantidad | Trayectoria del enemigo - P asistencia de supervision.
Batalla Interferencia limitada estimada alcanzar objetivos.
complementada con datos
externos.
2 Conciencia ampliada: Objetivos tacticos Planificacion y ejecucion l_éocgtirgogggzalladri:'n?gztwo
Cooperacién en neia amp aca: ) . coordinada de Ia oo o -
6 Tiempo Real deteccién a bordo de largo | grupales asignados. trayectoria para cumplir asistencia de supervision.
N , alcance, complementada Ubicacion del enemigo los obietivos: optimizacion Posible separacion cercana
Multi-Vehiculo con datos externos. detectada/estimada. del grijpo -op en el espacio aéreo (1-100
) yardas).
Plan de grupo tactico
asignado.
Diagnostico RT de salud; Realizacion grupal del plan
Deteccion de conciencia: capacidad para . y tactico asignado
: iz sensores locales para compensar la mayoria de Replanificacién de externamente
Coordinacion en detectar a otros fallos y condiciones de trayectoria a bordo: Evita colisionels aéreas
5 Tiempo Real A ’ Y ) optimiza las condiciones ‘ < )
N . fusionados con datos vuelo; capacidad para - Posible separacion en el
Multi-Vehiculo ; o actuales y predictivas. C o
externos. predecir la aparicion de . . espacio aéreo cercana (1-
- - Evita colisiones. -
fallos (ej.: prondsticos de 100 yardas), formacién en
salud). condiciones sin amenaza.
Diagnostico grupal y
gestion de recursos.
Plan tactico asignado.
Reglas de compromiso
asignadas. P|agno§t|co Replanificacién de Autq cumplmento del plan
Vehiculo RT de salud; capacidad trayectoria a bordo: tactico asignado
4 adaptable a Conciencia deliberada: los compensar la mayoria impulsada por eveﬁtos externamente
p aliados comunican datos. fallos y condiciones de p . ,p : Separacion media de
Fallos/Eventos vuelo. Cambios en Autogestion de recursos. vehiculos en el espacio
NN ) Desconflicto. ! )
circuito interno reflejados aéreo (cientos de yardas).
en rendimiento del
circuito externo.
Plan tactico asignado
Diagnostico RT de salud
(¢Cuédl es el alcance de .
Respuesta los problemas?). lEvaIua el edStZdo (fjrentg a Aut imiento del ol
3 Robusta en Historial y modelos de Capacidad para ;25223;'5 ades de mision téigcgug%ggg 0 defpian
Tiempo Real a salud/estado. compensar la mayoria de Aborta/RTB si es externamente.
Fallos/Eventos fallos de control y insuficiente
condiciones de vuelo '
(control adaptativo de
bucle interno).
Diagnéstico RT de salud | Decuta planes pre- .
L . (;Tengo problemas?) programados o cargados Auto cumplimiento del plan
2 Mision Cambiable | Sensores de salud/estado. ¢ ) I | en respuesta a las tactico asignado
Replanificacion externa o o
(seguin sea necesario) condiciones de la misién o externamente.
de salud.
Ejecucion de Datos de mision pre- Analisis BIT Pre/Post . Amplios requisitos de
. iz cargados. Mision y plan de aborto > .
1 Misién Pre- ) vuelo separacion en el espacio
e Deteccion del control de Revorte del estado pre-programados. aéreo (millas)
planificada vuelo y navegacion. P )
Vehiculo Deteccion del control de Datos de telemetria. .
) . . Controlado por el piloto
0 Remotamente vuelo (altitud, tasas). Comandos del piloto Ninguna.
. . remoto.
Pilotado Camara frontal. remoto.
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Hay que destacar el contexto militar en el que se desarrollaron este tipo de aeronaves,
motivo por el cual se utiliza nomenclatura de caracter bélico en la definicion de estos niveles
de autonomia. Recordemos que hace dos décadas, la practica totalidad de las aplicaciones
y usos de las aeronaves no tripuladas eran militares. No obstante, estos conceptos son
aplicables a contextos de operaciones civiles. El espacio de batalla hace referencia al
entorno en el que se realiza la operacion. Los aliados son aeronaves con las que coopera
0 se coordina a lo largo de la mision. En el contexto civil, a priori, no existiria la presencia
de enemigos, cuyo objetivo seria derribar la aeronave, lo cual facilita en gran medida su
desarrollo. La identificacion de enemigos, prediccion de trayectoria e identificacion de
estos, son capacidades que en el sector civil se aplican a objetos o vehiculos externos con
los que no se tiene una coordinacién directa.

En el contexto de esta tesis doctoral, tiene especial interés analizar en detalle los niveles
con mayor grado de autonomia de las aeronaves. Una aeronave con nivel 5 ya tendria unas
capacidades autonomas muy destacables. Estaria equipada con la tecnologia que le
permitiera detectar otras aeronaves en su entorno, pudiendo completar dicha informacion
con datos proporcionados por terceros. Tendria la capacidad de hacer un diagnostico de
su propio estado y la capacidad de compensar fallos de vuelo y condiciones cambiantes.
Ademas, estaria dotada de tecnologia que le permitiera hacer andlisis predictivos con los
que adelantarse a eventos conflictivos. Contaria a su vez con la capacidad de replanificar
las trayectorias, optimizando las condiciones de vuelo y tendria la tecnologia que le
permitiera evitar colisiones. Una de las caracteristicas mas significativas de este nivel, es la
capacidad que tendria la aeronave para coordinarse en tiempo real con otros vehiculos,
pudiendo navegar de manera muy cercana a otras aeronaves en el espacio aéreo.

El nivel 9 de autonomia se caracteriza por aeronaves con capacidades autbnomas de muy
alto nivel. Las aeronaves pueden aprender del entorno de navegacion, siendo conscientes
de su mision y objetivos dentro del mismo, asi como de las intenciones de otros vehiculos
u objetos que se encuentren en el mismo espacio de navegacion. Son capaces de realizar
seguimientos continuados de entornos complejos. A su vez pueden identificar patrones de
conducta de otros objetos o vehiculos, analizar como le afectarian dichos patrones, y actuar
en consecuencia. La aeronave sera capaz de realizar la mision para la que ha sido disefiada
de manera completamente autbnoma. Tendra la posibilidad de realizar misiones de manera
conjunta con otras aeronaves si fuese necesario, sin ningun tipo de asistencia de
supervision.

Por ultimo, una aeronave de nivel 10 se puede considerar completamente auténoma. Sera
perfectamente consciente de todo dentro del espacio de navegacion. Tendra plena
situacion de conciencia propia y del entorno a lo largo de la navegacion en toda su mision.
Realizara los analisis internos que son necesarios, asi como del entorno al completo.
Tendra total independencia en la toma de decisiones y en su actuacion.

En una primera comparacion de los niveles de autonomia de las aeronaves no tripuladas
con los niveles de autonomia de los vehiculos auténomos terrestres, se pueden observar
una serie de similitudes y diferencias notables.

El objetivo comun de ambos es obtener la tecnologia que permita a los diferentes vehiculos
realizar la navegacion por sus propios medios, eliminando la presencia de un conductor o
piloto. En ambos casos se define una escala en la que progresivamente se va dotando al
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vehiculo de inteligencia, para realizar diferentes partes de su mision sin la intervencion
humana.

Sin embargo, se detectan una serie de diferencias considerables. La definicién de los
niveles de autonomia de las aeronaves no tripuladas, no exclusivamente por ser superiores
en cantidad, aportan un planteamiento mas completo del problema de la automatizacion.
El primer punto clave es el entorno de navegacion, en el caso terrestre denominado ODD
(dominio de disefio operativo) y en el caso aéreo espacio de batalla o espacio de
navegacion. Los enfoques que se han empleado en las definiciones son diferentes, pero el
trasfondo de la cuestion es el mismo: la necesidad que tiene el vehiculo de conocer con
precision el entorno por el que va a realizar la navegacion y las condiciones estaticas y
dinamicas de este. En el caso de las aeronaves, desde el nivel 4 de autonomia se tiene un
especial interés por esta cuestion.

La coordinacion y cooperacion con otros vehiculos es otro punto de importancia en el que
se presentan notables diferencias. Las aeronaves de nivel 4 estan preparadas para recibir
datos del entorno de navegacion de otros vehiculos o la propia estacion de control. De
hecho, el planteamiento de los niveles intermedios de autonomia (especialmente del nivel
4 al 8) esta sustentado en la ayuda de terceros actores a la aeronave, a la hora de
reconocer el entorno de navegacion. Pero este planteamiento cooperativo también incluye
la colaboracion directa con otras aeronaves en la realizacion de misiones. Es una
perspectiva que incluye la necesidad de esta coordinacion como parte esencial de la
autonomia completa. Recordemos que en el caso de los niveles de conduccion autbnoma
esta cooperacion o coordinacion con otros vehiculos no se contempla, recomendando a tal
efecto la consideracion de vehiculos conectados en vez de autbnomos.

Los origenes de las aeronaves no tripuladas dan lugar a otra sustancial diferencia de
planteamiento. Uno de los principales motivos por los que se trabajo en el desarrollo de
aeronaves no tripuladas era para poder operar en zonas de conflicto sin poner en riesgo a
los pilotos de las aeronaves. Por ese motivo se comenz6 a trabajar en el disefio de
aeronaves pilotadas remotamente, a las que se les ha ido afadiendo importantes grados
de autonomia. En las operaciones militares, el numero de aeronaves empleadas en una
determinada misién no es muy elevado, en comparacion con un escenario de transporte.
Razon por la cual se puede asumir la necesidad de un piloto (o varios) remoto por cada
aeronave. La existencia de este piloto remoto obliga a la creacion de una estacion de control
desde donde se pilote la aeronave. Es la forma de gestion béasica de este trafico no
tripulado. Al igual que ocurre en la aviacion convencional, la gestion del trafico juega un
papel fundamental. En cambio, el planteamiento de la conduccion autbnoma se hizo desde
sus origenes para reemplazar a los conductores. Esto significa que el objetivo consistia en
desarrollar sistemas autonomos para un numero muy elevado de vehiculos, tarea para la
cual no tiene sentido plantear el disefio de operadores o conductores remotos para cada
vehiculo (exceptuando las fases de desarrollo). Este motivo explica el enfoque hacia un
vehiculo autonomo completamente independiente. Volviendo al sector aéreo, el
planteamiento mas reciente de aplicaciones civiles de estas aeronaves autonomas, como
puede ser el transporte de mercancias en una ciudad o region, donde de manera
simultanea estén volando cientos o miles de aeronaves, pone en cuestion el planteamiento
de tener un operador por aeronave. Se plantea la misma circunstancia que en la
conduccién auténoma terrestre.
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Esta ultima cuestion es el trasfondo final de lo que ha de ser el vehiculo o aeronave
auténoma. En el momento en el que se elaboraron ambos marcos con las definiciones de
los niveles de autonomia existian muchas dudas sobre como serian los sistemas
completamente autonomos. Ninguno de los dos marcos especifica claramente la
eliminacion completa del conductor o piloto remoto, se mantiene la posibilidad de que
pudiese intervenir en situaciones muy puntuales. La eliminacién completa de esta persona
se puede conseguir en el momento que se incorpore la gestion automatizada del trafico,
que, en ambos casos, jugara un papel critico para poder alcanzar la automatizacion del
trafico.

4.1.3. Capacidades y prestaciones de los vehiculos auténomos
marinos

El desarrollo tecnologico de las embarcaciones auténomas ha sido muy importante en los
ultimos afos, sin embargo, desde una perspectiva industrial en comparacion con los
sectores aéreos o terrestres, el sector maritimo de los sistemas autdbnomos no esta tan
avanzado. Hasta la fecha no se ha establecido una clasificacion de los niveles de autonomia
de los sistemas autbnomos marinos, como ocurre en la conduccion auténoma o la
navegacion aérea auténoma.

En la comunidad cientifica se utiliza como referencia las areas de control y autonomia de
los sistemas no tripulados en general. En la siguiente tabla se exponen los cuatro niveles
de autonomia mayormente empleados en la clasificacion de los sistemas marinos no
tripulados, teniendo en cuenta la interaccion entre el operador humano y los movimientos
de la maquina [126].

Tabla 4. 6. Descripcion de los diferentes niveles de autonomia de los sistemas marinos no tripulados.

Nivel Nombre Descripcion
El operador humano toma todas las decisiones para un sistema
Operado por no tripulado. El sistema no tripulado carece de control

humanos autébnomo de la situacion de su entorno, aunque puede tener
respuestas de informacién a los datos detectados.
El vehiculo no tripulado tiene la capacidad de realizar muchas
funciones independientemente del control humano cuando se le
Delegado delega para hacerlo. Este nivel abarca controles automaticos,
humano controles de motor y otras automatizaciones de bajo nivel, que
deben ser activadas o desactivadas por la intervencion humana
y deben actuar en mutua exclusion de la operacion humana.
El vehiculo no tripulado puede realizar una gran variedad de
actividades cuando el humano le otorga permisos de alto nivel o
Supervisado por | direccion. Tanto el humano como el sistema pueden iniciar

humanos comportamientos basados en datos detectados, pero el sistema
puede hacerlo solo si esta dentro del alcance de sus tareas
dirigidas en ese momento.
El vehiculo no tripulado recibe los objetivos de los humanos y
los traduce en tareas que debe realizar sin ningun tipo de
Completamente | intervencion humana. Un operador humano aun podria ingresar
auténomo en el circuito en una emergencia o cambiar los objetivos,

aunqgue en la practica puede haber demoras de tiempo
significativas antes de que ocurra la intervencién humana.
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El primer nivel hace referencia a bajas capacidades de autonomia, siendo embarcaciones
gue pueden realizar varias tareas donde su autonomia es muy limitada, como pueden ser
tareas de seguridad maritima, tareas de apoyo, operaciones de interdiccion, etc.

El segundo es un nivel moderado de autonomia, que ofrece significativas ventajas en las
capacidades de las embarcaciones no tripuladas, satisfaciendo la mayoria de las tareas
requeridas. Muchas de estas aplicaciones tienen caracter militar, como puede ser la guerra
de superficie, la proteccion del pasaje frente a submarinos o la guerra electronica entre
otras. Las tecnologias clave y sus algoritmos se pueden implementar para la verificacion y
mejora continuas y estables.

El nivel 3 implica una alta autonomia del sistema, donde las tecnologias y algoritmos clave
han sido completamente validados. Las areas de aplicacion de estas embarcaciones
comprenden misiones complejas, que necesitan altos requisitos de autonomia.

Por ultimo, el nivel 4 representa la autonomia avanzada o total, donde la capacidad de la
embarcacion autbnoma satisface los requisitos de las tareas mas avanzadas.

Al mismo tiempo que se avance en el area legislativa de este tipo de embarcaciones,
previsiblemente se avanzara en el desarrollo de clasificaciones especificas y detalladas de
las capacidades de las embarcaciones autdbnomas. De igual manera que ocurre en los
sectores aéreo y terrestre, existe la necesidad de elaborar un marco estandarizado que
evalle las caracteristicas de los sistemas autbnomos marinos.

4.2. Automatizacion del vehiculo vs Automatizacion del trafico

El analisis de las capacidades y prestaciones de los sistemas auténomos definidos en los
diferentes marcos o estandares de referencia muestra la existencia de una serie de
similitudes entre si. La carrera por conseguir el vehiculo autébnomo, ya sea terrestre, aéreo
0 maritimo, esta sustentada en dos conceptos fundamentales recogidos en los diferentes
estandares, en algunos casos de manera mas subliminal.

El primer concepto en el que se basa la automatizacion de cualquier vehiculo, y que se ha
utilizado como punto de partida en los diferentes desarrollos tecnoldgicos, es “imitar el
comportamiento de los humanos”. El planteamiento inicial ha sido el desarrollar un sistema
inteligente que fuese capaz de ejecutar la tarea de navegacion de un vehiculo de la misma
manera que lo realizaria una persona, es decir, imitando el comportamiento humano. En el
caso terrestre, se selecciona el comportamiento del conductor perfecto, aquel que siempre
cumpliria con todas las regulaciones y recomendaciones de trafico existentes. El sistema
autébnomo controla el movimiento del vehiculo siguiendo el modelo de actuacion del
conductor, manteniendo la distancia de seguridad con el vehiculo delantero, parando ante
una sefal de stop 0 un seméforo, y cumpliendo el resto de los requisitos legislativos. De
manera analoga, con sus respectivas particularidades, ocurre lo mismo en el aire y en el
mar.

El segundo concepto que marca el comportamiento de los sistemas autonomos es el
conocido como “yo primero”. Los sistemas estan desarrollados para buscar la mejor
actuacion para cada vehiculo, tomando las decisiones que mas le convengan en cada
momento. Esto se aplica tanto desde el punto de vista de la seguridad como desde el punto
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de vista de la eficiencia. El vehiculo se comportara de forma que priorice su seguridad, asi
como la de su pasaje, actuando de tal forma que no se comprometa esta seguridad en
ningun momento. En cuanto a la ruta, actuara de manera que seleccione en todo momento
aquella que sea mas apropiada para sus intereses, normalmente asociados a la ruta mas
corta 0 mas rapida.

En el planteamiento inicial del disefio de un sistema que permita la automatizacion del
trafico, estos dos conceptos no pueden estar presentes. Se toman como punto de partida
dos conceptos completamente opuestos.

Por unlado, esta la “generacion de nuevas reglas de trafico”. Estas nuevas reglas de trafico
estaran orientadas a las capacidades que ofrecen los sistemas autdbnomos. La actual
regulacion de trafico esta orientada a las capacidades de las personas, y mantenerla
supondria no explotar la potencialidad real de los sistemas autbnomos. A pesar de que las
personas tenemos altas capacidades para la realizacion de tareas complejas, como es el
caso de la conduccion, los sistemas autbnomos tienen capacidades muy superiores, sobre
todo en lo que se refiere a capacidad de procesamiento y memoria, velocidad de reaccion
0 cantidad de datos recolectados por segundo. Un sistema autbnomo es una maquina
hiperespecializada, muy eficiente en la ejecucion de sus tareas. Ademas, ni se cansa ni
tiene preocupaciones.

Por otro lado, esta el concepto de que “el interés general prevalece sobre el interés
particular”. Es un argumento comunmente empleado en el ambito politico a la hora de
generar leyes en una determinada sociedad. La automatizacion del trafico tiene el objetivo
de optimizar la eficiencia del conjunto de vehiculos, tarea para la cual es necesaria una
gestion comun de las rutas de cada vehiculo. Si cada vehiculo calculase su ruta en funcion
a sus propios intereses se ocasionarian situaciones como las actuales, de colapso vy
congestion de las diferentes vias y arterias de circulacion. En la actualidad, la gran mayoria
de sistemas de conduccion auténoma estan disefiados como entidades independientes,
que toman las decisiones de acuerdo exclusivamente a sus propios objetivos. Es una
propuesta que se podria considerar como dispositivos “caja negra”. En la automatizacion
del trafico, esta aproximacion no es valida. Los sistemas autbnomos tendran que ceder
determinadas competencias a las entidades de gestion de trafico, en busca de alcanzar el
interés general.

El enfoque de los diferentes marcos de las capacidades de los sistemas auténomos permite
obtener otra conclusion relacionada con el contexto de desarrollo de las diferentes
tecnologias. Los niveles de autonomia del sector terrestre tienen un claro enfoque a la
incorporacion progresiva de vehiculos con capacidades auténomas a la circulacion
convencional en situaciones de convivencia con el trafico convencional. En cambio, tanto
en el sector aéreo como en el maritimo, la definicién de los niveles de autonomia tiene una
clara orientacion a misiones concretas, en las que el vehiculo equipado con un sistema
autébnomo realiza una operacion con unos objetivos determinados. A pesar del marcado
enfoque de los niveles de conducciéon autdbnoma a la convivencia de estos con tréafico, en
contraposicion al enfoque orientado a misiones que tienen los niveles de autonomia de las
aeronaves no tripuladas, son estos ultimos los que contemplan mayor nivel de interaccion
con otros vehiculos.

El maximo nivel de autonomia contemplado en los estandares actuales, bien sean
terrestres, aéreos o marinos, €s un requisito indispensable para lograr la automatizacion del
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trafico, pero no es suficiente. Se necesitan una serie de requisitos técnicos a mayores de
los contemplados en la actualidad, en los diferentes marcos de referencia para la autonomia
de los sistemas.

/ AUTOMATIZACION \ / AUTOMATIZACION \
DEL VEHICULO DEL TRAFICO

Generacion de
nuevas reglas de
trafico

Y

El interés general
prevalece sobre el
interés particular

. AN /

Figura 4. 1. Comparacion de los paradigmas de la automatizacion del vehiculo y la automatizacion del trafico.

Y

Estos requisitos definiran el siguiente nivel, la automatizacion del trafico. Se podria generar
el siguiente nivel en los diferentes marcos, el nivel 6 en el caso de la conduccion autbnoma
terrestre, el nivel 11 en el caso de las aeronaves autonomas, o el correspondiente en el
estandar que se cree para las embarcaciones autonomas. No obstante, el afiadir un nivel
extra en estos marcos podria no ser la opcion apropiada. Hay que tener en cuenta que
estos marcos estan orientados a la automatizacion de los diferentes vehiculos, no a la
automatizacion del trafico. Lo logico seria generar un nuevo marco especifico que recoja
los requisitos de autonomia necesarios para automatizar el trafico. Este nuevo marco de
referencia tendria como punto de partida el maximo nivel de autonomia de los actuales
estandares que definen la autonomia de los diferentes sistemas.
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5. DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE

AUTOMATIZADO

Establecidas las hipotesis de partida de la tesis doctoral, conociendo la problematica actual
del transporte y la evolucion del sector, explicado el planteamiento tedrico de la tesis y
habiendo analizado las diferencias entre la automatizacion de un vehiculo y la
automatizacion del trafico, se puede abordar el disefio conceptual de un sistema de
transporte automatizado.

Conceptualizar los fundamentos y partes principales es el primer paso en cualquier proceso
de disefio. Un aspecto primordial en la fase de disefio conceptual es identificar muy bien la
mision u objetivos que ha de desempefiar el sistema. La mision principal de este trabajo es
conseguir la automatizacion del conjunto del trafico a nivel nacional.

Automatizar el trafico de un pais representa un reto ingenieril sin precedentes, que
supondra una de las mayores revoluciones de la historia. Es una tarea tremendamente
multidisciplinar que necesita de la integracion y combinacion de una gran cantidad de areas
de conocimiento. Esta tesis doctoral aborda el primer paso del reto, proponiendo un modelo
de transporte automatizado que sirva como referencia para el resto de los desarrollos
futuros necesarios para su materializacion.

Este modelo de sistema de transporte automatizado se disefia en base a unas premisas u
objetivos cuyas caracteristicas son las siguientes:

o Automatizacion del trafico. El sistema se disefia para automatizar el conjunto de
ingenios que naveguen en una determinada region.

e Intermodalidad. Debe incluir la gestion de ingenios de los tres medios de transporte,
terrestre, aéreo y marino. La arquitectura del sistema ha de integrar procesos
comunes para la gran variedad de ingenios que existen. El mismo sistema ha de
gestionar la automatizacion de todo el trafico rodado terrestre, la aviacion en cielos
de baja cota, y la navegacion de cabotaje. El sistema no incluye la aviacion
convencional ni las operaciones de navegacion maritima internacionales.

e Ambito nacional. El disefio se plantea para satisfacer la automatizacion del trafico a
nivel de un pais, en este caso Espafa. Incluye el conjunto de infraestructuras de
transporte del pais al completo, dentro de los sectores descritos en el punto
anterior. Se plantea como un modelo replicable en otros paises y regiones.

e Robustez. Un sistema que gestiona el transporte de un pais ha de proporcionar la
garantia de que pueda operar de forma constante. El transporte no puede detenerse
por una averia del sistema o un ataque. El sistema debe disefarse para
proporcionar la robustez necesaria que ofrezca las alternativas pertinentes en caso
de imprevistos.

e Seguridad. Es imprescindible garantizar la seguridad en todas sus variantes de
manera constante. Es un sistema que desplaza ingenios que transportan personas
0 mercancias, que ha de garantizar su integridad. De la misma forma, estos ingenios
han de garantizar la integridad de los elementos o personas presentes en sus
entornos operativos.
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e Estandarizacion. La generacion de estandares y normas comunes €s un aspecto
critico para permitir la integracion de soluciones procedentes de diferentes actores
de la industria y la investigacion.

El disefio del sistema automatizado de transporte que permita satisfacer las caracteristicas
anteriores debe tener una infraestructura compuesta por tres elementos principales:

1. Gestion Automatizada del Trafico. La automatizacion de miles o millones de ingenios
autébnomos requiere un proceso de gestion del trafico, novedoso respecto a las
técnicas convencionales, que sera automatico. Esta infraestructura de gestion del
trafico se denominaran Centros de Control de Tréafico (CCT), que tendra una
configuracion distribuida.

2. Ingenios. Los ingenios son los elementos del sistema que ejecutan el fin ultimo del
transporte, bien sea de personas o mercancias. Estos ingenios son autonomos,
tienen la capacidad de desplazarse por si mismos, desde un origen hasta un
destino, sin ningun tipo de intervencion humana. Ademas, incorporan una
arquitectura de procesos que les permite actuar de manera colaborativa con el
resto de los elementos del sistema.

3. Red de Comunicaciones. La implementacion de la gestion automatizada del trafico
implica que los Centros de Control de Trafico se comuniquen con los ingenios. La
infraestructura que posibilita estas comunicaciones se denomina Red S3 (seguridad
al cubo). Su principal funcion es garantizar las comunicaciones en todo momento y
hacerlo con los maximos niveles de seguridad. Se disefia como una nueva red de
comunicaciones dedicada exclusivamente para el transporte.

La combinacioén de la Red S3 con la gestion de los Centros de Control de Trafico genera el
Espacio Automatizado Multicontexto (EAMu), que esta formado por aquellas regiones del
espacio (aéreo, terrestre y marino) en las que se genera un entorno radioeléctrico que
posibilita la navegacion de los ingenios con los criterios de robustez, operatividad y
seguridad necesarios. En la Figura 5. 1 se representa de manera conceptual los elementos
principales del sistema de transporte automatizado.

Espacio Automatizado

\Multicontexto
(EAMu)

Centro Control
Trafico
(CCT)
Ingenios

Figura 5. 1. Representacion conceptual del sistema automatizado de transporte.
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5.1. Gestion automatizada del trafico

La gestion del trafico tradicionalmente se ha considerado una rama de la logistica cuya
finalidad es la planificacion, control y despacho de los servicios de transporte, necesarios
para mover fisicamente vehiculos (terrestres, aéreos o marinos) y mercancias.

En la Nueva Era del Transporte, que esta caracterizada por la navegacion de ingenios
auténomos, la gestion del trafico se enfrenta de igual modo al proceso de automatizacion,
con el objetivo de poder satisfacer las demandas y exigencias de estos ingenios, asi como
poder ofrecer las prestaciones que se espera de un sistema de transporte seguro y
eficiente.

En este apartado se analiza la gestién del trafico convencional, la evolucién necesaria que
ha de tener, y se presenta el disefio conceptual de los Centros de Control de Trafico,
encargados de la gestion automatizada del trafico.

5.1.1. La gestion del trafico en la actualidad

La gestion del trafico es una disciplina con muchos afnos de antigledad, pero ha tenido y
tiene concepciones y caracteristicas muy diferentes, dependiendo del modo de transporte
en el que se implemente. En este apartado analizaremos como se implementa la gestion
del trafico en los contextos terrestre, aéreo y marino, para obtener un analisis de sus
principales diferencias y similitudes.

Es importante este analisis para comprender el salto cualitativo que representa la gestion
automatizada del trafico respecto a cualquiera de las modalidades que se han desarrollado
e implementado hasta la fecha.

5.1.1.1. Gestion del trafico rodado

La poblacion mundial se ha ido trasladando a grandes urbanizaciones en los ultimos siglos.
El crecimiento de estas ciudades, y la aparicion de los automoviles, generaron la necesidad
de establecer unas reglas que permitiesen controlar el trafico.

El trafico rodado se rige por un cédigo de circulacion establecido por cada pais, siendo la
inmensa mayoria muy similares entre si. Entre las diferentes situaciones que ocurren, las
mas problematicas son las intersecciones, donde el sistema de prioridades es fundamental.
Estas intersecciones estan controladas por diferentes sefales (stop, ceda el paso, etc.) o
semaforos, que determinan qué vehiculos tienen prioridad en cada circunstancia. Se podria
definir como una gestion del trafico por lotes.

Una la de las principales actuaciones del control del trafico, estrechamente relacionada con
los sistemas ITS, descritos en el apartado 2.2.5, es la gestion de estas intersecciones
mediante la implementacion de sistemas retroalimentados. Se emplean sistemas
sensoriales de medicion del trafico, algoritmos que procesan y estiman el estado del trafico
y se actua sobre los semaforos o sefiales informativas a los conductores, que les
proporcionan informacion sobre la congestion.
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Los principales objetivos de la gestion del trafico rodado en la actualidad son:

1. Mejorar la movilidad mediante la reduccion de la congestion.

2. Mejorar el medio ambiente a través del ahorro de combustible y la reduccion en las
emisiones.

3. Mejorar la seguridad reduciendo los errores humanos al conducir.

4. Mejorar el estacionamiento reduciendo el numero de vehiculos inactivos.

El problema mas relevante que busca solventar la gestion del trafico es la congestion. En
primer lugar, hay que comprender el problema y saber cuales son sus causas. Existen dos
motivos principales, el exceso de demanda y una gestion del trafico ineficiente. La
congestion se produce en el momento que la demanda, es decir, el nimero de vehiculos
que estan utilizando una determinada via es superior a la capacidad de dicha via. Una
planificacion o disefio deficiente del trafico en una determinada zona puede acrecentar
dicha saturacion.

Los principales sistemas de control del trafico empleados en la actualidad se pueden
agrupar y describir en funcion de sus caracteristicas [127], de la siguiente manera:

e Medicion del trafico. Son sistemas basados en sensores de medicién que permiten
obtener informacion del trafico. Estos sistemas pueden utilizar tecnologias como
camaras, radas, sensores inalambricos o GPS entre otras, para identificar tanto
vehiculos como pasajeros.

e Estimacion del estado del ftrafico. Se emplean algoritmos de control
retroalimentados que permiten estimar el estado del trafico y obtener una
configuracion de los parametros que deben tener las sefales. Se utilizan modelos
dinamicos de los flujos de trafico.

e Actuacion en sefales. En funcion de los resultados obtenidos por los diferentes
algoritmos empleados en el analisis y estimacion del trafico, se puede actuar en la
configuracion de semaforos (variacion en tiempos) o en sefales dinamicas que son
modificables, principalmente en autopistas, sobre las que se puede modificar la
velocidad maxima

e Control avanzado. Se considera dentro de esta categoria las técnicas mas
avanzadas, como ATDM e ICM. La gestion del transporte activo y demanda, ATDM
(Active Tansportation and Demand Management), proporciona importantes
mejoras en los flujos de trafico como resultado de la monitorizaciéon y aplicacion
proactiva del control del trafico y esquemas de precios. La gestion de corredores
integrados, ICM (Integrated Corridor Management), busca mayores ganancias
interconectando diferentes subsistemas de transporte.

A pesar de los considerables avances realizados en todas estas técnicas y tecnologias,
sigue existiendo un problema relevante: el comportamiento impredecible y cadtico de los
conductores al volante, que dificulta enormemente las tareas de gestion del trafico.

5.1.1.2. Gestion del trafico aéreo

La aviacion civil es un sistema muy complejo en el que los transportistas, los proveedores
del control del trafico, la gestion del trafico aéreo, la industria manufacturera, los talleres de
mantenimiento, las autoridades nacionales de aviacion, las autoridades internacionales y
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los aeropuertos tienen que trabajar de una manera estrechamente coordinada para
garantizar un sistema seguro y eficiente en tiempo y coste de aviacion.

La primera torre de control de trafico aéreo data del ano 1920, en el aeropuerto de Croydon
que en aquel momento era el principal aeropuerto de Londres. Era una estructura de
madera de unos 4,6 metros de altura, con ventanas en las cuatro paredes que permitian
una visién completa del entorno. Su mision era proporcionar a los pilotos informacion basica
sobre el trafico, las condiciones meteorologicas e informacion local a los pilotos [128]. No
obstante, no seria hasta el afio 1956 cuando se produjo el punto de inflexién, como
consecuencia de la colision aérea del Gran Canén, donde dos aeronaves chocaron en vuelo
en un espacio aéreo no controlado, dando lugar al fallecimiento de los 128 ocupantes de
ambas aeronaves. Dos anos mas tarde se otorgd a la FAA la responsabilidad del control
del trafico aéreo sobre América. En los afios posteriores, el resto de naciones hicieron o
propio, destacando la fundacion de Eurocontrol en el afio 1960 con el objetivo de fusionar
espacios aéreos en Europa [129]. En la historia de la aviacion han sido los accidentes mas
relevantes los causantes de los grandes avances en los protocolos de seguridad.

Hay dos conceptos ampliamente utilizados en la aviacion. El control del trafico aéreo,
conocido como ATC (Air Traffic Control), y la gestion del trafico aéreo conocida como ATM
(Air Traffic Management). La funcion principal de la gestion del trafico aéreo es asignar el
espacio aéreo a los usuarios para que cada uno de ellos reciba una parte razonable,
permitiéndoles cumplir sus tareas y prosperar.

El transporte aéreo es el modo de transporte mas seguro que existe. Hay dos condiciones
fundamentales que permitiran mantener esta seguridad y un crecimiento ordenado del
sector: la aplicacion de las practicas y estandares recomendados por la OACI y la
implementacion de sistemas CNS/ATM (Communications, Navegation and Surveillance /
Air Traffic Management). La definicion hecha por la OACI de sistemas CNS/ATM es:
“Sistemas de comunicacion, navegacion y vigilancia, que emplean tecnologias digitales,
incluidos sistemas satelitales, con varios niveles de automatizacion, aplicados en apoyo a
un sistema ATM sin fisuras” [130].

La OACI es el principal organismo internacional de la aviacion, y en su Anexo 11 realiza una
amplia descripcion de los servicios de transito aéreo, incluyendo el control y la gestion del
trafico aéreos. Los objetivos de los servicios de transito aéreo son [131]:

1. Prevenir colisiones entre aeronaves.

2. Prevenir colisiones entre aeronaves en el area de maniobras y entre esas y los

obstaculos que haya en dicha area.

Acelerar y mantener ordenadamente el movimiento del transito aéreo.

4. Asesorar y proporcionar informacion util para la marcha segura y eficaz de los
vuelos.

5. Notificar a los organismos pertinentes respecto a las aeronaves que necesitan
ayuda de busqueda y salvamento, y auxiliar a dichos organismos segun sea
necesario.

I

La evolucioén de los sistemas de gestion del trafico es una caracteristica imprescindible en
la mejora de la eficiencia y seguridad del transporte aéreo. Existen dos programas
destacados, NextGen y SESAR.
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En Estados Unidos se desarrolla el programa NextGen (Next Generation Air Transportation
System) para la modernizacién completa de su sistema nacional del espacio aéreo. Es un
conjunto completo de actualizaciones, tecnologias y procedimientos que mejoran cada fase
de vuelo y permiten que las aeronaves se muevan de manera mas eficiente desde la salida
a la llegada. NextGen utilizara tecnologia satelital para mejorar la navegacion y la vigilancia,
implementara sistemas digitales para las comunicaciones y mejorara la gestion de la
informacion. Este programa reemplaza los sistemas de automatizacion y agrega mas
capacidades operativas al sistema del espacio aéreo.

En el afio 2001 la Unién Europea decidié la creacién del Cielo Unico Europeo, con el objetivo
de establecer un unico centro de gestion de flujos del trafico aéreo. Esta iniciativa se
acabaria traduciendo en el programa SESAR (Single European Sky ATM Research), que
tiene como pilar tecnologico el objetico de definir, desarrollar y desplegar las soluciones
operativas con los habilitadores tecnologicos necesarios para aumentar el rendimiento del
sistema de gestion del trafico aéreo (ATM) de Europa. Su ciclo de vida se compone de
estas partes: definicion, desarrollo e implementacion.

Son dos programas fundamentales en la actualidad en la gestion del trafico aéreo. En el
ano 2011 se establecié un memorandum de cooperacion en el ambito de investigacion y
desarrollo de la aviacion civil, incluyendo la cooperacion entre ambas iniciativas (NextGen
y SESAR), con el objetivo de encontrar la armonizacion que garantizase la seguridad
operativa global [132].

5.1.1.2.1. Integracion de los UAVs en el espacio aéreo

Desde comienzo de los afos 1990, los vehiculos aéreos no tripulados han operado en
espacios aéreos controlados, principalmente en Estados Unidos. Se cred por tanto la
necesidad de integrar los UAV en los diferentes espacios aéreos. La lista de potenciales
usuarios de este tipo de aeronaves ha crecido exponencialmente en las ultimas décadas,
asi como las aplicaciones y servicios comerciales en operaciones civiles. El objetivo es
integrar estos vehiculos sin reducir la capacidad existente, ni reducir la seguridad, ni
suponer un impacto negativo para los operadores actuales o incrementar el riesgo de los
usuarios del espacio aéreo o las personas o propiedades que se encuentran en tierra [53].

Durante estos ultimos anos las diferentes autoridades aéreas, en funcién de su ambito de
competencias, han ido desarrollando e incorporando nuevas regulaciones, acciones
politicas, procedimientos, material de ayuda y formacion, para favorecer y posibilitar esta
integracion. La gestion del trafico aéreo tiene un papel basico en la aviacion, y por tanto en
esta integracion de los UAV. La NASA (National Aeronautics and Space Administration) fue
una de las organizaciones pioneras en trabajar en este campo. Hace unos afios comenzé
a explorar el disefio funcional, desarrollo conceptual y tecnologico y prototipado de un
sistema UTM (UAS Traffic Management). El objetivo del sistema UTM es permitir
operaciones seguras y eficientes en el espacio aéreo de baja altitud proporcionando
servicios tales como el disefio y configuracion dinamica del espacio aéreo, geo-cercas
dinamicas, prevencion de condiciones climaticas adversas, gestion de la congestion, evitar
el terreno, planificacion y redireccion de rutas, gestion de separaciones aéreas,
secuenciacion y espaciamiento, y gestion de contingencias. Es un sistema que permitira
acelerar el desarrollo y utilizacion de las aplicaciones civiles de los UAS, proporcionando

Automatizacion del Trafico: Disefio Conceptual de un Sistema de Transporte Automatizado,
Anélisis Legislativo, Nuevo Modelo de Movilidad e Impacto en la Economia Nacional

76



5 DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE AUTOMATIZADO

apoyo tanto a aquellas aeronaves con minimas capacidades de avionica, como a aquellas
con altas capacidades autbnomas [133].

En la actualidad las operaciones de aeronaves no tripuladas a gran escala no son posibles
en el espacio aéreo de baja altitud. Existe una necesidad global de conceptos, requisitos
de operaciones, tecnologias y un camino hacia las operaciones seguras a gran escala.
Estos nuevos conceptos deben considerar tres dimensiones principales [134]:

1. Garantizar la seguridad regional y nacional. Es un requisito fundamental que la
seguridad esté garantizada en las operaciones en cielos de baja cota. Estas
consideraciones de seguridad incluyen la proteccion de activos y lugares
estrategicos, las operaciones en aeropuertos, protecciéon de monumentos, etc.

2. Operaciones seguras en el espacio aéreo. Es importante que estas operaciones se
habiliten de forma que se garantice la seguridad de operaciones tanto de otros UAS
como en presencia de la aviacion tradicional. La seguridad debe estar garantizada
tanto en operaciones multiples como en vuelos individuales.

3. Valor economico de las operaciones en el espacio aéreo de baja altitud. La
utilizacién del espacio aéreo con fines comerciales, de seguridad publica y de usos
personales mediante la recopilacion de datos o el transporte de objetos o personas
proporcionara un enorme beneficio econémico. La industria ya ha invertido mas de
un billén de ddlares en este sector.

El sistema UTM esta fundamentado en los principios y el aprendizaje obtenido durante
varias décadas en los sistemas ATM. A pesar de estar orientado directamente a la gestion
de aeronaves no tripuladas, con una vision a que en el medio plazo la gran mayoria de ellas
presentaran altas capacidades auténomas, y la existencia de conceptos y procedimientos
muy similares. La concepcion actual de este sistema presenta notables diferencias con el
modelo que se desarrolla en esta tesis doctoral.

5.1.1.3. Gestion del trafico maritimo

En el ambito maritimo, la gestion del trafico no esta formalmente organizada. Cada barco
es independiente y encuentra su propia ruta para llegar al destino. Los conflictos se
resuelven de manera local. El trafico se organiza mediante reglas, regulaciones y “buena
navegacion”. La tripulaciéon de abordo es responsable del control del barco, la planificacion,
las rutas y la separacion con otros barcos y obstaculos. En areas de alta densidad de trafico
se cuenta con el apoyo de los servicios de trafico a embarcaciones, o VTS (Vessel Traffic
Service), para promover la seguridad y fluidez del trafico. Los VTS son servicios de
informacion para determinadas areas, no toman el control. Ayudan al trafico a través de
consejos de navegacion y asistencia, previa solicitud y, ademas, pueden proporcionar un
servicio de organizacion del trafico en algunas areas. Los operadores VTS monitorean el
uso adecuado de las regulaciones, pero no tienen ningun mandato legal para planificar,
asignar rutas o separar el trafico maritimo de manera activa.

Es un modelo de gestion distribuido, que contrasta notablemente con el sistema ATM del
trafico aéreo, por ejemplo. Esta organizacion distribuida del control del trafico maritimo esta
profundamente arraigada en el desarrollo histérico de la navegacién mercante, con las
reglas que entraron en vigor en la década de 1840 para coordinar la prevencion de
colisiones entre barcos de vapor y veleros [135]. El primer seguimiento del trafico maritimo
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realizado por operadores de tierra se establecio en 1948 en Douglas, en la Isla de Man. Era
un sistema basado en estaciones de Radar en tierra y comunicaciones para disminuir los
retrasos causados por las malas condiciones climaticas, asi como para aumentar la
eficiencia y seguridad de los accesos al puerto [136].

En el trafico maritimo existen tres actores principales:

1. Servicios VTS. Los VTS ofrecen servicios implementados por una Autoridad
Competente, disefiados para mejorar la seguridad y la eficiencia del trafico de
embarcaciones, y para proteger el medio ambiente. Los servicios deben tener la
capacidad de interactuar con el trafico y de responder a las diferentes situaciones
de trafico que se produzcan en su area [137]. La Organizacion Maritima
Internacional (IMO) reconoce tres servicios que pueden ofrecer los centros VTS:
servicio de informacion (INS), servicio de organizacion del trafico (TOS) vy
asesoramiento y asistencia a la navegacion (NAS) [136]. En la actualidad hay
alrededor de 500 sistemas VTS en todo el mundo. A pesar de que estos servicios
siguen unas guias internacionales, han sido implementados de acuerdo a los
estandares nacionales, dando lugar a una gran variedad de servicios ofrecidos por
los operadores en las diferentes areas [135].

2. La embarcacion. La navegacion de un barco se realiza por un equipo, que es
responsable de la planificacion del viaje y su ejecucion segura. Un equipo tipico
consta de un timonel, un oficial de navegacion, un capitan y un piloto en el area de
interés. El timonel se encarga del control del timén, el oficial de navegacion,
habitualmente esta a cargo de la navegacion y controla el motor, el capitan tiene el
control de todo el proceso, y cuando un piloto esta a bordo realiza la navegacion.

3. Elpiloto. Es un experto en navegacion local que sube a bordo para ayudar al equipo
con la navegacion. Aunque es un asesor, en la mayoria de las ocasiones actua
como oficial de navegacion. El piloto conoce las rutas, el fondo marino, las boyas,
los muelles, las corrientes, la marea, el trabajo planificado y el trafico [135].

En este sistema de control del trafico distribuido, la seguridad y eficiencia solo se puede
consequir gracias al compromiso individual de cada uno de los actores involucrados en el
sistema. El constante incremento del volumen de trafico que se esta produciendo muestra
las limitaciones de este sistema, y la necesidad de nuevos recursos para poder mantener
los objetivos de seguridad vy eficiencia. Cada vez son mas los autores que defienden la
necesidad de un control del trafico centralizado [135], [138]. La irrupcién de la navegacion
marina autbnoma pone aun mas de manifiesto esta necesidad. A pesar de ello, en la
actualidad todavia no se ha desarrollado ningun sistema de gestion del trafico para
embarcaciones autbnomas.

5.1.1.4. Gestion convencional del trafico vs Gestion automatizada del
trafico

El papel que tiene la gestion del trafico en los diferentes modos de transporte es muy
diferente. En el trafico rodado se comenzo a trabajar en técnicas de gestion debido al gran
aumento de la congestion y la siniestralidad. El trafico rodado se caracteriza por ser
altamente anarquico, donde cada conductor particular tiene el control absoluto sobre el
trayecto que esta realizando. En este medio, la gestion se focaliza en el control de
determinados flujos de vehiculos y sistemas de ayuda o soporte a los conductores. En el
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transporte aéreo la gestion del trafico tiene un rol fundamental, con el principal objetivo de
controlar los flujos de trafico para evitar accidentes, lleva implementada mas de 70 afos a
nivel global. En la actualidad toda aeronave esta perfectamente identificada y controlada
por las diferentes autoridades competentes. La gestion del trafico en el transporte marino
se ha planteado como una cuestion secundaria hasta hace relativamente poco, debido al
gran crecimiento que esta experimentando este sector.

La gestién automatizada del trafico seguird unos principios comunes en todos los medios
de transporte, incluyendo determinadas particularidades para cada uno de ellos. Su
esencia tendra un mayor numero de similitudes con la gestiéon del trafico aéreo, teniendo
en cuenta que es el ambito en el que esta mas desarrollada, que es el medio de transporte
mas seguro, y que ya se ha trabajado en la gestion de ingenios autbnomos aéreos.

La mayor diferencia que existe entre la gestion del trafico convencional y la gestion del
trafico automatizada radica en el planteamiento inicial de disefio del sistema. En cualquiera
de los modos de transporte convencionales, la gestion del trafico se incorporé décadas
después de su comienzo, como es el caso del transporte aéreo o rodado, o siglos, en el
caso del transporte rodado o marino. Y esta incorporacion posterior se hizo a modo de
solucién de problemas que fueron surgiendo. Se tuvo que adaptar el conjunto de medidas
implementadas a las caracteristicas de cada uno de estos modos de transporte. En cambio,
en el disefio de un sistema de transporte automatizado, la gestion del trafico tendra un rol
principal desde el comienzo, disefiando el conjunto de elementos del sistema para que
encajen adecuadamente con las técnicas de gestion correspondientes.

5.1.2. Funcionalidades y requisitos de la gestion automatizada del
trafico

Los principios y fundamentos tedricos de la gestion automatizada del trafico coinciden en
su esencia con los de cualquier técnica de gestion del trafico conocida. Los objetivos
fundamentales de la gestion del trafico automatizada son:

1. Eficiencia. La eficiencia en el trafico es la capacidad del sistema de transporte para
cumplir de manera adecuada el objetivo de los distintos vehiculos, es decir,
desplazarse desde un origen hasta un destino. La congestion en el trafico es el
fendmeno en el que un elevado numero de vehiculos colapsan una determinada via
de circulacion. Es una deduccion obvia que la congestion imposibilita la eficiencia
en el trafico. Solucionar los problemas de congestion es una tarea primordial.

2. Seguridad. Las técnicas de control en la planificacion y desarrollo de los
desplazamientos de los diferentes vehiculos se implementan con el objetivo de
evitar conflictos de interés y sobre todo colisiones. El control del trafico permite
incrementar los niveles de seguridad de un determinado sistema a otra escala, que
no se puede alcanzar sin la implementacion de técnicas de este tipo.

Tomando como referencia estos dos fundamentos basicos en los que se sustenta la gestion
automatizada del trafico, se desarrolla el listado de funcionalidades y requisitos que ha de
tener la gestion del trafico de los ingenios auténomos:

e Planificacion y gestion de rutas.
e Control, gestion y monitorizacion de los ingenios.
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e Atributos de autoridad.

o Triple Click y gestion de preferencias.

o Gestion de operadores y usuarios.

e (Gestion de infraestructuras.

e Gestion de la red de comunicaciones.

e Capacidad de comunicacion con otros sistemas e infraestructuras de transporte.
e (Capacidad de auto andlisis.

En los siguientes apartados se describen y analizan cada uno de estos requisitos y
funcionalidades.

5.1.2.1. Planificacion y gestién de rutas

Uno de los requisitos fundamentales para lograr los objetivos de eficiencia en el trafico es
la planificacion y gestion de rutas. La infraestructura de control del tréfico automatizada
debe tener las competencias de planificacion de rutas, monitorizacion y supervision de rutas
y modificacion de rutas.

Una ruta es el camino establecido para el viaje o mision de un determinado ingenio, que se
inicia en un origen y finaliza en un destino. En el nuevo modelo de movilidad, y dependiendo
del modo de transporte que se trate, existiran diferentes tipos de rutas. Esta variedad en
las rutas se debe tanto a las caracteristicas fisicas del medio, bien se desarrollen en el
ambito terrestre por carreteras, en el ambito aéreo por aerovias 0 en el mar sobre el agua.
El tratamiento de las diferentes rutas, con independencia de sus caracteristicas fisicas, sera
realizado de igual manera en los diferentes modos. Los diferentes viales seran digitalizados
y se realizara una planificacion y gestion de las diferentes rutas con computadores.

La movilidad estara caracterizada a su vez por la existencia de transporte regular, que tenga
una planificacion previa y se conozcan las rutas con antelacion, y transporte bajo demanda,
que bien podra solicitarse con determinada antelacion o de manera instantanea. La
planificacion de las rutas tiene un papel esencial en la busqueda de la eficiencia del trafico.
En un escenario en el que se conocen con antelacion las rutas de todos los ingenios que
van a circular en una determinada region, en un mismo periodo temporal, se pueden aplicar
técnicas de optimizacion del conjunto de rutas. El transporte bajo demanda o no planificado
es el que plantea un grado superior de complejidad al problema, al introducir en la ecuacion
variables que no han sido previstas. No obstante, se pueden realizar estudios de los
diferentes patrones de movilidad de una determinada poblacion, en diferentes situaciones
y escenarios. Combinando los patrones obtenidos con los datos de los viajes realizados por
el conjunto de ingenios, y aplicando técnicas de Big Data e inteligencia artificial se pueden
integrar en el sistema de planificacion de rutas estas variables no planificadas.

La gestion de rutas, ademas de la planificacion y asignacion de rutas optimas a cada
ingenio, implica el seguimiento y monitorizacion de cada una de las rutas que se realizan en
tiempo real. Esto permite obtener una radiografia del estado del trafico en todo momento.
El sistema de gestion integrara las capacidades de planificacion y seguimiento en tiempo
real, para estar de manera constante actualizando los datos y realizando las modificaciones
gue sean convenientes de manera dinamica. Esto posibilita integrar aquellas rutas no
planificadas en todo momento, asi como la posibilidad de realizar modificaciones de las
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rutas planificadas o aquellas que se estan llevando a cabo, tanto por necesidad como por
motivos de voluntad de los diferentes usuarios.

La funcioén principal del sistema de gestion de rutas es obtener la solucion éptima para el
conjunto de ingenios, de tal manera que se busque el beneficio colectivo del conjunto de
vehiculos, por encima del beneficio particular de un determinado ingenio. El sistema de
gestion de rutas, dentro del marco de la eficiencia del conjunto de flujos de trafico, calculara
la ruta 6ptima para cada uno de estos ingenios. No obstante, el sistema de gestion de rutas
en un sistema de transporte integral tendra definidas diferentes tipos de rutas, para dar
cabida a la amplia variedad de circunstancias que se puedan desarrollar en el transcurso
diario del transporte de ingenios. Esta variedad en las rutas estara definida tanto por los
criterios de ruta (6ptima, mas corta, mas larga, mas rapida, menor gasto energético,
personalizada, etc.), como por las prioridades, integrando un sistema de gestién de
preferencias, dependiendo del tipo de ingenio o misidon que realice (ingenios de emergencia,
policiales, transporte de mercancias peligrosas, mision de investigacion judicial, etc.).

5.1.2.2. Control, gestion y monitorizacion de ingenios

La gestion de rutas, descrita en el apartado anterior, es una cuestion, y otra diferente es la
gestion de ingenios. Haciendo un analisis genérico, se podria decir que la gestion de rutas
esta orientada a la consecucion de la eficiencia en el trafico, mientras que la gestion de los
ingenios esta orientada a la seguridad en el trafico. Aunque en realidad ambos sistemas
contribuyen tanto en la eficiencia como en la seguridad.

Una de las funciones del sistema de gestion del trafico es la monitorizacion en tiempo real
de cada uno de los ingenios que se encuentren bajo su tutela. Esta monitorizacion permite
al sistema obtener una informacion precisa de cual es el estado de cada ingenio en todo
momento, siendo capaz de adelantarse ante la eventual aparicion de fallos o situaciones de
conflicto. Ademas de esta capacidad de prevencion, el sistema podra contar con la
capacidad de comunicacion en tiempo real al conjunto de ingenios de cualquier fallo o
conflicto que se produzca.

Otra de las funciones del sistema de gestion de ingenios es el control de los diferentes
ingenios. Ademas de la ruta asignada, el centro de control podra transmitir determinadas
ordenes a los diferentes ingenios, orientadas a la gestion de preferencias o en situaciones
en las que se produzcan circunstancias extraordinarias.

El sistema de gestion de ingenios tendra un gran impacto sobre el trafico, posibilitando una
redefinicion de las actuales reglas de circulacion, dando lugar a un nuevo sistema de
circulacion adaptado a la tecnologia de los ingenios autonomos.

5.1.2.3. Atributos de autoridad

Analizando las dos primeras funcionalidades de la gestion del trafico automatizada,
descritas en los apartados anteriores, se puede deducir la tercera. El sistema de gestion
del trafico autdbnomo tiene la competencia de actuar como autoridad del trafico.
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Los Centros de Control del Trafico (CCTs) gozan de los atributos que les otorgan la
potestad para dar 6rdenes a los ingenios en el ejercicio de sus desplazamientos. Los
principales atributos de la autoridad del trafico son:

1. Ordenacion del trafico. En la actualidad el trafico en los distintos modos de
transporte esta regulado por diferentes codigos y normativas de circulacion o
navegacion. Los ingenios autonomos se adaptan en gran medida a estas
regulaciones, pero también necesitan nuevas regulaciones, debido a sus
caracteristicas. Las capacidades tecnologicas de los ingenios permiten disefiar un
nuevo sistema de regulacion del trafico, que sera dindmico y se podra adaptar a las
diferentes circunstancias de manera instantanea. La ordenacion de estas
regulaciones, asi como la gestion dinamica de las mismas sera una funcion de la
autoridad del trafico, los CCTs.

2. Asignacion y modificacion de rutas. La gestion centralizada de las rutas del conjunto
de ingenios es fundamental para lograr la eficiencia en el conjunto del trafico. Esta
funcién es otra competencia de la autoridad el trafico. Los CCTs calcularan la ruta
Optima para cada ingenio, teniendo en cuenta el estado del trafico en general y las
particularidades de la ruta solicitada por cada ingenio, y se la asignaran. De la
misma forma, tendran la competencia de modificar dichas rutas en caso de
necesidad.

3. Tercero Autorizado. El concepto de “Tercero Autorizado” representa un nuevo titulo
juridico que permite la intervencion de un determinado ingenio cuando se den las
circunstancias necesarias. Esta competencia tiene implicaciones en el disefio tanto
del sistema de control del trafico, como en el disefio del sistema auténomo de los
ingenios. La intervencion de los ingenios, salvo circunstancias extraordinarias, sera
mediante ordenes de alto nivel, del tipo “informa de tu situacion”, “para”, “cambia
de ruta”, “vuelve a la base”, etc. Las circunstancias por las que sea necesario
intervenir pueden ser cuando un ingenio se encuentre desvalido y emita una sefal
de ayuda, cuando se detecten intenciones maliciosas, cuando alguna autoridad
competente lo considere necesario 0 en situaciones de emergencia.

La implementacion de este sistema de transporte automatizado tendra importantes
implicaciones legislativas, analizadas en el capitulo 6 de esta tesis, siendo las competencias
de autoridad del trafico una cuestion de gran importancia que requerira un amplio
desarrollo.

5.1.2.4. Triple Click y gestion de preferencias

El despliegue e implementacion de un sistema de transporte automatizado ha de satisfacer
el conjunto de necesidades de movilidad existentes. Esto implica que debe proporcionar
cobertura y servicio a operaciones de ambito civil, policial y militar. El concepto “Triple Click”
hace referencia a esta funcionalidad. El sistema automatizado de transporte y la
infraestructura desplegada han de dar servicio y satisfacer las necesidades de los tres
sectores. No tiene sentido plantear el disefio de tres sistemas diferentes debido a su gran
magnitud y al notable incremento en el coste que supondria.

La inmensa mayoria de los desplazamientos que se realizan en un pais son de caracter civil,
bien sea por desplazamientos de usuarios privados o por desplazamientos en el ambito
profesional.
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El @mbito policial desempena un papel muy importante en el transporte. Algunas de las
operaciones policiales tienen unos requerimientos especiales, tanto desde el punto de vista
de las prioridades, como desde el punto de vista de la privacidad. En situaciones en las que
se desarrolle una mision policial, considerada como una situacion de emergencia, estos
ingenios tendran una clara prioridad en sus desplazamientos y podran afectar a las rutas
de otros ingenios. En determinadas operaciones de investigacion requeriran un nivel de
opacidad especial. Estas necesidades especiales requieren del desarrollo de protocolos
especificos en el ambito de la gestion y control del trafico automatizado. Ademas, la
presencia de los cuerpos policiales en los Centros de Control del Trafico sera fundamental
en las actividades de supervision y monitorizacién que les competen. Sera necesaria una
estrecha colaboracion con los cuerpos policiales en el disefio detallado y despliegue de
estos protocolos especificos.

Las operaciones militares tienen unas caracteristicas muy concretas. El sistema de
transporte automatizado se desplegara en el territorio nacional, donde salvo situacion
excepcional, no se daran las condiciones de conflicto bélico. No obstante, las fuerzas
armadas desarrollan gran parte de su actividad dentro del territorio nacional, y desde el
punto de vista de las necesidades de movilidad, sus operaciones son principalmente
logisticas, tanto en el transporte de tropas como de material. Estas operaciones logisticas
pueden requerir de unos protocolos de seguridad especiales. Ademas, determinadas
unidades, como puede ser la Unidad Militar de Emergencias, desempefian su actividad
dentro del territorio nacional, y han de tener la infraestructura preparada para su rapido
despliegue cuando sea necesario. El sistema de gestidon del transporte ha de contemplar
situaciones en las que sea necesaria una intervencion militar en una determinada region.

La integracion de estos tres ambitos en un mismo sistema de gestion del transporte hace
imprescindible la generacion de un sistema de gestion de preferencias. Este sistema de
gestion de preferencias ha de incluir las prioridades de los diferentes tipos de ingenios, bien
sean civiles, policiales o militares.

5.1.2.5. Gestion de operadores y usuarios

Las primeras funciones descritas del sistema de gestion del trafico automatizado implican
una relacion directa entre el Centro de Control de Trafico y los diferentes ingenios. Pero en
la ecuacion de la movilidad también estan presentes los operadores de flotas de ingenios o
propietarios particulares, asi como los usuarios finales.

Los operadores o propietarios son los duefios de los ingenios, y responsables de su
mantenimiento y actividad. Seran a su vez los que contraten los diferentes servicios que
proporcionan los Centros de Control de Tréafico. Por lo tanto, el sistema de gestion de
operadores y usuarios sera el encargado de las relaciones entre los diferentes agentes,
proporcionando las herramientas necesarias para establecer las relaciones administrativas
y/o contractuales entre las diferentes partes.

Al mismo tiempo, este sistema se encargara de la generacion de los diferentes historiales
de operaciones realizadas por los ingenios correspondientes a los diferentes operadores o
propietarios. El objetivo principal de la gestion automatizada del trafico es el control y
gestion de los ingenios, no de los usuarios finales, cuya gestion recaera en los operadores
de flota. Se reservaran los derechos de informacion respecto a los usuarios aquellas
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autoridades con competencias para ello que formen parte de la estructura de gestion y
control integrada dentro de los Centros de Control de Trafico.

5.1.2.6. Gestion de infraestructuras

Los Centros de Control de Trafico son la infraestructura que permitira la gestion
automatizada del tréafico. Estos centros, a su vez, estaran formados por una infraestructura
tanto fisica como digital.

La monitorizacion y control en tiempo real de la propia infraestructura es una de las
funciones principales de la gestion automatizada del trafico.

Gran parte de los sistemas y herramientas que conforman los Centros de Control de Trafico
estaran soportados por una gran base de datos, cuyo control y gestion ha de estar incluida.

La infraestructura de gestion del trafico, tal y como se describe en el apartado 5.1.3, es una
arquitectura compleja, formada a su vez por numerosos elementos distribuidos, tanto en
salas de control, como en centros de datos distribuidos a lo largo del territorio. El sistema
de gestion de infraestructuras requerira de un importante desarrollo y planificacion logistica,
para que pueda desempefiar sus funciones de manera apropiada, ya que su correcto
funcionamiento permitira la operatividad del resto de servicios.

5.1.2.7. Gestion de la red de comunicaciones

La red de comunicaciones o Red S3 se describe detalladamente en el apartado 5.3 de este
capitulo. Esta red es la infraestructura que hace posible establecer las comunicaciones
entre el sistema de gestidon automatizada del trafico y los diferentes ingenios. La gestion de
la red sera una funcién destacada del sistema de gestion del trafico.

Al mismo tiempo, otra funcion importante seré la gestion del conjunto de infraestructuras y
dispositivos que conforman la red.

5.1.2.8. Capacidad de comunicacion con otros sistemas e
infraestructuras de transporte

El propdsito del disefio de este sistema automatizado de transporte es proporcionar
cobertura a nivel nacional a la movilidad autonoma, tanto terrestre, como en la navegacion
aérea de baja cota, como en la navegacion marina de cabotaje. Existen dos razones
principales que hacen necesaria la conectividad de este sistema con otros sistemas de
transporte.

Por un lado, esta el despliegue progresivo de este sistema. Durante el periodo de transicion
del actual sistema de transporte a la movilidad autbnoma, habra un tiempo de convivencia
entre diferentes sistemas de transporte, y las comunicaciones entre ellos seran de gran
importancia para incrementar la seguridad colectiva.

Por otra parte, incluso en el momento que se haya desplegado al completo, sera necesaria
la cooperacion con otros sistemas de transporte, como puede ser la aviacion convencional,
el sistema ATM, o el ferrocarril. Los intercambios de informacion entre estos sistemas
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representan un aspecto muy relevante, con vistas al objetivo de la optimizacion de los
diferentes flujos de trafico.

De igual modo, no hay que olvidar que cada pais sera el responsable de la gestion de su
propio trafico, por lo que habra que trabajar en el desarrollo e implementacion de
estandares y protocolos internacionales que faciliten la movilidad internacional en los
diferentes modos de transporte.

El disefio de los sistemas de comunicacion con otros sistemas de transporte sera otra de
las funciones principales, siendo uno de sus requisitos de disefio la seguridad, para que en
ningun momento se vean comprometidos los estandares de fiabilidad de los ingenios
autonomos.

5.1.2.9. Capacidad de auto analisis

La gestion automatizada del tréfico es un elemento critico en la automatizacion del trafico.
Se han descrito las funciones mas importantes de este sistema, siendo una de ellas la
gestion del conjunto de infraestructuras que componen el sistema de gestion del trafico.
Ademas de la gestion del propio sistema, una funcion primordial es la capacidad de auto
analisis, tanto de las diferentes partes por separado como del conjunto del sistema. Estos
anadlisis de estado se podran realizar en cualgquier momento. El objetivo es que el propio
sistema detecte posibles anomalias y fallos, de manera instantanea y pueda tomar las
medidas o emitir los avisos necesarios, para solucionarlos y garantizar la continuidad en su
funcionamiento.

5.1.3. Centros de Control del Trafico

La concepcion tradicional de un centro de control es la de una sala desde la que se
supervisa el trafico de una determinada region, como puede ser una torre de control en
cualquier aeropuerto o la sala de control del trafico de un ayuntamiento. En definitiva, un
lugar donde los diferentes controladores o autoridades se encargan de la monitorizacion y
gestion del trafico bajo su tutela.

La gestion automatizada del trafico se caracteriza por gestionar ingenios que son
autonomos, con elevadas capacidades de procesamiento y computacion de informacion,
muy superiores a los procesos que puede gestionar cualquier persona. Esto implica
necesariamente que la gestion del trafico se realice de forma automatizada o autbnoma,
para igualar sus capacidades a las de los ingenios y poder proporcionar los servicios que
necesitan.

En el disefo del sistema de transporte autbnomo para un pais, en este caso Espafa, un
dato muy relevante es la cantidad de ingenios que van a navegar. En el capitulo 7 de esta
tesis se realiza un estudio de la evolucion del parque movil, que aporta las previsiones del
numero de ingenios que navegaran en Espafia. Estamos hablando de varios millones de
ingenios. Conociendo este dato, se puede realizar el dimensionado de las capacidades que
ha de tener el sistema de gestion automatizada del transporte.

La infraestructura de gestion del trafico automatizado requerira de muy altas capacidades
de computacion, teniendo un elevado nivel de complejidad. El concepto de Centro de
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Control de Trafico (CCT) se emplea para referirse al conjunto de la infraestructura de
gestion del trafico. A su vez, el CCT estara formado por dos infraestructuras principales, los
Centros de Procesamiento de Datos (CPD) y las Salas de Control de Trafico (SCT).

5.1.3.1. Centros de Procesamiento de Datos

Un Centro de Procesamiento de Datos (CPD) es la infraestructura dedicada al tratamiento
de datos relacionados con el trafico de ingenios, mediante computacion. Contiene uno o
mas clusteres de computo distribuido, ademas de los sistemas auxiliares para los
computadores: cableado, conexiones, sistemas de refrigeracion. Cada CPD sera un edificio
0 sala de grandes dimensiones en la que se ubica una gran cantidad de equipamiento. En
cuanto al funcionamiento operativo, se asemeja bastante al funcionamiento de cualquier
gran Centro de Datos existente en la actualidad. La infraestructura esta regulada por el
estandar TIA-942, definiendo cuatro subsistemas [139]:

1. Telecomunicaciones: Cableado de armarios y accesos redundantes, cuarto de
entrada, area de distribucion, backbone, elementos activos y alimentacion
redundantes, patch panels y latiguillos, documentacion.

2. Arquitectura: Seleccion de ubicacion, tipo de construccion, proteccion ignifuga y
requerimientos NFPA 75 (sistemas de proteccion contra el fuego para informacion),
barreras de vapor, techos y pisos, areas de oficina, salas de UPS y baterias, sala
de generador, control de acceso, CCTV (circuito cerrado de television), NOC
(centro de operaciones de red — centro operativo).

3. Sistema eléctrico: Numero de accesos, puntos de fallo, cargas criticas, redundancia
de UPS y topologia de UPS, puesta a tierra, EPO (apagado de emergencia -
sistemas de corte de emergencia), baterias, monitorizacion, generadores, sistemas
de transferencia.

4. Sistema mecanico: Climatizacion, presion positiva, tuberias y drenajes, CRACs y
condensadores, control de HVAC (aire acondicionado de alta ventilacion),
deteccion de incendios y sprinklers, extincion por agente limpio (NFPA 2001),
deteccion por aspiracion (ASD), deteccion de liquidos.

El transporte es una actividad esencial y estratégica dentro de cada pais, por lo que la
infraestructura de la que depende la gestion del trafico autonomo ha de tener una serie de
consideraciones especiales. La mas relevante es la consideracion de infraestructura critica,
de acuerdo con la Ley 8/2011, por la que se establecen medidas para la proteccion de las
infraestructuras criticas. Se considera infraestructura critica a “las infraestructuras
estratégicas cuyo funcionamiento es indispensable y no permite soluciones alternativas, por
lo que su perturbacion o destruccion tendria un grave impacto sobre los servicios
esenciales [140]. En el caso de un CCT, que da un servicio integral al transporte, actividad
esencial en cualquier pais, resulta evidente esta consideracion de infraestructura critica v,
por tanto, necesaria la implementacion de las medidas de seguridad y proteccién detalladas
en la citada ley.

La seguridad es el elemento central en la calificacion de infraestructura critica. Ademas de
la seguridad, existe otro elemento clave, la fiabilidad. Para este estandar se encuentra la
clasificacion de los Centros de Datos en cuatro grupos denominadas TIER, indicando de
esta forma su nivel de fiabilidad en funcion de su disponibilidad. Las certificaciones TIER se
dan sobre los aspectos de los subsistemas mencionados anteriormente.
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Tabla 5. 1. Clasificacion TIER para Centros de Datos [139].

TIER % Disponibilidad % Parada Tiempo anual de parada
I 99,67% 0,33% 28,82 horas
I 99,74% 0,25% 22,68 horas
1] 99,982% 0,02% 1,57 horas
v 100,00% 0,01% 52,56 minutos

El nivel de fiabilidad de un Centro de Datos viene indicado por uno de los cuatro niveles de
fiabilidad llamados TIER, en funcion de su redundancia (Tabla 5. 1). A mayor numero de
TIER, mayor disponibilidad y, por tanto, mayores costes de construccion y mantenimiento.
Las caracteristicas operativas del sistema de transporte implican la necesidad de una
certificacion TIER V.

La combinacion de estos requisitos de seguridad y fiabilidad dan lugar a otra caracteristica
relevante, la dedicacion exclusiva. Los CPD se disefiaran para dar servicios exclusivos para
el transporte auténomo.

5.1.3.1.1. Localizacién y distribucion de los CPD

La consideracion de infraestructura critica pone de manifiesto la gran importancia de la
localizacion de los Centros de Procesamiento de Datos, asi como la estrategia empleada
en la distribucion de estos.

La opcion de emplear un unico CPD para la gestion y control de todo el trafico de un pais
se descarta por razones de seguridad evidentes. Partiendo de esta premisa, existen dos
estrategias principales en cuanto a la distribucion de los CPD:

1. Pocos Centros de Procesamiento de Datos de gran tamario distribuidos en funcion
de la densidad de poblacion (trafico) (Figura 5. 2).
2. Muchos Centros de Procesamiento de Datos de pequerio tamaro (Figura 5. 3).
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Figura 5. 2. Estrategia de distribucion de pocos CPD de gran tamario.
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Figura 5. 3. Estrategia de distribucion de muchos CPD de pequerio tamario.

Los principales criterios de disefio son la redundancia y la latencia. El criterio de
redundancia establece que en caso de fallo de un CPD haya otro que pueda asumir al
completo las tareas que este realiza, sin penalizar la calidad del servicio en ningun
momento. El segundo criterio implica mantener la latencia en las comunicaciones, entre el
CPD y los ingenios, lo méas baja posible.

La opcidn mas adecuada pasa por la minimizacion del numero de CPD, sin penalizar ni la
redundancia ni la latencia. De esta forma se consiguen reducir los costes, los riesgos de
seguridad y los costes operacionales, debido a la menor necesidad de mover datos de un
CPD a otro. Por lo tanto, se optara por la primera estrategia de distribucion, pocos CPD de
gran tamarno distribuidos en el territorio nacional en funcién de la densidad de trafico.

No es objeto de esta tesis determinar el nimero exacto de CPD ni la ubicacién de estos,
sino la estrategia de disefio a seguir para el sistema de transporte automatizado. La decision
sobre estas cuestiones implicara realizar estudios especificos y analisis sobre las
caracteristicas de las diferentes ubicaciones, las densidades de poblacion vy trafico a los
que daran servicio, las comunicaciones entre ellos, asi como la colaboraciéon con las
diferentes autoridades y administraciones afectadas.

5.1.3.1.2. Dimensionamiento de la capacidad de computacion global

Para conocer la capacidad de computo necesaria, primero hay que analizar la relacion
entre el computo y el volumen de datos. En base al estado actual y un andlisis de la
evolucion del parque movil en Espafia, analizado mas adelante en esta tesis, se estiman
unos 30 Millones de ingenios. Habitualmente la forma de medir un centro de computacion
es mediante las MFLOPS (millones de operaciones de coma flotante por segundo),
simplificando el analisis al evitar analizar los nucleos de ejecucion y sus relojes, ademas de
las velocidades de transmisién de forma especifica. Esto se debe a que los FLOPS,
dependen de la velocidad del reloj de los procesadores (Hz), que definen los ciclos de
ejecucion de instrucciones, asi como de las propias operaciones en coma flotante que
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utilizan dichos ciclos. Debido a que existen diferentes operaciones con una utilizacion del
procesador diferente (entre 1 y 24 ciclos), se establecen algoritmos especificos (un
conjunto de operaciones concretas) para las comparativas entre maquinas. Como se
puede observar, los MFLOPS ofrecen un valor comun, sin necesidad de entrar en analisis
especificos del hardware, solo son dependientes del algoritmo de analisis.

Para calcular la dimension de nuestro problema, hay que analizar el tipo de problema y su
correspondiente complejidad algoritmica. Se pueden distinguir dos problemas matematicos
independientes: seguimiento y simulacion de movimiento del ingenio; optimizacion de rutas.

El primero supone un problema de complejidad lineal. La resolucién de peticiones de
usuarios y la entrada de datos suponen una carga de proceso despreciable en comparacion
con la simulacién de movimiento, pero requerira equipos independientes. La simulacion en
si misma esta acotada a la seguridad de circulacion con trafico. Por ejemplo, para un coche
se fija su desplazamiento en 1 metro mientras que el tiempo que depende de la velocidad
y el desplazamiento queda vinculado a la velocidad al estar el desplazamiento fijado. Asi se
podrian establecer diferentes acotaciones: velocidad del sonido ~340 m/s, 0 una acotacion
mas ajustada 200 km/h (~55 m/s). Esto supone respectivamente bloques de tiempo de 3
ms y 18 ms, donde cada ingenio necesita ejecutar un algoritmo de calculo de tiempo,
velocidad inicial, y velocidad final cuya carga de trabajo se puede resumir en
aproximadamente 300 operaciones, que supondrian aproximadamente 1.100 ciclos, que
se deben repetir por cada blogue de tiempo. Dada la diferencia de nimero de ciclos entre
operaciones y en la busqueda de los valores limite, se ha aplicado el maximo de numero de
ciclos en todas las operaciones. Siguiendo con los valores limite, se analiza la velocidad del
sonido para los ingenios, esto supone repetir 340 veces dicho algoritmo en un segundo o
lo que es lo mismo se tiene 1/340 de segundo (~2,9 ms) para ejecutar el algoritmo de un
ingenio. Por tanto, tenemos que un ingenio necesita 1.100 ciclos (374.000 ciclos en un
segundo) lo que supone 0,374 MFLOPs por ingenio. Asi los 30 millones de ingenios
consumirian 11.220 TFLOPs. Aunque el analisis de carga de proceso en MFLOPs es
correcto, la dimension real crece por razones de seguridad y control de errores, asi se debe
multiplicar al menos por 3, en base a una redundancia minima que permita la deteccion de
errores en un proceso. También, se debe asegurar un volumen de ciclos libres en los
nucleos de procesamiento, que eviten errores en cascada, aunque esto no afecta a la carga
de proceso si lo hace en el volumen de computadores, al tener que limitar la asignacion de
ingenios por nucleo de ejecucion. Se debe tener en cuenta que esta situacion se supone
limite, dado que se han aplicado datos extremos como la cota minima de desplazamiento y
la velocidad limite maxima, por tanto, es esperable una reduccion considerable de la carga
de trabajo total. Por otra parte, las peticiones entrantes de usuarios, verificacion de
credenciales, y entrada de datos, para el caso de 30 millones de vehiculos, supone un
minimo de 30 millones de usuarios, cuyo tratamiento independiente requiere de tiempo de
procesamiento. En el peor de los casos puede haber 30 millones de peticiones simultaneas,
y dado que un sistema convencional proporciona una capacidad de 10.000 peticiones
simultaneas con equipos de 2 MFLOPs se puede establecer 100 MFLOPs como capacidad
maxima de coOmputo, aunque es improbable que se alcance.

En el caso de la optimizacion de rutas, matematicamente supone un problema de
complejidad exponencial. La herramienta aplicable en este caso, inteligencia artificial,
proporciona soluciones de complejidad polinbmica matricial, dado que se parte de un
estado de rutas completo con las rutas Optimas para un solo vehiculo. Aunque
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aparentemente el problema exponencial del calculo se haya transformado en operaciones
matriciales, estas son de alta complejidad. A partir de aqui hay que aplicar herramientas de
hardware especifico cuyas caracteristicas permitan la concurrencia de cada elemento
matricial. Los sistemas de supercomputacion basados en procesos graficos con tarjetas
graficas son idoneos para esta situacion, dado que ofrecen miles de nucleos de ejecucion,
limitados a unas operaciones en coma flotante, muy simples y concretas, que se ajustan a
las operaciones de los elementos de las matrices. La problematica de la dimensionalidad
es que el algoritmo que produce internamente la inteligencia artificial es desconocido, 1o
que obliga a realizar una estimacion en base a los valores esperados. Asi pues, si se
establece una acotacion de complejidad al polinomio en O(n2), para 30 millones de rutas
supondria unos 900 TFLOPs.

5.1.3.1.3. Sistema de computacion distribuida

Los sistemas de computo actualmente trabajan mediante operaciones de paralelizacion de
trabajo, mediante diferentes técnicas de distribucion. Asi, un simple computador dispone
de mecanismos para realizar paralelizacion. Dichos mecanismos comenzaron a aparecer
en el ano 2000 con el aumento del tamano de las palabras (instruccion de procesador) y la
aparicion de la plataforma de procesadores de 64 bits, que se incrementé rapidamente a
128 bits para la concurrencia pura entre procesos (ejecucion simultanea). A partir de ahi
se potencia la paralelizacion a través de los conceptos de nucleo de procesamiento y
procesos multihilo, donde un Unico procesador pasa a poder realizar procesos simultaneos
que, dependiendo del programa, del tipo de cémputo, y principalmente de la
interdependencia entre datos, podrian requerir comunicacion entre 10s procesos
concurrentes. Dicha comunicacion se traduce en el aprovechamiento de la memoria
compartida entre procesos, quedando limitado el procesamiento a la escala fisica del
computador.

La escalabilidad de computo pasa por la agrupacion de computadores y la comunicacion
de los procesos entre diferentes maquinas, postulando el cluster de computadores como
la mejor forma de procesamiento paralelo al garantizar escalabilidad en hardware. Los
clusteres, al principio, utilizaron un sistema de comunicacion entre maquinas denominado
en Grid, consistente en conexiones de red LAN de maquinas normales. La especializacion
de los mismos y las mejoras de los sistemas de computacion y de comunicacion fijan la
necesidad de la proximidad entre las maquinas de un cluster, surgiendo el concepto del
centro de datos.

Las tecnologias existentes con capacidad para gestionar la distribucion de procesos o
tareas (jobs) estan relacionadas con lenguajes de programacion especificos, y en algunos
casos incluso a hardware como Hadoop. Algunas de estas tecnologias son las siguientes:

e Hadoop (Java), arquitectura que proporciona un soporte fisico (disco) y un entorno
de ejecucion comun, a partir de los elementos compartidos de cada maquina en un
cluster.

e Spark (Python), arquitectura que proporciona un sistema de computo (nucleos de
procesamiento y RAM) y un entorno de ejecucion comun, derivado del hardware
compartido por cada maquina de un cluster.

e MPI (C o C++), arquitectura que proporciona enlace a las maquinas de un cluster,
que mediante libreria permite la ejecucion de un proceso o una parte del mismo.

Automatizacion del Trafico: Disefio Conceptual de un Sistema de Transporte Automatizado,
Anélisis Legislativo, Nuevo Modelo de Movilidad e Impacto en la Economia Nacional

90



5 DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE AUTOMATIZADO

o Cuda (C++) (tarjetas graficas Nvidia), programa/lenguaje basado en C++ y que
trabaja con programas en C++ para utilizar la memoria de las tarjetas gréaficas y sus
nucleos de proceso para las operaciones que permitan calculos simultaneos.

5.1.3.1.4. Organizacion y jerarquia

La existencia de varios Centros de Procesamiento de Datos implica la generacion de una
organizacion operacional, que determine la distribucion de las tareas que se realizaran en
cada uno de ellos, asi como aquellos procesos que realizardn de manera conjunta,
actuando como un unico CPD.

Por una parte, la actividad del procesamiento conjunto se centrara en el desempefio de las
tareas mas criticas y las que requieran mayor capacidad computacional. Un ejemplo es el
sistema de calculo y gestion de rutas en tiempo real. Por otra parte, la actividad de
procesamiento individual en los CPD se centrara en aquellas tareas que requieran una
menor capacidad computacional y en aquellas que no sean criticas.

La organizacion operacional ha de incluir los protocolos en caso de emergencia, fallo del
sistema, caida del sistema o ataque al CPD. En la situacion en la que un CPD viese
comprometida su operatividad por cualquiera de los anteriores motivos, la estructura de
administracion del sistema de gestion automatizada del trafico ha de distribuir las tareas al
resto de CPD que sigan operativos, durante el tiempo que se necesite para recuperar la
operatividad del sistema.

5.1.3.2. Salas de Control de Trafico

Las Salas de Control de Trafico (SCT) son la parte de la infraestructura, que, junto a los
CPD, conforman los Centros de Control de Trafico. Una SCT es un espacio disefiado para
que las personas interactien con el sistema de gestion del trafico en diferentes tareas y
actividades administrativas o de gestion. En cierto modo, es la parte que se asemeja a los
centros de control convencionales.

Una Sala de Control de Trafico es un espacio formado por una serie de computadores,
necesarios para la ejecucion de las diferentes tareas que alli se realizan; un conjunto de
monitores y sistemas de visualizacion del trafico, que permiten a las personas realizar las
tareas de gestion que les corresponden; el sistema de conexion con el CPD
correspondiente, esencial para garantizar la operatividad y seguridad del sistema de gestion
del trafico; y los puestos y equipamiento que necesitan las personas para la realizacion de
Sus tareas.

Las personas que se encuentran en una SCT tienen roles muy diversos, como pueden ser
técnicos de trafico de un ayuntamiento, autoridades civiles, cuerpos y fuerzas de seguridad,
técnicos de mantenimiento del sistema, autoridades judiciales, operarios de servicios de
emergencias, etc. La estructura administrativa (analizada en el capitulo 6), en la que se
descomponga finalmente el sistema de transporte automatizado, sera la que determine con
precision todos los roles de personas que participaran activamente en la gestion del trafico.

El numero de SCT que seran necesarias, nuevamente, dependera de la estructura
administrativa del sistema de transporte automatizado. La cantidad de SCT sera muy
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superior al numero de CPD que haya. La distribucion logica sera desarrollar una SCT en
cada lugar donde haya una administracion con competencias de trafico en una determinada
region. Es logico pensar en una gran SCT para el Gobierno de la Nacion, al igual que en
una SCT para el Ministerio de Defensa. De la misma forma, las diferentes comunidades
autonomas tendran las suyas. Ocurre lo mismo con los grandes ayuntamientos, con
competencias de gestion del trafico en sus calles. Sin embargo, no parece un planteamiento
adecuado, ni en términos operacionales ni econdmicos, pensar en una SCT para
ayuntamientos pequefos.

En las Salas de Control de Trafico sera desde donde las diferentes autoridades ejecutaran
los atributos y competencias que tengan asignados, como puede ser la planificacion del
trafico o la intervencion de ingenios mediante el Tercero Autorizado. El conjunto de tareas
que realizaran las personas presentes en las SCT son tareas de alto nivel, siendo el propio
sistema de gestion automatizada del trafico el que ejecutara los procesos de computacion
y comunicacion necesarios para que se ejecuten adecuadamente. En definitiva, estos
operarios trabajaran a través de un interfaz para dar ¢rdenes al sistemay a los ingenios.

5.1.4. Estructura de gestion

El disefio de una infraestructura de las caracteristicas de los Centros de Control de Trafico
es una tarea critica para su correcto funcionamiento. El primer paso es el disefio conceptual
de la arquitectura genérica del sistema y de los procesos asociados a sus funcionalidades
y requisitos principales.

5.1.4.1. Arquitectura genérica del CCT

La conceptualizacion de la arquitectura del Centro de Control de Tréafico (CCT) implica
establecer las relaciones fundamentales con los elementos o agentes externos al propio
CCT, pero que tienen un papel imprescindible en la movilidad automatizada. Estos
elementos externos son, por un lado, los diferentes ingenios, sean terrestres, aéreos o
marinos, y, por otro lado, la Red de Comunicaciones que se encargara de garantizar las
comunicaciones entre el CCT y los ingenios. Ademas, tendran un rol destacado los
propietarios de los ingenios o los operadores de flotas, al igual que los usuarios finales, tanto
en el transporte de personas como en el transporte de mercancias. La arquitectura
genérica se presenta en la Figura 5. 4.

El corazon del Centro de Control de Trafico es el Centro de Procesamiento de Datos, donde
se realizardn y ejecutaran la inmensa mayoria de procesos asociados a la gestion
automatizada del tréfico. Los principales elementos del CPD son:

e Servicios. El area de servicios, constituido por un bloque de sistemas servidor, se
encarga de la recepcion y respuesta de las entradas externas, para comunicaciones
sincronas desde la Red S3 o Internet, proporcionando una recepcion masiva que
soporte la simultaneidad de un gran numero de entradas. Para esta gestion se
asigna un modulo de computo que se encargara de la resolucion del mensaje
recibido, mientras se proporciona la respuesta de confirmacion de la recepcion al
emisor origen, permitiendo continuar con el tratamiento de las siguientes entradas,
mientras se realizan las acciones solicitadas en el médulo de computo. Esta gestion
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Figura 5. 4. Arquitectura genérica del Centro de Control de Trafico (CCT).

e Computacion. El area de computacion esta constituido por un bloque mixto de
sistemas servidor y sistemas de computo. Entre ambos se encargan de soportar el
flujo de trafico en tiempo real, a partir de la virtualizacion del entorno de circulacion
y la informacion de simulacion y seguimiento de los ingenios. En este Ultimo caso se
establece un servicio de comunicacion continua (streaming) asincrona “peer to
peer”, entre el mddulo de computo de un ingenio y el ingenio. De forma analoga, el
sistema de simulacion hace lo propio con los Centros de Control de Trafico,
incluyendo, ademas del entorno de circulacion, la informacion mas relevante de los
ingenios. De una forma mas limitada también se conectan la informacion de ingenios
a las aplicaciones de clientes y propietarios de ingenios. Esto permite la transmision
de los cambios y las 6rdenes asociadas al sistema, en tiempo real, entre todos los
actores involucrados.

e Base de Datos. El area de base de datos se compone de multiples sistemas de
servidores dedicados, con una alta capacidad de almacenamiento fisico para datos,
prestando servicios independientes. Si bien las tareas principales son el respaldo
de todos los sistemas, y la gestion de usuarios acreditados (ciberseguridad),
también soporta el direccionamiento distribuido de la carga de trabajo, en los
sistemas de cOmputo y entre los sistemas de servicios y los de computo, guardando
la informacién de identificacion de comunicacién, proceso y direccionamiento de la
asignacion de procesos a nucleo de procesamiento.

e Inteligencia Artificial. El area de inteligencia artificial se compone de sistemas
servidor asociados a sistemas de computo especiales, disefiados para operaciones
matriciales (tarjetas graficas). De forma ciclica aplicaran algoritmos de inteligencia
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artificial para optimizar el conjunto de rutas de todos los ingenios, tomando el estado
del flujo de trafico y las rutas base para los destinos proporcionados por los usuarios
y los destinos.

Las Salas de Control de Trafico son la segunda componente destacada de los CCT, donde
se encuentra el personal que forma parte de la gestion automatizada del trafico, y estan
conectadas directamente con el area de servicios del CPD.

5.1.4.2. Procesos de la gestion automatizada del trafico

La realizacion de un disefio detallado, de la totalidad de procesos que ha de desarrollar un
CCT, para la ejecucion de una gestion automatizada del trafico, representa un trabajo
colosal, que supera el alcance de esta tesis, y se debera realizar de manera especifica
como continuacion de este disefio conceptual. En esta tesis doctoral se analizan vy
describen los principales procesos de la gestion automatizada del trafico, sobre los cuales
se ha de sustentar el disefio del sistema. Estos procesos son:

e Solicitud, gestion y asignacion de rutas
e Modificacion de rutas
e Emergencias

Los siguientes apartados contienen el desarrollo de estos procesos principales.

5.1.4.2.1. Solicitud, gestidn y asignacién de rutas

Una de las funcionalidades mas importantes de la gestion automatizada del trafico es la
planificacion y gestion de rutas. La centralizacion de este proceso en un mismo ente es lo
que permite la optimizacion del conjunto de flujos de trafico. En este apartado se describe
la arquitectura de este proceso dentro del Centro de Control de Tréfico.

El primer paso es la identificacion de los agentes involucrados en el proceso:

¢ Ingenio o ingenios: su funcion principal es la ejecucion de las rutas, es decir, la
realizacion de los desplazamientos desde un origen hasta un destino. En este
modelo de sistema de transporte automatizado, el rol del ingenio, desde el punto
de vista de las rutas, sera el del célculo de rutas locales dentro del entorno de
navegacion, cediendo la funcion del célculo de la ruta global al CCT. La
descripcion del funcionamiento interno del sistema auténomo de los ingenios se
realiza en el apartado 5.2. En el andlisis de este proceso, el ingenio actuara como
receptor de la ruta proporcionada por el CCT.

e Red S3: se encarga de establecer la conexion entre los diferentes ingenios y el
CCT, garantizando las comunicaciones en todo momento. La descripcion de su
funcionamiento se realiza en el apartado 5.3. En este proceso se analizara
unicamente como medio de transmision de la informacion.

e Usuario u Operador: en este concepto se agrupa el conjunto de posibilidades
existentes en cuanto a las personas que requieren los servicios de movilidad. Estan
incluidos los propietarios particulares de ingenios, los operadores de flotas de
ingenios y los usuarios finales que Unicamente contraten un servicio de movilidad.
Incluye tanto el transporte de personas como el trasporte de mercancias, ya que
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el proceso es el mismo. El rol principal de este conjunto de agentes en este
proceso es de realizar la solicitud de la ruta deseada.

e Centro de Control del Trafico: encargado de la gestion, calculo y asignacion de
rutas, tal y como se ha descrito en los apartados anteriores.

Una vez se han identificado los diferentes agentes que participan de manera activa, se
puede desarrollar el proceso. La arquitectura del proceso se muestra en la Figura 5. 5.
Resulta evidente que dicho proceso se inicia en el momento que el usuario/operador realiza
una solicitud de ruta. Esta solicitud ha de incluir dos datos fundamentales, el origen y el
destino del trayecto que se desea realizar. En el caso de propietarios u operadores de flotas,
las solicitudes estaran asignadas a ingenios concretos, en cambio, en el caso de usuarios,
en la gran mayoria de casos, no llevaran asignado un ingenio concreto. Ademas, la solicitud
podra incluir una serie de parametros o requisitos especificos en funcion del tipo de trayecto
a realizar o el servicio contratado, como pueden ser la realizacion de paradas intermedias
o el transporte de mercancias peligrosas, entre otros muchos. Una vez se ha realizado la
solicitud por parte del usuario/operador, con toda la informacion necesaria, ésta se envia al
Centro de Control de Tréfico.

La solicitud de ruta llega al area de servicios del CCT, concretamente al moédulo de
despacho de solicitud. Este modulo se encargara de analizar la solicitud y comenzar la
gestion de la misma. El siguiente paso sera su envio al area de computacion, llegando al
modulo de procesamiento de usuarios, encargado del analisis del agente que ha realizado
dicha solicitud. A continuacion, pasara al modulo de peticion de usuario, que se comunicara
con la base de datos, para comprobar los datos del usuario que ha realizado la solicitud.
En el caso de que dicha solicitud llevase un ingenio concreto asociado, se realizara también
una comprobacion en la base de datos del ingenio en cuestion. En caso de no tener un
ingenio asociado, se identificara este hecho, notificando la necesidad de asignacion
posterior de ingenio. Realizadas las comprobaciones pertinentes con la base de datos, el
modulo de peticidon de usuario determinara si la solicitud es apropiada o no, y en caso
negativo denegara la solicitud. En caso positivo, se procedera a la validacion de usuario.
Una vez se ha validado la solicitud, esta sera enviada al calculo de flujos de trafico, un
proceso que se ejecuta de manera continua dentro del area de computacion. El calculo de
flujos de tréafico tiene la funcion de estar calculando y actualizando de manera constante
rutas para el conjunto de ingenios. Este calculo de flujos de trafico se respalda en la base
de datos. Una vez la solicitud llega a este punto, sera donde se realiza el célculo de una
ruta inicial para dicha solicitud, obtenida por el calculo de flujos de tréafico, dentro del area
de computacion. Obtenida esta ruta inicial, sera enviada al area de inteligencia artificial.

En el érea de inteligencia artificial se esta realizando de manera continua una simulacion
del conjunto de flujos de rutas. Esta simulacion se respalda en la base de datos de manera
constante, al igual que ocurria con la computacion de flujos de trafico. En el momento que
el area de computacion envia la ruta inicial asignada a la solicitud, ésta se incorpora a la
simulacién de flujos de rutas. La incorporacion de la ruta afectara a rutas ya existentes, y
por lo tanto implicara modificaciones en las mismas. El siguiente paso sera el recalculo de
flujos de rutas en base a esta nueva incorporacion. Realizado este nuevo calculo, sera
necesario actualizar los flujos de rutas. En este punto, una vez se han actualizado el
conjunto de flujos de rutas, se ejecutara la optimizacion de flujos de rutas. Esta optimizacion
es el objetivo final del area de inteligencia artificial, cuya mision es lograr la eficiencia del
conjunto del trafico.
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Figura 5. 5. Arquitectura del proceso de solicitud, gestion y asignacion de rutas por parte del Centro de Control de Trafico.

Automatizacion del Trafico: Disefio Conceptual de un Sistema de Transporte Automatizado, Anélisis Legislativo, Nuevo Modelo de Movilidad e Impactoenla 96
Economia Nacional



5 DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE AUTOMATIZADO

Cuando se ha optimizado el conjunto de flujos de rutas, se obtiene la ruta final para la
solicitud realizada. Este proceso de optimizacion podria implicar la modificacion de rutas
existentes ya asignadas, este supuesto se analiza en el siguiente apartado 5.1.4.2.2.
Concluida la optimizacion, se obtiene la ruta final de la solicitud, y en el supuesto en el que
dicha solitud no tuviese un ingenio asociado, se obtiene también la asignacion de ingenio a
la ruta solicitada. Estos datos son enviados nuevamente al area de computacion.

En el area de computacion se recibe la ruta final de la solicitud, con todas sus
caracteristicas, y se incorpora al calculo de flujos de tréafico, procediendo a la actualizacion
de dichos flujos de trafico. Una vez se ha realizado este procedimiento, el area de
computacion envia la ruta final al area de servicios, llegando nuevamente al médulo de
despacho de solicitud. En este punto, el mddulo de despacho de solicitud realiza dos tareas
principales. Por un lado, comunica al usuario/operador la ruta final que se ha asignado a su
solicitud. Por otro lado, ha de enviar dicha ruta final al ingenio, transmitiendo la informacion
al modulo de comunicaciones de la propia area de servicios, que se encargara de
establecer la comunicacion mediante la Red S3, cuya funcion sera crear el canal de
comunicacion necesario para que el ingenio reciba esta ruta final. De esta manera se
completaria el proceso de solicitud, gestion y asignacion de ruta.

5.1.4.2.2. Modificacion de rutas

La consecucion de la eficiencia en el trafico implica la necesidad de una optimizacion
constante en las rutas que se estan realizando, en base a las nuevas entradas del sistema
o las alteraciones que se puedan producir en la ejecucion de las diferentes rutas. Por lo
tanto, la modificacion de rutas es otro de los procesos clave que ha de ejecutar la gestion
automatizada del trafico.

Los agentes que intervienen en este proceso son los mismos que en el caso descrito en el
apartado anterior, los usuarios/operadores, la Red S3, los ingenios y el CCT. Este proceso
toma como punto de partida el anterior, es decir, una situacion en la que ya se ha obtenido
una ruta final y se estéa ejecutando, y en algun punto se debe realizar una modificacién sobre
dicha ruta. La arquitectura del proceso esta explicada en la Figura 5. 6. Por lo tanto, el
primer paso es identificar las situaciones, motivos 0 agentes que pueden requerir una
modificacion de ruta. Son los siguientes:

1. Ingenio: El ingenio es el responsable de la generacion de trayectorias a lo largo de
la ruta establecida, asi como de todas las decisiones de navegacion a corto plazo.
En el supuesto de que detecte una situacion inesperada, por ejemplo, una via
cortada o un accidente, que le haga modificar su ruta, se lo comunicara al CCT. El
proceso se iniciaria en el sistema de generacion de rutas locales del ingenio
(siguiendo el camino rojo en la Figura 5. 6), que enviara la solicitud de cambio de
ruta a través de la Red S3 al CCT. Esta solicitud llegara al area de servicios del CCT,
en concreto al médulo de comunicaciones, que se la enviara al modulo de despacho
de eventos para la modificacion de rutas. Una vez tramitada esta solicitud, sera
enviada al area de computacién, donde en primer lugar sera tratada por el médulo
de justificacion de cambio de ruta, con el objetivo de identificar la razén de dicho
cambio. Una vez identificada, por un lado, se enviara un mensaje nuevamente al
area de servicios, esta vez al médulo de Salas de Control de Trafico, que a su vez
se lo transmitira a la Sala de Control de Trafico correspondiente, informando de que
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se va a producir un cambio de ruta. Por otro lado, se enviara al calculo de flujos de
trafico del area de computacion, en esta circunstancia, para el calculo de una nueva
ruta inicial individual. Obtenida esta nueva ruta inicial, se envia al area de
inteligencia artificial, a la simulacion de flujos de rutas. Se procede a la incorporacion
de esta nueva ruta, a continuacion, se ejecuta el recalculo de los flujos de rutas,
para posteriormente realizar la actualizacion de los flujos de rutas. En este punto, el
area de inteligencia artificial se encarga de la optimizacion del conjunto de flujos de
rutas, obteniendo una nueva ruta final. Esta ruta final se envia de nuevo al calculo
de flujos de trafico del area de computacion, para proceder a la actualizacion de los
flujos de trafico. Seguidamente se envia dicha ruta al médulo de despacho de
eventos para la modificacion de rutas del area de servicios. Este modulo dara dos
salidas, una notificacion de la nueva ruta final al usuario/operador de dicho ingenio,
y el envio de la ruta final al mddulo de comunicaciones del area de servicios, que a
su vez se lo trasladara al ingenio mediante la Red S3. De esta forma se completaria
el proceso de modificacion de ruta solicitada por el ingenio.

Usuario/Operador: Tanto los usuarios de los ingenios como los operadores de flotas
pueden realizar solicitudes de modificacion de ruta por diferentes motivos. Este
proceso lo comenzara el propio usuario u operador (siguiendo el camino verde en
la Figura 5. 6). En este caso la solicitud es enviada al médulo de despacho de
solicitudes del area de servicios del CCT, que a su vez se la trasladara al mddulo de
despacho de eventos para la modificacion de rutas. A partir de este punto, el
proceso es igual que el relativo a los ingenios. Dicho proceso terminaré con la
notificacion al usuario u operador de la nueva ruta final solicitada y la recepciéon por
parte del ingenio asociado de la misma.

Red S3: Las caracteristicas de la Red S3 la dotan de capacidades de deteccion del
entorno, lo cual representa una gran virtud a la hora de la gestion del trafico. En el
supuesto de que la propia red detecte alguna anomalia, que pueda afectar al
desarrollo del trafico, como podrian ser circunstancias meteorolégicas adversas,
averias de la propia red, o un corte de vial, entre otros, emitira una solicitud de
modificacion de rutas. Este proceso lo inicia la propia Red S3 (siguiendo el camino
azul en la Figura 5. 6). Esta solicitud llegara directamente al moédulo de
comunicaciones del area de servicios del CCT, que se la enviara al modulo de
despacho de eventos para la modificacion de rutas. A partir de este punto, el
proceso vuelve a ser practicamente idéntico a los anteriores, con la Unica salvedad
que en este caso las modificaciones afectaran al calculo de las rutas de varios
ingenios, siendo por tanto un proceso de modificacion de rutas colectivo. El proceso
concluira con la recepcion de las rutas finales por parte de los ingenios afectados y
la notificacion a sus respectivos usuarios y operadores.

Autoridad: La autoridad se refiere a aquellas entidades e instituciones con algun
tipo de competencia sobre el trafico, que estaran presentes en las diferentes Salas
de Control de Trafico. Dentro de su ambito de competencias, estas autoridades
podran solicitar la modificacion de rutas de determinados ingenios, como puede
ser, por ejemplo, el corte de una via para la realizacion de obras o la programacion
de un desfile por el centro de la ciudad. Este proceso de modificacion de rutas se
comienza desde una SCT (siguiendo el camino amarillo en la Figura 5. 6). La SCT
emitira la solicitud de modificacion de rutas, que llegara al médulo de despacho de
Salas de Control de Trafico del area de servicios del CCT, que a su vez enviara
dicha solicitud al médulo de despacho de eventos para la modificacion de rutas.
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Nuevamente, en este punto el proceso es igual que en los casos anteriores. En este
caso, dependiendo de la circunstancia por la que la autoridad solicite la
modificacion, podria ser una modificacion de una ruta individual o una modificacion
de varias rutas. El proceso se darad por terminado cuando el ingenio o ingenios
afectados reciban las nuevas rutas finales, y se proceda a la notificacion de dichas
rutas a sus usuarios y operadores.

5. Centro de Control de Tréfico: La competencia de gestién automatizada del trafico
recae sobre el CCT, y, por tanto, tendra la capacidad de realizar modificaciones de
rutas ya existentes. A lo largo de la explicacion de los procesos anteriores se podria
deducir la existencia de este proceso, asi como su arquitectura. Es un proceso que
se origina en el area de inteligencia artificial del CCT (siguiendo el camino morado
en la Figura 5. 6). Concretamente en la gjecucion de la optimizacion de los flujos de
rutas. Tanto en la solicitud de nuevas rutas, como en las solicitudes de modificacion
de rutas existentes, el proceso de optimizacion de flujos de trafico podra afectar a
otras rutas que bien se estén ejecutando o bien esté previsto que se realicen. Una
vez se han obtenido las nuevas rutas finales, se envian al célculo de flujos de trafico
del area de computacion, para proceder a la actualizacion de flujos de tréafico.
Seguidamente se trasladan estas nuevas rutas al médulo de despacho de eventos
para la modificacion de rutas del area de servicios del CCT. Y desde aqui, al igual
que en los procesos anteriores, se envia por un lado las nuevas rutas a los ingenios
que se vean afectados, y por otro lado la notificacion a sus respectivos usuarios y
operadores.

5.1.4.2.3. Emergencias

El devenir del trafico en el dia a dia origina la aparicion de diferentes situaciones de
emergencia, que es fundamental integrar dentro de la gestion automatizada del trafico. La
tipologia de emergencias que se pueden dar es muy amplia y variada, y puede involucrar a
ingenios de policia, bomberos, ambulancias y la unidad militar de emergencias, entre otros.
Este proceso esta explicado en la Figura 5. 7, y es una combinacion de los procesos de
solicitud de ruta y modificacion de ruta.

Los agentes involucrados en el proceso son los mismos que en 10s supuestos anteriores,
los usuarios/operadores, los ingenios, la Red S3 y el CCT. El proceso de inicio de una
situacion de emergencia se puede originar tanto por un usuario u operador, como por la
autoridad desde una Sala de Control de Trafico.

El primer supuesto lo puede iniciar un usuario, como puede ser el caso de una patrulla de
policia que detecta un comportamiento delictivo, o un operador, como puede ser una
estacion de bomberos que recibe el aviso de un incendio y tiene que desplazar X ingenios
hasta el lugar del fuego con caracter urgente. El usuario y operador traslada la solicitud al
modulo de servicios del CCT, llegando al médulo de despacho de solicitud. Este modulo
trasladara la solicitud al area de computacion, en concreto al médulo de procesamiento de
usuarios que, una vez haya analizado la solicitud, la enviara al médulo de peticion de
usuario. Este médulo realizara las comprobaciones pertinentes con la base de datos, tanto
del usuario como del ingenio o ingenios en cuestion, silos hubiera. Cuando se han realizado
las comprobaciones, se procede a la validacion de usuario, y se traslada la solicitud al
célculo de flujos de trafico del area de computacion.
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Figura 5. 6. Arquitectura del proceso de modificacion de rutas por parte del Centro de Control de Trafico.
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Figura 5. 7. Arquitectura del proceso de gestion de emergencias por el Centro de Control de Tréafico.
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Aqui se calcula la nueva ruta y se envia al area de inteligencia artificial, a la simulacion de
flujos de rutas. Se incorpora la ruta a la simulacion, se realiza el recalculo de los flujos de
rutas y se procede a la actualizacion de los flujos de rutas. El siguiente paso es la
optimizacion de dichos flujos, en este caso el criterio fundamental sera la priorizacion de los
ingenios de emergencia. Completada la optimizacion se obtiene la ruta final, y en el caso
de que la solicitud no tuviese un ingenio asociado, se le asignara el ingenio en mejor
disposicion para realizar la misidon de emergencias. A continuacion, se envia esta
informacion al calculo de flujos de trafico del area de computacion, para realizar la
actualizacion de flujos de trafico. La ruta final es enviada al médulo de despacho de eventos
y modificacion de rutas que, al igual que en los procesos anteriores, se la envia al médulo
de comunicaciones, para que llegue al ingenio a través de la Red S3 y se la notifique al
usuario/operador.

El segundo supuesto, se ocasiona cuando la solicitud de emergencias, en vez de realizarse
sobre el terreno por un usuario u operador, se realiza desde una Sala de Control de Tréfico,
como podria ser la autorizacion de una operacion policial o de una investigacion judicial. En
este supuesto, el proceso de gestion de emergencias es idéntico al cuarto proceso de
modificacion de rutas del apartado anterior, que daba comienzo en una SCT.

En ambos casos, las situaciones de emergencia se caracterizan por afectar en mayor o
menor grado a las rutas del resto de ingenios que circulen por los mismos viales. Esta
influencia puede ser minima, del tipo: ceder el paso al ingenio de emergencias o dotarle de
prioridad en una interseccion, o de mayor calado, del tipo: tener que desviarse de vial para
favorecer la realizacion de dicha situacion de emergencia.
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5.2. Ingenios Auténomos

En el sistema de transporte automatizado, la actividad propia de transportar, bien sea
personas 0 mercancias, es realizada por los ingenios. De acuerdo a la definicidon expuesta
con anterioridad en esta tesis, un ingenio es cualquier vehiculo con capacidad de
navegacion auténoma, que puede desplazarse por si mismo desde un origen hasta un
destino sin ningun tipo de intervencién humana, dotado con la capacidad de comunicacion
tanto con otros ingenios como con la infraestructura, es decir, la Red S3 y el CCT,
empleando ademas tecnologias de propulsion sostenibles. Es una definicion aplicable a los
tres contextos, aéreo, terrestre y marino.

El analisis realizado en el apartado 4.2 de esta tesis comparaba las principales diferencias
entre la automatizacion de un vehiculo y la automatizacion del trafico. Se llegd a la
conclusion de que los vehiculos completamente autonomos, segun los marcos o
estandares actuales de los diferentes medios, cumplian algunos requisitos necesarios para
lograr la automatizacion del trafico, pero no suficientes. Por eso surge la necesidad de
generar, al menos, un nuevo nivel que establezca los requisitos que han de tener los
ingenios en la automatizacion del trafico. Como ya se indicd en el apartado 4.2 lo mas
apropiado sera, en vez de afnadir un nuevo nivel a los diferentes estandares, generar un
nuevo marco para la automatizacion del trafico. En este apartado se analizan los principales
requisitos que tendran los ingenios en este nuevo marco o estandar.

La concepcion convencional de un vehiculo autbnomo, siguiendo la clasificacion en niveles,
establecida por la SAE (apartado 4.1.1), asigna al propio vehiculo la ejecucion completa de
la tarea de la navegacion auténoma. En el caso de la navegacion autonoma aérea, tal y
como se expuso en el apartado 4.1.2, la colaboracion en determinadas actividades de la
navegacion auténoma, tanto con otras aeronaves como con la estacion de control esta muy
presente en los diferentes niveles de autonomia. En el nivel 10 de autonomia se le atribuye
a la aeronave la totalidad de competencias en cuanto a la havegacion, pero sin realizar una
clara especificacion de las funciones que podria tener la estacion de control. En el caso de
la navegacion autbnoma marina, de acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.1.3, el marco
donde se establecen sus caracteristicas tiene un estado muy basico de desarrollo, y se le
atribuye nuevamente la totalidad de competencias de navegacion a la embarcacion.

En el sistema de transporte automatizado, la gestion automatizada del trafico pasa
imprescindiblemente por asignar al Centro de Control de Trafico el calculo de la ruta éptima
para los diferentes ingenios. De esta manera se puede conseguir la eficiencia global en el
conjunto de flujos de trafico. Este hecho tiene un papel muy relevante en el disefio del propio
sistema autonomo de los ingenios.

Existen a su vez otras funciones del CCT, analizadas en el apartado 5.1.2, como es el
control y monitorizacion de ingenios, la ordenacion dinamica del trafico, el Tercero
Autorizado, el Triple Click o la gestion de preferencias, que afectan de manera directa a la
actuacion del ingenio durante la tarea de la navegacion autonoma. El sistema auténomo del
ingenio se ha de disefar para poder interactuar de manera continuada con el CCT, y poder
ejecutar las distintas 6rdenes y misiones que se le asignen, siempre y cuando no
comprometan la seguridad del trayecto.
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5.2.1. Sistema autonomo de los ingenios

Los ingenios son maquinas complejas formadas por un conjunto de diversos modulos
interconectados. Entre ellos cabe destacar: el sistema de propulsion, el sistema de
almacenamiento de energia, la estructura, los elementos mecanicos y el sistema autbnomo.
Ademas, la tipologia de los ingenios tiene caracteristicas muy diferentes de unos a otros,
no solo por el medio en el que se desplacen, sino también por la misién para la que han
sido disefiados. En poco se parecen las caracteristicas de un pequefo dron, tipo
multicoptero, para el transporte de paquetes a una aeronave de ala fija para el transporte
de centenares de pasajeros. A pesar de las notables diferencias que puedan existir entre
las diferentes clases de ingenios, en un sistema de transporte automatizado todos los
ingenios han de tener una serie de caracteristicas comunes.

En el ambito del desarrollo de esta tesis tiene un papel relevante el sistema autonomo de
los ingenios, que es donde estaran presentes las caracteristicas comunes a todo ingenio.
La mision del sistema autbnomo de cualquier ingenio es guiar al propio ingenio a lo largo
de la ruta, desde su origen a su destino, de manera segura. Ejerce la funciéon de conductor,
piloto o timonel, aprovechando las capacidades de procesamiento y computacion de la
electrénica para mejorar notablemente el comportamiento que tendria cualquier persona
en su lugar.

El sistema auténomo genérico, comun a cualquier ingenio, estara formado por una serie de
elementos o subsistemas que realizaran las diferentes funciones para las que han sido
disefiados, consiguiendo en conjunto ejecutar la mision principal. Son los siguientes:

Entorno de navegacion.
Sensores.

Subsistema de posicionamiento.
Subsistema de comunicaciones.
Subsistema de percepcion.
Subsistema de planificacion.
Subsistema de control.
Subsistema de estado.

©® NN~

Se realiza a continuacion un analisis de cada uno de estos elementos y subsistemas,
fundamentales en cualquier sistema autonomo para la gestion de los ingenios en el
transporte automatizado.

5.2.1.1. Entorno de navegacion

Uno de los grandes retos de la navegacion autbnoma, en cualquier medio, es dotar al
ingenio de la situacion de conciencia de su entorno. Para alcanzar esta condicion, el ingenio
debe tener en todo momento identificados: su entorno, los diferentes elementos presentes
en él, tanto estaticos como moviles, y las interacciones que podrian tener estos elementos
con el propio ingenio a lo largo de su recorrido. Es una cuestion critica resolver la
interpretacion que realiza el sistema autonomo del entorno por el que va a navegar.
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Entendemos como navegar la accion de desplazarse desde un origen hasta un destino con
un ingenio autonomo. El origen y el destino son lugares conocidos, la cuestion es como se
llega de un punto a otro. Podria haber una unica solucién, una gran cantidad de ellas, o
incluso podria no ser posible efectuar dicha ruta. Dado que el sistema auténomo
reemplazara al conductor humano, es conveniente analizar el comportamiento que siguen
las personas para efectuar la tarea de como llegar desde un origen a un destino con un
vehiculo, desde el punto de vista de la navegacion o ruta a seqguir.

El conductor conoce el lugar de origen donde comenzara el trayecto, al igual que ha de
conocer el destino al que desea llegar, de lo contrario seria un viaje sin rumbo, supuesto
que carece de interés en este analisis. El hecho de conocer ambos puntos es imprescindible
para poder realizar el trayecto, pero no es suficiente, ya que el conductor necesita conocer
qué ruta ha de tomar. Este conocimiento lo adquiere el conductor de dos formas posibles.
La primera, mediante su conocimiento y experiencia previa, puesto que conoce las calles,
carreteras o viales que conectan ambos puntos, o bien ha realizado en otras ocasiones
dicho trayecto. Este primer supuesto es el que se aplica en la gran mayoria de los trayectos
que se realizan hoy en dia por los conductores humanos. La segunda, mediante un agente
externo al conductor que le proporcione dicho conocimiento, como pueden ser las
indicaciones y sefiales sobre los propios viales, un mapa fisico que contiene las calles y
carreteras de una determinada region, otra persona que conoce dicho entorno, como
puede ser un copiloto 0 acompanante, o por ultimo un asistente de GPS que guia al
conductor en tiempo real. La conclusion que podemos extraer es que, de una u otra forma,
las personas necesitamos un conocimiento previo sobre la ruta que queremos realizar con
un vehiculo.

La deduccion mas inmediata de este andlisis es la necesidad que tendra un ingenio
autébnomo de conocer el entorno o region por la que se desplazara. Es una condicion
imprescindible por tanto disponer de, al menos, un mapa en dos dimensiones que contenga
el conjunto de viales de dicha region, para que la navegacion autbnoma sea posible.

La siguiente cuestion que se plantea son las caracteristicas de dicho mapa o entorno, asi
como el nivel de detalle que ha de tener. En este apartado existe debate dentro de la
comunidad cientifica que esta investigando en el sector. Hay autores que sostienen que el
ingenio autbnomo no necesita conocer con antelacion el entorno por el que debe navegar
(a pesar de necesitar un mapa bidimensional). En cambio, la gran mayoria de autores
abogan por la generacion y utilizacion de entornos de navegacion, que agrupen una
cantidad de informacion detallada sobre el entorno de circulacion, para que el ingenio
autonomo tenga dicho conocimiento de forma previa. La diferencia entre ambas posturas
radica en el tipo de sensores que emplea el vehiculo autbnomo, estando basados en las
camaras RGB los primeros, y en una combinacion de LIDAR, camaras RGB y otros, los
segundos.

En el disefio del sistema de transporte automatizado, que se esta realizando en esta tesis,
se aboga por la segunda estrategia, la generacion de entornos de navegacion con un
amplio nivel de detalle, particularizados a cada uno de los medios de transporte, para
adaptarse a las diferentes necesidades que puedan tener ingenios terrestres, aéreos o
marinos.

Los entornos de navegacion se materializan en forma de mapas tridimensionales con toda
la informacion necesaria para que los ingenios puedan navegar de forma segura. Esta
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informacion se estructurara en varias capas que ofrecen una representacion realista y
precisa del entorno. Las capas de partida, cuya informacion del entorno es mas relevante,
son:

1. Capa de representacion tridimensional del espacio en forma de nubes de puntos.

2. Capa de representacion 3D de superficies, que ofrezca una vision simplificada de
la capa anterior.

3. Capa de identificacion de patrones de entorno, que permitiran la generacion de
reglas de navegacion para los ingenios.

4. Capa de deteccion e identificacion de elementos clave del entorno.

5. Capa de deteccion de marcas viales, carriles e intersecciones y las posibles
conexiones entre estas.

6. Capa de prediccion y configuracion de las comunicaciones V2X, incluyendo la
calidad de enlace e indicaciones sobre el nivel de cobertura en cada region.

Cada una de las capas requiere de la elaboracion de herramientas de software y algoritmos
especificos. El conjunto de estas capas da lugar al entorno de navegacion estructurado. De
este modo surge un nuevo concepto en el sector del transporte: la aparicion de una nueva
infraestructura digital, los entornos de navegacion tridimensionales. Es esta nueva
infraestructura digital la que posibilita a los ingenios alcanzar el objetivo de obtener una
situacion de conciencia real.

Debemos abordar las estrategias llevadas a cabo durante la generacion o construccion de
esta infraestructura digital, ademas de los procesos necesarios para la actualizacion,
segmentacion y distribucion de mapas tridimensionales. La generacion de los entornos de
navegacion se realizara utilizando los datos recopilados por vehiculos equipados con
sensores similares a los utilizados por los ingenios autbnomos, dando lugar a la
digitalizacion con un gran nivel de detalle del espacio de navegacion y los viales existentes.
La actualizacion de entornos de navegacion se realizara durante el funcionamiento de
ingenios auténomos que, de forma automatica y trasparente, identificaran las
modificaciones del entorno de navegacion respecto a los datos registrados y trasmitiran
esta informacion al CCT, donde se utilizara esta informacion para actualizar la base de datos
de entornos de navegacion. Tanto el almacenamiento como la distribucion de entornos de
navegacion sera competencia del Centro de Control de Trafico, que centralizara la
informacion y proporcionara porciones del entorno de navegacion a los ingenios cuya ruta
asi lo requiera. De acuerdo a lo que se expondra en el apartado 5.2.2 en la arquitectura y
procesos del sistema auténomo, al comienzo de cada ruta, el CCT proporcionara a cada
ingenio el entorno de navegacion correspondiente a la ruta que el ingenio debe seguir, que
contendra toda la informacion necesaria para que pueda completar su mision.

5.2.1.1.1. Entornos terrestres de navegacion

La generacién de nubes de puntos tridimensionales que representen el entorno es una tarea
compleja, que normalmente no tiene una unica solucion, si no que cada autor implementa
su propia solucién, adaptandose a sus propios vehiculos o el tipo de entorno por el que
pretende circular, para ajustarse lo mas posible a una solucion dptima en su caso.

Las técnicas de fusion de informacion de escaneos LIDAR habitualmente se identifican con
el nombre de SLAM (Simultaneous localization and mapping / Localizacion y mapeado
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simultaneos). SLAM es un tipo de sistema que engloba todas las técnicas necesarias para
la generacion de un mapa en el que el vehiculo autébnomo pueda posicionarse [141], [142].
Estas técnicas se pueden aplicar tanto para la realizacion de mapas bidimensionales [143]
como tridimensionales [144], [145].

Dentro del grupo de técnicas empleadas en SLAM, una de las méas famosas y utilizadas en
la industria es aquella que utiliza sensores LIDAR como fuente de informacion de datos
principal, denominando a esta LIDAR SLAM. LIDAR SLAM se basa en la generacion de
mapas 3D de alta resolucion, a partir de los datos recopilados por un sensor [146], [147].

Los sensores LIDAR funcionan emitiendo haces de luz laser, que tras reflejarse en una
superficie cercana regresan al sensor. Midiendo el intervalo de tiempo entre el envio y la
recepcion del pulso laser, el sensor es capaz de calcular la distancia que lo separa del
objeto. Los sensores LIDAR mas potentes disponen de hasta 128 laseres que giran 360°
sobre su eje a una frecuencia de entre 5y 20 Hz para generar hasta 9,6 Millones de puntos
por segundo [148]-[150].

Los sistemas SLAM combinan la informacion de varias nubes de puntos, capturadas por un
sensor LIDAR en varios instantes de tiempo y utilizan técnicas de optimizacion para alinear
los puntos comunes de los escaneos LIiDAR con el objetivo de fusionar la informacion en
una unica nube de puntos [151].

El reto para la generacion optima de los entornos terrestres de navegacion esta en la
creacion, en un solo proceso, de una nube de puntos que contenga la informacion recogida
por varios vehiculos en una zona de estudio, donde cada uno de estos vehiculos dispone
de varios sensores LIDAR. De esta forma se conseguira la creacion homogénea de esta
infraestructura digital, y se podran realizar las actualizaciones, segmentaciones vy
distribuciones en tiempo real, desde el CCT al conjunto de ingenios.

5.2.1.1.2. Entornos aéreos de navegacion

Uno de los mayores atractivos que ha tenido siempre la aviacion es la ventaja de la linea
recta. El gran tamafo que tiene el espacio aéreo y la ausencia de elementos estaticos en
él, ofrece un inmenso abanico de posibilidades a la hora de generar vias aéreas. Otra de
las grandes ventajas es que no se necesita generar infraestructura aérea, las aerovias no
requieren ningun tipo de obra fisica. La infraestructura digital que suponen los entornos de
navegacion, en cierto modo ya se ha usado durante mucho tiempo en la aviacion.

Sin embargo, en las operaciones de aterrizaje y despegue si que es necesario disponer de
mapas tridimensionales con alto nivel de detalle, tanto para ingenios que requieran una
pista de aterrizaje como para ingenios que despeguen y aterricen en vertical. Ademas, en
el sistema de transporte automatizado tendra un papel muy relevante la aviacion de baja
cota, por lo que sera muy importante, también, disponer de un mapa tridimensional de la
superficie terrestre. Gran parte de las operaciones que se realicen con ingenios aéreos, por
ejemplo, el transporte de personas o mercancias, se desarrollaran en nucleos urbanos,
donde por razones evidentes sera critico que estos ingenios tengan una informacion
detallada del entorno en el que van a volar.

El uso de LIDAR en aeronaves para aplicaciones muy diversas se lleva empleando durante
décadas. Tradicionalmente ninguna de estas aplicaciones ha estado relacionada con la
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navegacion de las propias aeronaves, que se han apoyado en los sistemas de
posicionamiento global para las fases del vuelo en crucero, y en la red de radioayudas y
sistemas que ofrecen apoyo en el aterrizaje y despegue de las aeronaves. Esta
infraestructura esta basada en el DME, ILS, NDB, DVOR/CVOR, GBAS, MCC, estaciones
RIMS y una red de monitorizacion de prestaciones e interferencias GNSS.

Sin embargo, los recientes avances en el desarrollo tecnoldgico de los LIDAR, y su
exponencial crecimiento en las técnicas SLAM, principalmente con la aplicacion en el
ambito terrestre, han dado lugar a prometedores estudios cientificos, tanto para la
generacion de entornos tridimensionales desde las propias aeronaves [152], como para la
operacion en autbnomo de aeronaves, sin emplear los sistemas de posicionamiento global
[153].

La generacion de estos entornos tridimensionales de navegacion para ingenios aéreos
tendrd un papel fundamental en el futuro de la aviacion. Una vez esté creada esta
infraestructura, se podran generar los viales o aerovias sobre el propio entorno de
navegacion.

5.2.1.1.3. Entornos marinos de navegacion

Los entornos marinos tienen unas particularidades especificas. En los entornos marinos se
busca la creacion de mapas tridimensionales tanto superficiales como submarinos en las
areas donde se vaya a realizar la navegacion autonoma.

El proceso de creacién de mapas se dividira en mapas cartograficos y mapas batimétricos,
que representen respectivamente las caracteristicas del entorno sobre y bajo el nivel del
mar. La combinacion de ambos tipos de mapas proporcionara una vision completa del
entorno de navegacion, permitiendo actuar de forma preventiva ante cambios en el nivel de
las aguas. El sistema sera de aplicacion, tanto para la navegacion de cabotaje en aguas
poco profundas, como en la navegacion de masas de aguas estaticas, como lagos o
embalses. En ambos casos sera necesario controlar de forma precisa la posicion relativa
de la embarcacion, respecto a su entorno y el relieve submarino.

Mapas batimétricos. Son mapas 3D de representacion del relieve subacuatico. Permitiran
conocer la profundidad del fondo del mar o la masa de agua estatica, su relieve y la
existencia de elementos artificiales como bloques de lastre, boyas submarinas, cables y
tuberias submarinas, etc. El mapa batimétrico permitira identificar las zonas en las que esta
permitida la navegacion, en funcion del calado de la embarcacion. Se trata de un mapa
dinamico que tiene en cuenta el oleaje en escenarios marinos y los cambios de nivel en
lagos y embalses. Las tecnologias convencionalmente empleadas para generar este tipo
de mapas han sido las basadas en radar y sonar [154], [155], aunque se estan explorando
nuevos métodos, algunos basados en LiDAR [156].

Mapas de superficie. Son mapas 3D de representacion de aquellos elementos que se
encuentran sobre el nivel del agua. Permitiran el registro y la identificacion de todos los
elementos que se encuentren en la superficie del agua, por ejemplo, boyas, muelles y
embarcaderos, pilares, etc., asi como la identificacion de la linea de costa. El mapa podra
contener, ademas, indicaciones sobre la posicion de faros, rutas de navegacion, rampas
de acceso desde tierra, zonas de embarque o0 cualquier otro elemento relevante para la
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navegacion segura de los ingenios. Estos mapas, se realizaran nuevamente con la
tecnologia LIDAR a través de las técnicas SLAM [157], [158].

La generacion del entorno de navegacion marino debe integrar ambos tipos de mapas para
facilitar a los ingenios la interpretacion del entorno en el que se desplazan. Se han
desarrollado investigaciones en este sentido que demuestran la viabilidad del reto [159].
Resultando de gran interés en la navegacion de cabotaje y en las operaciones portuarias
que tengan que realizar los ingenios marinos.

Los medios y tecnologias disponibles en estos momentos permiten afrontar el reto de
generar un entorno de navegacion homogeéneo a nivel nacional, de aplicacion a los medios
terrestre, aéreo y marino. La existencia de un Centro de Control de Trafico que se encargue
de la gestion, actualizacion y segmentacion de dicho entorno representa una solucion ideal
para uno de los grandes retos que se ha planteado en la navegacion auténoma. De esta
forma el CCT se encargara de la fusion de los diferentes tipos de mapas en las zonas de
unién o zonas compartidas para la navegacion de los diferentes medios. La intermodalidad
tendra una importancia enorme en la movilidad auténoma, por lo que la existencia de esta
infraestructura digital, transversal y compatible con los tres modos de transporte, es
estratégica.

5.2.1.2. Sensores

Los sensores son los elementos del ingenio autbnomo que captan la energia que emite o
rebota el entorno. Son los dispositivos que recolectan la informacion del entorno préximo al
ingenio. Se pueden agrupar en dos categorias:

e Sensores de captacion externa: Son aquellos que proporcionan magnitudes fisicas
del exterior del ingenio.

e Sensores de captacion interna: Son aquellos que proporcionan magnitudes fisicas
de los diferentes elementos y componentes del ingenio.

El area de los sensores es uno de los campos donde es mas complejo hacer un modelo
genérico para cualquier ingenio, debido a las notables diferencias que habra tanto en el tipo
de sensores empleados, como en su cantidad. Dependiendo del medio de desplazamiento,
el tipo de misién para la que haya sido disefiado el ingenio y el tamano y caracteristicas del
mismo, se utilizara una tipologia y configuracion de sensores diferentes.

En el marco del sistema autbnomo, los sensores se encargan unica y exclusivamente de la
recoleccion de datos. El tratamiento y andlisis de esos datos es funcion del subsistema de
percepcion.

5.2.1.3. Subsistema de posicionamiento

En la estrategia de navegar con entornos de navegacion muy detallados, la siguiente
cuestion es el desafio de la exactitud en la localizacion. Nuevamente, conviene analizar el
comportamiento del conductor humano para resolver este reto. Los entornos de circulacion
de vehiculos son, en el sector terrestre, calles y carreteras de unas dimensiones
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determinadas, con un ancho medio aproximado de 3,5 m, teniendo un ancho promedio de
vehiculo entre 1,8 my 2 m, lo cual deja los margenes promedio en torno a 0,75 m a los
lados del vehiculo, siendo en algunos casos superiores y en otros inferiores. Las personas,
con sus sensores (0jos principalmente) y su procesamiento (cerebro) son capaces de
ejecutar la tarea de conduccién en niveles de precision centimétrica.

Lo que para el conductor humano resulta una tarea relativamente sencilla, para el ingenio
auténomo representa un reto tecnologico importante. A pesar de que los ingenios disponen
de capacidades de computacion expandidas, muy superiores al ser humano, el desafio
radica en dotarle de las herramientas, tanto de hardware como de software, necesarias
para que pueda navegar con una exactitud subdecimétrica, con tasas de errores inferiores
a10cm.

Los sistemas de navegacion extendidos universalmente, basados en constelaciones
satelitales, presentan incertidumbres en el posicionamiento superiores a los 10 metros, en
la gran mayoria de las ocasiones, ademas de una gran componente de inestabilidad en las
mediciones, en funcion de las caracteristicas del entorno. Estos margenes de localizacion
son adecuados para sistemas de ayuda a la conduccién en situaciones en las que un
conductor humano esta a los mandos del vehiculo, e incluso muy buenos. Pero si se
plantean estos sistemas como unico dato de guiado de referencia para el ingenio, resulta
evidente que estos sistemas no ofrecen la exactitud necesaria para poder navegar de
manera autdbnoma con seguridad. Un ingenio autébnomo requiere de un sistema de
posicionamiento local que le permita alcanzar el rango de exactitud subdecimétrica. En
cualquier caso, para el correcto funcionamiento de estos sistemas de posicionamiento
locales, el ingenio auténomo requiere que el entorno generado sea de muy alta calidad.
Esto implica que se requieren varios sensores de alta calidad que generen una gran
cantidad de datos. Los datos en bruto, no tienen ningun valor, por lo que es necesario,
también, disponer de herramientas de tratamiento de datos avanzadas que permitan
obtener los resultados esperados. En el caso de los ingenios de navegacion autbnoma, el
sistema de localizacion agrupara la informacion de distintos tipos de sensores, y realizara
operaciones de tratamiento de estos datos, para obtener la posicion del ingenio con un alto
grado de exactitud

Estas técnicas de posicionamiento local son de interés para el sector terrestre, pero
también tienen un papel muy relevante en la navegacion de cabotaje y en la aviacion de
baja cota, debido a la gran proximidad a un numero elevado de objetos y elementos, que
potencialmente pueden interferir con su ruta.

El principal objetivo del subsistema de posicionamiento sera obtener la posicion local del
ingenio, dentro del entorno de navegacion. Es un proceso que realizara en estrecha
colaboracion con el subsistema de percepcion, incluso podria llegar a integrarse dentro de
este segundo. La obtencion de esta posicién se basara en una combinacion de datos
procedentes de diferentes fuentes. El sistema autbnomo de los ingenios podria apoyarse
en los sistemas globales de posicionamiento, si fuese necesario.

Las entradas al subsistema de posicionamiento vendran, por una parte, de estos sistemas
globales de posicionamiento, y por otra, del sistema de posicionamiento propio de la Red
S3, en el momento que esté implementado. El calculo de la posicion local requiere a su vez
de otras dos entradas, el conocimiento obtenido en el proceso de fusion de sensores del
subsistema de percepcion, y la informacion que suministra el entorno de navegacion. El
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calculo de la posicion local se realiza mediante la combinacion de estas entradas, siendo
mucho mas relevante la informacion procedente del entorno de navegacion y la fusion de
sensores. De esta forma se va obteniendo, de manera sistematica, la posicion local del
ingenio en todo momento, y se le proporciona al subsistema de percepcion para la
ejecucion del resto de procesos necesarios.

5.2.1.4. Subsistema de comunicaciones

El sistema de transporte automatizado esta basado en el principio de cooperacion entre
ingenios, permitiendo de esta manera alcanzar los objetivos de seguridad y eficiencia
propuestos. EI cumplimiento de este objetivo implica la incorporacion a los sistemas
autébnomos de los diferentes ingenios de la tecnologia que posibilite establecer las
comunicaciones entre los diferentes agentes que forman parte del sistema de transporte.

El subsistema de comunicaciones esta compuesto por el conjunto de elementos que se
encargan de establecer los canales de comunicacion del ingenio con el exterior, tanto de
entrada como de salida. Este subsistema ha de permitir que el ingenio se comunique con
otros ingenios, con la Red S3, con su propietario (operador o usuario) y con el Centro de
Control de Tréfico.

El ingenio tendra incorporado una placa o unidad OBU (On Board Unit) con la tecnologia
necesaria para establecer las conexiones con la Red S3, en funcion del contexto en el que
se desarrolle la navegacion auténoma. En el apartado 5.3 se detallan las caracteristicas de
la red de comunicaciones y todos los procesos que realiza. En especial, en el aparato 5.3.3
se analizan las comunicaciones especificas de los ingenios.

5.2.1.5. Subsistema de percepcion

A partir del conocimiento detallado del entorno, la localizaciéon del ingenio dentro del mismo
y la informacién recolectada por los sensores del ingenio, la navegacion autbnoma consiste
en la toma de decisiones y la actuacion sobre los parametros de control del ingenio, para
garantizar la seguridad del trayecto en todo tipo de escenarios. El subsistema de
percepcion se encarga del procesamiento e interpretacion de este conocimiento e
informacion, para la posterior toma de decisiones. Es aqui donde radica la gran complejidad
asociada a la navegacion auténoma: existen gran cantidad de eventos, con muy baja
probabilidad de aparicion, para los cuales el sistema debe ser capaz de demostrar su
capacidad de reaccion a prioriy actuar asegurando la integridad del ingenio y los ocupantes
(The Long Tail problem) [160], [161].

Adicionalmente, la navegacion autdbnoma presenta una serie de caracteristicas y
necesidades que acotan las posibles técnicas de Inteligencia Artificial candidatas a la
creacion de estos sistemas. En primer lugar, debe ser asegurada la trazabilidad del método,
garantizando en todo momento que cualquiera de las decisiones efectuada por el sistema
pueda ser justificada y revisada (este es uno de los principales problemas de los métodos
de “caja negra”, donde no existe conocimiento sobre la forma de actuar del sistema). La
trazabilidad de las técnicas empleadas es un factor critico para la navegacion auténoma,
especialmente para esclarecer las causas de eventuales accidentes o siniestros y asegurar
que no sucedan en el futuro. Pero, sobre todo, esta trazabilidad del método es esencial
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para lograr certificar estos sistemas autonomos con los niveles de seguridad apropiados
para su aceptacion por la sociedad.

El siguiente aspecto a tener en cuenta es la robustez del método, entendida como la
capacidad que debe poseer el sistema para actuar ante fenébmenos no previstos, asi como
la tolerancia a la incertidumbre e imprecision, durante el funcionamiento en condiciones
autébnomas. Es en este punto donde surgen dos corrientes diferenciadas, que
habitualmente combinan alguna de sus caracteristicas para crear nuevas técnicas:
aprendizaje automatizado o aprendizaje basado en reglas (enmarcado dentro del
razonamiento aproximado y el soft-computing). El aprendizaje automatizado genera
modelos de conocimiento en base a los datos existentes sobre los fenédmenos en cuestion.
Por otro lado, el aprendizaje basado en reglas condensa el modelo de conocimiento sobre
una materia en base a una serie de reglas predefinidas, que permiten al sistema realizar
razonamientos aproximados y manejar la incertidumbre propia de fenébmenos naturales.

Actualmente, el aprendizaje automatizado ha adquirido una enorme importancia, gracias a
su capacidad de obtencion de patrones complejos a partir de los datos obtenidos del
entorno en cuestion (machine learning). No obstante, estas técnicas presentan una
dependencia intrinseca de los datos empleados, de forma que los modelos de conocimiento
obtenidos con estos procedimientos estan severamente limitados en situaciones para las
gue no han sido entrenados. Adicionalmente, estas técnicas requieren habitualmente de
ciertas propiedades sobre los datos (como el balanceamiento de casos en los datasets)
que dificilmente son alcanzables en realidades estocasticas.

Por parte del aprendizaje basado en reglas, el modelo es generado en base al conocimiento
de expertos sobre la tematica en cuestion, residiendo en este punto la complejidad del
sistema a la hora de acometer tareas de elevada dificultad. En el caso de la navegacion
autonoma, estos sistemas podrian permitir la capacidad de razonamiento aproximado de
los ingenios, pero la creacion de las reglas necesarias es un problema con dificil
aproximacion desde el punto de vista convencional de los sistemas expertos.

En base a lo planteado, los sistemas de navegacion con mayores posibilidades de éxito
seran aquellos que combinen las mejores caracteristicas de ambas corrientes: la
identificacion de patrones generales y detallados en base a la aplicacion de técnicas de
aprendizaje automatico (supervisado y no supervisado) sobre datos de simulaciones del
entorno; y la generacion de reglas a partir de los patrones obtenidos, que permitan la
introduccion de técnicas soft-computing para conseguir un proceso de navegacion seguro,
robusto en cualquier circunstancia y con posibilidad de mejora continua.

El objetivo del sistema de percepcion es dotar al ingenio de la situacion de conciencia.
Alcanzar este objetivo necesita una serie de procesos internos. El primero de estos
procesos es la fusion de sensores, que consiste en combinar las medidas de diferentes
sensores, bien sean de la misma clase o de distintas clases. Cada sensor aporta
informacion mas o menos detallada de los elementos del entorno. El proceso de fusion se
encarga de combinar estas informaciones parciales para obtener una representacion global
del entorno del ingenio, con el mayor nivel de detalle posible.

El siguiente proceso es la deteccion e identificacion de elementos u objetos dentro del
entorno de navegacion. Es un proceso que se realiza en tiempo real, y en el que el ingenio
utiliza la informacion recopilada por los distintos sensores de percepcion externos. Es
importante destacar que el entorno de navegacion incluye a su vez informacion sobre los
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objetos estaticos que existen alrededor de los viales y zonas de navegacion. Son procesos
complementarios de obtencion de informaciéon, que sera contrastada en una etapa
posterior.

Una vez se han detectado los objetos dinamicos, el sistema autonomo ha de realizar un
proceso conocido como prevision de trayectorias externas, correspondientes a estos
objetos detectados. El objetivo es dotar al ingenio de la capacidad de reaccion ante
cualquier posible trayectoria de los objetos u elementos cercanos, que potencialmente
pudieran cruzarse en su trayectoria o poner en riesgo su integridad.

Completados estos procesos, el subsistema de percepcion tiene que realizar la deteccion
de la zona de navegacion, es decir, aquella region del entorno por la que podra navegar.
En el sector terrestre sera la calzada, y dentro de ella el carril correspondiente. En los casos
aéreo y marino este proceso es ligeramente diferente, al no existir una infraestructura
construida para su navegacion. En este proceso se ha de incluir la generacion de
conocimiento respecto al estado de dicha zona. Es muy relevante identificar si existen
condicionantes que puedan afectar a la navegacion del ingenio, como puede ser un campo
de vision reducido, debido a condiciones meteorologicas como lluvia intensa o niebla, o
debido a otros factores que pudieran afectar al funcionamiento del sistema, y requiriese
tomar medidas especiales, como una reduccion de velocidad.

El hecho de que se haya detectado la zona de navegacion no implica necesariamente que
se pueda realizar la navegacion, total o parcialmente. Por lo tanto, sera necesario un ultimo
proceso, la deteccion de la zona libre de navegacion. Para la identificacion de la zona libre
para la navegacion se tendran en cuenta la zona de navegacion y las trayectorias de los
objetos cercanos al vehiculo, que limitaran las posibilidades de movimiento de este. Una
vez finalizado este proceso, el vehiculo dispondra de informacion sobre su propio estado,
los elementos cercanos, el movimiento de estos, y las posibilidades con respecto a su
propio movimiento, de forma que su integridad no se vea comprometida en ningun
momento.

Convencionalmente en el disefio de los sistemas autébnomos para vehiculos autébnomos, en
el sistema de percepcion se incluye la deteccion de sefiales y marcas viales. En el disefio
de los sistemas autbnomos para ingenios, pensados para navegar en este sistema de
transporte automatizado, es un proceso que no resulta necesario. La existencia de una
infraestructura digital, como es el entorno de navegacion, proporciona de antemano toda
la normativa y regulacion de trafico que cualquier ingenio necesita conocer para la
realizacion de su mision. Ademas, este disefio permitira la generacion de reglas dinamicas
de trafico, que puedan adaptarse y modificarse en tiempo real, segun las circunstancias.
Esto representa un gran avance y un gran salto cualitativo, respeto a cualquiera de las
técnicas convencionales de gestion del trafico conocidas hasta la fecha.

5.2.1.6. Subsistema de planificacion

El propésito principal del ingenio auténomo, y por ende del sistema auténomo, es realizar
una ruta desde un origen hasta un destino sin ningun tipo de intervencion humana, y esto
implica que el sistema autbnomo ha de ir tomando decisiones a lo largo de toda la ruta. El
subsistema de planificacién es el encargado de la toma de decisiones en base a la
informacion obtenida por los sensores, el entorno de navegacion, el posicionamiento del
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ingenio dentro de dicho entorno y las salidas proporcionadas por el subsistema de
percepcion.

Las decisiones que toma el ingenio estan vinculadas a las trayectorias que va tomando en
todo momento y, en base a estas, el subsistema de control gestionara los actuadores del
vehiculo, para cumplir la trayectoria que se esta llevando a cabo. Recordando lo expuesto
con anterioridad, las decisiones a largo plazo las toma el Centro de Control de Trafico, es
decir, las rutas globales asignadas a cada ingenio, mientras que son los ingenios los que
toman las decisiones a corto plazo, es decir, las trayectorias locales dentro de las rutas
globales.

La principal salida que proporciona el subsistema de percepcion es la deteccion de la zona
libre de navegacion, el espacio por el que el ingenio puede desplazarse con garantias de
seguridad. En base a esta informacion, la primera tarea que se encarga de ejecutar el
subsistema de planificacion es el calculo de todas las trayectorias posibles que el ingenio
puede ejecutar, dentro de la zona libre de navegacion.

El subsistema de planificacion recibe otra entrada fundamental, en este caso desde el
Centro de Control de Trafico, que es la recepcion de la ruta optima final. En la explicacion
realizada en el apartado 5.1.4.2, se trataba el ingenio como un todo, cuya mision final era
recibir la ruta asignada por el CCT. Esta recepcién de ruta esta asignada al subsistema de
planificacion del ingenio. Es esta ruta optimizada por el CCT la que tomara como referencia
el ingenio en todo momento, y la seguira siempre que no haya ningun impedimento que
pueda comprometer su seguridad.

La combinacion de estas dos entradas principales, la ruta 6ptima final y la generacion de
trayectorias posibles, dentro de la zona libre de navegacion, se realiza dentro del proceso
principal del subsistema, que es la generacion de la trayectoria final. Con toda la
informacion recibida por el conjunto de subsistemas, y las ordenes de ruta Optima
proporcionadas de manera externa, el subsistema de planificacion elegira la trayectoria que
seguira el ingenio en todo momento. Esta eleccion incluye todos los parametros necesarios
para la ejecucion de la misma, como son la velocidad a seguir en todo momento, la
direccion, el sistema de frenado, etc. La eleccion tendra presente la normativa y regulacion
de trafico, que ha de ser cumplida en todo momento. En definitiva, es la toma de las
decisiones del sistema auténomo.

5.2.1.7. Subsistema de control

La toma de decisiones que realiza el sistema auténomo requiere de su ejecucion, siendo el
subsistema de control el encargado de esta tarea. El subsistema de control esta formado
tanto por software, encargado de los procesos intrinsecos a cualquier sistema de control,
como por hardware y elementos mecanicos que se encarguen de dotar al ingenio de
movimiento. Estos elementos mecanicos se agrupan dentro del grupo de actuadores.

Se esta realizando un analisis genérico, valido para cualquier clase de ingenio. Sin embargo,
el subsistema de control, junto a los sensores del ingenio, sera la parte del sistema
autébnomo que presente mayores diferencias de un tipo de ingenio a otro, no solo debido al
medio de navegacion del propio ingenio, sino también debido a la mision y caracteristicas
para las que haya sido disefiado. No es objetivo de esta tesis doctoral, ni entra dentro de
su alcance, analizar los diferentes sistemas de control y técnicas de control empleadas en
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los diferentes tipos y modelos de ingenios auténomos. El sistema de control de una
aeronave de despegue y aterrizaje vertical poco se parecera al sistema de control de una
furgoneta de reparto de mercancias. El disefio de estos sistemas de control es una tarea
propia del proceso de disefio de cada ingenio.

La entrada que recibe el subsistema de control es la trayectoria local que genera el
subsistema de planificacion. Esta informacion llega al proceso de control paramétrico de
los actuadores, que se encarga de realizar el calculo de la configuracion, actuaciones y
coordinacion que necesita realizar cada uno de ellos, para que se pueda ejecutar dicha
trayectoria en las condiciones necesarias. Este proceso se comunica directamente con
cada uno de los actuadores que tengan que intervenir en cada una de las maniobras
necesarias. Los actuadores pueden ser muy diversos, dependiendo de cada ingenio,
incluyendo desde la direccion de las ruedas, el acelerador, los alerones o el timon, entre
muchos otros.

Una vez los actuadores han recibido estas instrucciones, se encargaran de ejecutar su
tarea. Es el propio subsistema de control el que se encarga de la supervision y control de
este proceso, realizando las modificaciones y correcciones que fuesen necesarias para
adecuarse a la trayectoria deseada en todo momento.

La consecuencia del funcionamiento de los actuadores es el movimiento del ingenio, que
ejecuta la ruta deseada. Constituye, asi, la consecucion del objetivo ultimo, la movilidad del
ingenio.

5.2.1.8. Subsistema de estado

El sistema auténomo tiene la necesidad de tener una vision completa del estado del ingenio
en todo momento. El subsistema de estado estara formado principalmente por un sistema
de almacenamiento interno del ingenio, que actue a modo de base de datos y guarde
informacion sobre los procesos mas destacados que realiza el ingenio en su conjunto.

Esta base de datos actuara de soporte para el resto de subsistemas que en algun momento
necesiten obtener algun tipo de informacion contenida en ella. Una de sus funciones mas
importantes sera realizar registros. Uno de ellos es el registro de la informacion obtenida
por los sensores de percepcion externa. Dependiendo de las caracteristicas propias de la
navegacion de cada ingenio, el tipo y nivel de detalle de la informacion almacenada podra
variar. Desde un tipo de almacenamiento completo, en el que se registren todos los datos
recogidos por el vehiculo, hasta tipos de almacenamiento con menor registro de datos, lo
que reduce el espacio de almacenamiento. Un ejemplo de estos ultimos es el
almacenamiento de informacion tan solo en situaciones criticas para la navegacion.

Por otra parte, esta el registro del estado del ingenio, que se realiza con la informacion
procedente de los sensores de percepcion interna. Esta informacion permite obtener una
vision de cual es el estado del ingenio en todo momento, y supone una cuestion clave en lo
relativo a las tareas de mantenimiento que puedan resultar necesarias.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, el sistema autébnomo ha de tomar decisiones,
principalmente relacionadas con las trayectorias que va eligiendo a lo largo de la ruta. Del
analisis entre las trayectorias posibles obtendra la trayectoria que considere mas apropiada.
Este proceso se registrara también en el subsistema de estado. En caso de que se
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produjera algun tipo de incidente o accidente, esta informacion sera critica para esclarecer
los hechos ocurridos. De igual modo, sera de especial interés para la mejora continua y
optimizacion del propio sistema auténomo.

Otro de los registros importantes, con una estrecha vinculacion al anterior, es el registro de
actuacion, que se encarga de guardar la informacion del desempefo de los diferentes
actuadores del ingenio, que son el brazo ejecutor de las decisiones que toma el sistema
autébnomo.

El subsistema de estado estara conectado con el subsistema de comunicaciones para
poder transmitir la informacion de estos registros tanto al Centro de Control de Trafico como
a su propietario u operador, cuando sea necesario, bien por solicitud expresa o bien como
parte de un procedimiento rutinario.

5.2.2. Estructura del sistema autonomo de los ingenios

La conceptualizacion de la estructura de funcionamiento genérico del sistema autonomo,
de cualquier ingenio que forme parte del sistema de transporte automatizado, es una tarea
critica en el proceso de disefio. Independientemente de la gran variedad que pueden tener
los ingenios, en sus caracteristicas 0 misiones que desempefian, todos los sistemas
autonomos tendran el mismo patréon de comportamiento. Esta estructura implica la
definicion de la arquitectura genérica de los sistemas autdbnomos y la descripcion de los
principales procesos que desempenara el propio sistema auténomo.

- B

Sensores

Centro Control
Trafico

. -

Entorno de Navegacion

Comunicaciones Posicionamiento

A
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Planificacion

Figura 5. 8. Arquitectura genérica del sistema autonomo de un ingenio.
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5.2.2.1. Arquitectura genérica del sistema auténomo

Habiendo realizado el analisis y descripcion de los elementos y subsistemas comunes a
todo sistema autonomo en el apartado 5.2.1, la definiciéon de la arquitectura genérica
consiste en establecer las principales relaciones entre ellos. Esta arquitectura se representa
de manera gréfica en la Figura 5. 8.

En esta arquitectura se considera al Centro de Control de Trafico como un ente con el que
se relacionan los ingenios. Su arquitectura interna ya fue expuesta en el apartado 5.1.
Ocurre lo mismo con la Red S3, que se describira en el apartado 5.3, y es considerada
como el elemento de comunicacion entre ingenios y CCT.

5.2.2.2. Procesos principales del sistema auténomo

La arquitectura genérica del sistema autbnomo, su estructura y funcionamiento, se deduce
del disefio de los procesos principales que desempefara. Estos procesos estan
enmarcados, a su vez, dentro de la estructura general del sistema de transporte
automatizado, implicando por tanto al resto de elementos que lo conforman. Los procesos
principales que se analizan son:

e Percepcion del entorno y situacion de conciencia
e Calculo de ruta
e Cambio de ruta (ingenio)

La descripcion de cada uno de estos procesos, que en ocasiones son simultaneos, se
realiza en los siguientes aparados.

5.2.2.2.1. Percepcion del entorno y situacion de conciencia

La navegacion auténoma presenta grandes retos tecnoldgicos para que pueda
desempenfarse con todas las garantias de seguridad. El sistema auténomo ha de realizar
un conjunto de tareas de alta complejidad e integrarlas para conseguir sus objetivos. Uno
de los retos criticos para dotar a un ingenio con los mayores niveles de autonomia es
alcanzar la denominada “situacion de conciencia”. Este concepto hace referencia al estado
en el que el sistema autbnomo tiene un conocimiento detallado de si mismo, del entorno de
navegacion en el que se encuentra, del conjunto de objetos y elementos presentes en dicho
entorno, de su posiciéon en el entorno, de las posiciones de estos elementos y objetos
respecto a si mismo, y de sus posibles relaciones e interacciones con ellos.

El proceso de percepcion del entorno y situacion de conciencia es el que permite al ingenio
alcanzar esta situacion. Para ello se ven involucrados diferentes subsistemas del sistema
autonomo, asi como la cooperacion con el CCT y la Red S3. Se representa graficamente
en la Figura 5. 9.

El comienzo de este proceso se puede establecer en los sensores de percepcion externa
del ingenio. Recordando que el tipo de sensores y la configuracion de los mismos
dependera de la clase de ingenio en cuestion. Su misiéon es captar magnitudes fisicas del
entorno del mismo. Estos sensores estan repartidos a lo largo de la estructura del ingenio,
y aportan datos de 360° alrededor del ingenio. El resultado del funcionamiento de estos
sensores son datos, grandes cantidades de datos, que por si mismos no tienen gran valor.
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Figura 5. 9. Arquitectura del proceso de percepcion del entorno y situacion de conciencia del ingenio.
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Estos datos son enviados al subsistema de percepcion, donde se procedera a su
tratamiento para ponerlos en valor y que el sistema autonomo pueda interpretarlos. En
primer lugar, los datos llegan al proceso de fusion de sensores. De acuerdo al analisis
anterior de este proceso, consiste en la combinacion de los datos aportados por los
diferentes sensores, bien sean de la misma clase o de distintas. De esta forma se obtiene
una visibn homogénea del conjunto de percepciones y mediciones, realizadas por los
diferentes sensores.

La fusidon de sensores tendra tres salidas principales. La primera, hacia el subsistema de
estado, donde se realizara un registro de sensores. Este registro se realizara una vez
completado el proceso de fusion, debido a la simplificacion y estructuracion de
conocimiento que aporta. Almacenar la totalidad de los datos en bruto generados por los
distintos sensores requeriria de una gran capacidad de almacenamiento. Sin embargo,
almacenar los datos, tras fusionar la informacion y eliminar informacion redundante, permite
reducir los costes asociados a dicho almacenamiento. La segunda salida es hacia el
proceso de deteccion e identificacion de elementos y objetos. Y la tercera salida se realiza
hacia el proceso de deteccion de la zona de navegacion.

Agrupada la informacion en la fusion de sensores, llega al siguiente proceso que, como su
nombre indica, se encarga de detectar los diferentes elementos y objetos que se
encuentran alrededor del ingenio en el entorno de navegacion. Una vez detectados, se
procede a su identificacion, con el objetivo de mejorar el conocimiento del sistema respecto
a su entorno y poder aplicar el tratamiento apropiado a cada uno de estos objetos y
elementos. La salida de este proceso se envia al siguiente, la prevision de trayectorias
externas.

En el momento que se ha identificado el conjunto de elementos y objetos cercanos, se
pueden clasificar en estaticos y dinamicos, resultando de especial interés estos segundos.
Es fundamental realizar el calculo de las posibles trayectorias que podrian tener estos
objetos dinamicos, para identificar aquellas potencialmente peligrosas, que pudieran
afectar o comprometer la integridad del ingenio, y de esta forma poder tomar las medidas
correspondientes para evitar tal situacion.

Llegados a este punto, es necesario analizar otros procesos que se realizan de manera
paralela en otros sistemas, que resultaran de especial interés para continuar con la
explicacion de este caso de uso.

De acuerdo al anélisis del entorno de navegacion, hecho en el apartado 5.2.1.1, el Centro
de Control de Trafico se encargara de suministrar los entornos de navegacion segmentados
a los diferentes ingenios, para que puedan completar su mision. Antes de que dé comienzo
ninguna ruta, el CCT proporcionara al ingenio esta informacion. La infraestructura digital
que forman los mapas de los entornos de navegacion es almacenada por el CCT en su
base de datos, desde donde se enviara la segmentacion necesaria para cada ingenio. Este
envio se realizara por medio de la red de comunicaciones, llegando al subsistema de
comunicaciones del ingenio. El subsistema de comunicaciones lo enviara directamente al
subsistema de entornos de navegacion. De esta forma el ingenio tendra un mapa completo
del entorno de navegacion por el que se va a desplazar. Por razones de operatividad,
eficiencia y seguridad, el entorno de navegacion no se limitara exclusivamente a la ruta que
le sea asignada, sino que deberéa contener informacion de un conjunto de rutas alternativas,
que pudieran ser empleadas ante cualquier situacion no prevista inicialmente para llegar a
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su destino y completar su mision. Por ejemplo, un ingenio, que se dedique a operar
sistematicamente en un entorno urbano dando servicios de movilidad a una ciudad, tendra
el mapa al completo de la ciudad en cuestion. En cambio, a un ingenio, que tenga que
realizar una mision de transporte entre dos ciudades, se le proporcionara el entorno de
navegacion de la ruta Optima, asi como las posibles alternativas que pudiera utilizar en caso
de cualquier contratiempo.

Elingenio recibe otra entrada externa relacionada con los sistemas de posicionamiento. Por
una parte, la posicion que proceda de sistemas de posicionamiento global, empleada a
modo de apoyo. Y, por otra parte, la posicion que proporcionara la propia Red S3 desde su
sistema propio de posicionamiento local, que sera analizado mas adelante en esta tesis
doctoral. La primera sera obtenida por el propio ingenio en su subsistema de
posicionamiento, y la segunda llegaréa desde la Red S3 al subsistema de comunicaciones,
que a su vez la enviara al subsistema de posicionamiento. Combinando estas informaciones
con la salida proporcionada por la fusion de sensores, se procede al calculo de la posicion
local del ingenio dentro del entorno de navegacion. En la Figura 5. 9 este proceso se
representa dentro del subsistema de percepcion.

Regresando al hilo de este caso de uso, en el subsistema de percepcion, en paralelo, se
realiza un proceso denominado deteccion de la zona de navegacion. Este proceso tiene
tres entradas, la primera proviene de la fusion de sensores, la segunda del entorno de
navegacion, y la tercera de la posicion local. El objetivo principal es identificar el vial por el
que se ha de realizar la navegacion, en el caso terrestre sera la calzada, y en los casos
aéreo 0 marino las vias correspondientes. Una vez se ha detectado esta zona de
navegacion, el siguiente proceso es la deteccion de la zona libre de navegacion. Este
proceso recibe una segunda entrada procedente de la prevision de trayectorias externas.
La combinacién de ambas entradas es crucial, puesto que sera el momento en el que el
sistema autonomo identifique las regiones de la zona de navegacion, que estaran
despejadas de cualquier objeto o elemento que imposibilitase su navegacion.

Realizados este conjunto de tareas y procesos, el sistema auténomo, y por ende el ingenio,
habra alcanzado la deseada situacion de conciencia, estando en condiciones de poder
tomar las decisiones que le permitan navegar de manera auténoma, con todas las garantias
de seguridad. El proceso de percepcion del entorno y situacion de conciencia concluye en
este punto.

5.2.2.2.2. Calculo de ruta

La tarea mas relevante y caracteristica del sistema auténomo de cualquier ingenio es la
toma de decisiones que le permitan seguir la ruta deseada para llegar hasta su destino.
Este calculo de ruta es un proceso que se ejecuta de manera constante en el sistema
autébnomo.

Recordemos que en el sistema de transporte automatizado la funcion del calculo de rutas
corresponde al Centro de Control de Tréafico, encargado de calcular y asignar rutas optimas
al conjunto de ingenios. Por esta razon, este proceso se inicia en el CCT, una vez ha
calculado la ruta optima final para el ingenio. Este proceso integra al completo el proceso
anterior de percepcion del entorno y situacion de conciencia del ingenio.
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Esquematicamente se analiza el proceso en la Figura 5. 10. El proceso comienza con el
envio desde el CCT de la ruta 6ptima final para el ingenio y el entorno de navegacion para
dicha ruta y sus alternativas. Ambos mensajes se trasladan al ingenio por medio de la Red
S3, llegando al subsistema de comunicaciones, encargado de despacharlos a sus
respectivos destinos.

Continuando con el proceso anterior (apartado 5.2.2.2.1), la salida del subsistema de
percepcion es la detecciéon de la zona libre de navegacion, que se envia al subsistema de
planificacion. Recibida esta informacion, se procede a la generacion de las trayectorias
posibles que puede seguir el ingenio dentro de la zona libre de navegacion.

Simultaneamente el subsistema de planificacion recibe la ruta 6ptima final del subsistema
de comunicaciones (enviada por el CCT). El proceso mas relevante de este subsistema de
planificacion se realiza mediante la combinacion de ambas entradas, y es la generacion de
la trayectoria final. La trayectoria final es el camino que el sistema autonomo sigue dentro
de la ruta 6ptima asignada, habiendo valorado todas las posibles trayectorias que podria
sequir en funciéon de las condiciones y circunstancias del entorno de navegacion. En
definitiva, es la toma de decisiones del sistema autébnomo, en base a todos los datos
disponibles y procesos de tratamiento previos, que se han realizado para conseguir que
esta toma de decisiones sea la mejor. Al ser un proceso ciclico, realizado numerosas veces
por segundo, las trayectorias locales que va siguiendo el sistema autbnomo se envian al
subsistema de estado para realizar un registro de trayectorias.

Una vez se ha decidido la trayectoria local que se va a seguir, el subsistema de planificacion
se la envia al subsistema de control. El subsistema de control depende en gran medida del
tipo de ingenio y sus caracteristicas. De manera genérica se considera que existe un
modulo de control paramétrico de actuadores, encargado de dar 6rdenes a los diferentes
actuadores, para que ejecuten las acciones deseadas con el fin de desplazar al ingenio en
los términos necesarios. Este médulo recibe la entrada de la trayectoria local a seguir, asi
como la informacién de los sensores de percepcion interna que sean necesarios para
realizar el control del movimiento del ingenio. Una vez ha calculado las acciones que han
de tomar los actuadores, le traslada las 6rdenes pertinentes a los actuadores para que las
ejecuten, y se consiga por tanto el movimiento del ingenio. El bucle de control sobre los
actuadores es un proceso que se ejecuta de manera permanente.

Los sensores de percepcion interna se comunican con el subsistema de estado para
realizar un registro de estado del ingenio, que permite obtener una vision continua de cual
es el estado, y analizar la necesidad de algun tipo de intervencion de mantenimiento. De
igual modo, los actuadores se comunican con el subsistema de estado para realizar un
registro de actuadores, de gran interés para realizar analisis de comportamiento y poder
esclarecer el comportamiento del ingenio, en el caso de que se produzca algun incidente.

Con la puesta en marcha del ingenio para comenzar la ruta, y el continuo proceso de control
del sistema autbnomo a lo largo de la ruta, se da por finalizado el proceso de célculo de
ruta del ingenio.

5.2.2.2.3. Cambio de ruta (ingenio)

En el transcurso de la ruta que realice cualquier ingenio se pueden dar una serie de
circunstancias no previstas que pueden hacer necesario modificar la ruta planificada. La

Automatizacion del Trafico: Disefio Conceptual de un Sistema de Transporte Automatizado,
Anélisis Legislativo, Nuevo Modelo de Movilidad e Impacto en la Economia Nacional

122



5 DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE AUTOMATIZADO

automatizacion del trafico, que tiene como uno de sus fundamentos principales la
automatizacion y optimizacion de las rutas del conjunto de ingenios, ha de estar disefiada
para integrar todos estos posibles fendmenos dentro de su arquitectura, formando parte de
la normalidad. En el apartado 5.1.4.2.2 de la tesis se analizd el procedimiento de gestion
por parte del CCT de todas las solicitudes de cambio de ruta que podrian ocasionarse. En
este apartado se profundiza en el caso de cambio de ruta por solicitud del ingenio.

El cambio de ruta solicitado por el ingenio esta descrito graficamente en la Figura 5. 11.
Basandose en el hecho que es un proceso que se iniciara en algun momento del transcurso
de una ruta, se parte de la base que integrara el proceso anterior del calculo de ruta y, por
ende, el proceso de percepcion del entorno y situacion de conciencia. La arquitectura de
referencia del proceso es la del célculo de ruta del ingenio, que es un proceso iterativo que
se esta ejecutando de manera constante. En el momento que surja la circunstancia o
anomalia, que haga que el sistema autbnomo detecte la necesidad del cambio de ruta, se
iniciara este caso de uso.

La responsabilidad de detectar estas circunstancias o anomalias, que requeririan de un
cambio de ruta, corresponde al subsisterma de percepcion, pero la decision recae en el
subsistema de planificacion. Es una decision que se toma en la generacion de la trayectoria
local. De acuerdo a lo expuesto con anterioridad, el CCT tiene la funcion del calculo de
rutas a largo plazo, y el ingenio tiene la funcién del célculo de rutas en el corto plazo. La
modificacion de rutas debera llevarse a cabo en el supuesto de que las circunstancias de
entorno del vehiculo no le permitiesen seguir la ruta de navegacion propuesta por el CCT.
Esta circunstancia podria darse, por ejemplo, en el caso de un ingenio terrestre cuando un
elemento externo se encontrase inmovil en la calzada. Se iniciara por tanto un proceso de
modificacion de ruta para prevenir la colision con dicho elemento.

Una vez que el sistema autbnomo del ingenio constata que no es posible seguir la ruta de
navegacion indicada por el CCT, se activa el procedimiento de actuacion de emergencia.
En este caso el ingenio utilizara, de entre las trayectorias posibles en el espacio libre para
la navegacion, aquella que suponga una modificacion menor sobre la ruta inicialmente
prevista por el CCT. El ingenio realizara las acciones necesarias para preservar en todo
momento la seguridad de la conduccion, tanto para sus propios ocupantes como para el
resto de usuarios de la via, retornando a su estado de funcionamiento normal tan pronto
como sea posible. De forma inmediata se informara, a través de la Red S3, al CCT para que
ejecute los procedimientos descritos en la Figura 5. 6. El mensaje intercambiado entre el
ingenio y el CCT incluira informacion sobre el estado del vehiculo, el motivo de la
modificacion de ruta y la nueva ruta local que el vehiculo esté utilizando, con el objetivo de
que el CCT pueda modificar la ruta de otros ingenios, para actuar de forma proactiva frente
al riesgo identificado. De forma simultéanea, el ingenio registrara la modificacion de la
trayectoria en el subsistema de estado, lo que permitira realizar un analisis en profundidad,
a posteriori, en caso de resultar necesario.

El resultado de la intervencion del CCT resultara en ultima instancia en la asignacion de una
nueva ruta de navegacion 6ptima final, adaptada a la casuistica que originase la situacion
de emergencia y que tendra en cuenta el nuevo estado del ingenio y las maniobras
realizadas para la evasion del peligro. Se recuperara entonces el bucle de operacion normal
del sistema autbnomo, hasta completar el trayecto o encontrar una nueva situacion de
emergencia.
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5.2.3. Caracterizacion y particularidades del sistema auténomo en los
diferentes modos de transporte

La conceptualizacion del sistema de transporte automatizado requiere de un analisis de
caracter genérico de los principales elementos y agentes involucrados. Se ha descrito el
comportamiento genérico del sistema autébnomo, comun a cualquier ingenio que navegue
de manera autonoma. Sin embargo, resulta conveniente realizar una particularizacion para
los ingenios de cada modo de transporte.

El proceso de disefio de un ingenio es una tarea compleja, y ademas es individualizada.
Cada ingenio requiere de un disefo especifico de principio a fin. En el caso del sistema
autébnomo, ocurre lo mismo, el disefio debera seguir los principios de funcionamiento
descritos hasta ahora, pero debera realizarse un disefio propio del conjunto de procesos
adaptados a sus necesidades especificas.

Las principales diferencias entre los ingenios vienen determinadas por una serie de
factores. EI medio por el que se desplace el ingenio tiene una gran relevancia, las
caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, las del aire o las del mar son muy diferentes,
y requieren de tecnologias muy dispares para que los ingenios puedan desplazarse por
ellos. Estas caracteristicas fisicas afectan también a la percepcion de los entornos, y por
tanto a los sensores empleados, encargados de medir diferentes magnitudes fisicas. La
navegacion es otro factor determinante. Las caracteristicas del medio y las tecnologias
empleadas por el ingenio para desplazarse establecen las técnicas necesarias para
ejecutar la navegacion. La carga de pago es un factor muy influyente. La mision que ha de
realizar un ingenio y, por tanto, para la que se disefia, esta muy supeditada a la carga util
que se ha de transportar.

En este apartado se realiza un analisis de las principales diferencias y condicionantes que
afectan al sistema autbnomo de los ingenios, segun el ambito de utilizacion.

5.2.3.1. Sistema auténomo para los ingenios terrestres

El trafico rodado se desarrolla en entornos especificamente disefiados y habilitados para tal
fin, como son las calles en los entornos urbanos y las carreteras en entornos interurbanos.
Se han realizado importantes inversiones en estas infraestructuras, para mejorar las
condiciones de circulaciéon de los vehiculos. Sin embargo, una de las caracteristicas del
trafico rodado es el ambiente cadtico en el que se desarrolla.

En un escenario poblado unicamente con ingenios, habiendo eliminado de la ecuacion a los
conductores humanos, el caos ambiental se reducira notablemente, pero seguira
existiendo. La convivencia con peatones en las ciudades seguira siendo un hecho muy
relevante, ya que de manera no prevista tanto personas como objetos podrian interponerse
en las trayectorias de los ingenios. Ocurre lo mismo en la navegacion interurbana donde,
ademas, se suma el riesgo de los animales salvajes, que en cualquier momento pueden
irrumpir en las carreteras.

La percepcion de estos entornos terrestres de navegacion es fundamental, tanto para
posibilitar la propia navegacion autonoma, como para dotar al ingenio de la capacidad de
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respuesta, ante estos fendbmenos cadticos e imprevisibles. El subsistema de percepcion
estara apoyado por la informacion que recolecten los diferentes sensores equipados en el
ingenio.

A pesar de las diferentes configuraciones de sensores que puedan tener los ingenios
terrestres en funcion de su disefo, caracteristicas y mision a desempenfar, se puede
establecer una configuracion de caracter genérico para los sensores principales, que
posibiliten la navegacion autbnoma, segun la Figura 5. 12. Estos sensores principales son:

o LiDAR 360: el entorno de navegacion juega un papel critico en el trafico rodado.
Se utiliza el LIDAR como tecnologia de referencia en la generacion de estos mapas
tridimensionales. Es necesario que el ingenio tenga una vision de 360° de su
alrededor, de manera constante. Una opcion comunmente empleada es un LiDAR
de vision 360° en la parte superior del ingenio. La tecnologia LIDAR se utiliza para
numerosas funciones en la navegacion autbnoma, como son la generacion y
reconocimiento de entornos, el posicionamiento local, el seguimiento de objetos, la
identificacién, deteccion y seguimiento de objetos y elementos, entre otras.

e (Camara de largo alcance: la zona delantera del ingenio tiene una importancia muy
elevada debido a que es la region del espacio que va a ocupar €l ingenio en los
instantes de tiempo inmediatamente futuros cuando se encuentre en movimiento.
A elevadas velocidades cobra mas relevancia aun, y por lo tanto el rango a analizar
es mayor. Por este motivo se equipa una camara de largo alcance, que cubra el
area delantera. Las camaras se utilizan en la navegacion autdbnoma principalmente
para la identificacion y deteccion de objetos y elementos, como pueden ser otros
vehiculos, personas o marcas viales. Sirve de complemento a la informacion del
LiDAR.

o LiDAR perimétricos: Obtener una vision de 360° alrededor de los ingenios es
fundamental. La configuracion de un LIDAR 360° en la parte superior podria dejar
zonas ciegas de vision debido a la propia estructura del ingenio. Se equipan LIiDAR
perimétricos de menor alcance y rango de vision alrededor del ingenio para
garantizar esta vision completa en todo momento. La seguridad es otro apartado
fundamental, por lo que disponer de un sistema redundante resulta estratégico,
para que en la situaciéon de fallo de un sensor el sistema autébnomo pueda seguir
operando.

o Camaras perimétricas: Al igual que ocurre con el LIDAR, es importante obtener un
campo de vision de 360° con las camaras. Por lo tanto, en funcion de la estructura
del ingenio, se distribuiran de tal manera que se consiga este campo de vision.

e Radar: El radar se utiliza principalmente para el seguimiento de objetos. Se utiliza
una combinacion de radar de gran alcance y radar de amplio rango de vision en el
frontal y laterales del vehiculo con el objetivo de controlar determinadas maniobras,
COmo incorporaciones a carriles o cruces.

e Ultrasonidos: se utilizan los sensores de ultrasonidos distribuidos por todo el
perimetro del ingenio con el objetivo de detectar objetos muy préoximos y colaborar
en las maniobras de precision o estacionamiento.

Esta configuracion genérica se caracteriza por la redundancia en el campo de vision de los
sensores empleados, que permite dotar al ingenio de la versatilidad y seguridad operativa
ante cualquier tipo de averia. También se caracteriza por la variedad en el tipo de sensores
empleados, que permite suplir las carencias y desventajas de una clase concreta de sensor,
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o las debidas a las condiciones meteoroldgicas o reflejos. Sin perjuicio de esta configuracion
genérica, habra ingenios que podran resolver la navegacion con distribuciones alternativas,
incluso con nuevas tecnologias que se desarrollen en los proximos afnos.

/ \ { Gl LN LiDAR 360 Camaras Periféricas ]
Alcance

Entorno de Subsistema
Navegacion Comunicaciones
Subsistema Subsistema
Posicionamiento Control
Subsistema Subsistema
Percepcion Planificacion

Subsistema
Estado

[ LiDAR Periféricos Radar Ultrasonidos ]

Figura 5. 12. Configuracion genérica del sistema autonomo de un ingenio terrestre.

El subsistema de control en los ingenios terrestres es responsable de la direccion, la
aceleraciony el frenado. La trayectoria local es generada por el subsistema de planificacion
y, una vez obtenida, el subsistema de control se encarga del computo de los comandos
necesarios para que dicha trayectoria sea alcanzada. En el contexto de un ingenio
completamente autonomo se deben considerar muchas tareas de control, como por
ejemplo el control de estabilidad lateral, la navegacion dentro de los limites del vial, evitar
colisiones, etc. No obstante, no es suficiente con alcanzar estos objetivos, sino que hay que
conseguirlo dentro de los limites del confort para los usuarios de los ingenios. En este
aspecto y, gracias a sus avanzados sistemas de deteccién y planificacion, los ingenios que
utilicen un sistema autonomo podran reaccionar con anterioridad ante la mayoria de
imprevistos durante la conduccion, disponiendo, de este modo, de un mayor tiempo para
la realizacibn de maniobras y permitiendo que estas puedan ser progresivas y suaves,
resultado practicamente imperceptibles para los ocupantes.

La implementacion de estos sistemas auténomos ha de tener una serie de propiedades,
desde el punto de vista del controlador:

e Capacidad en tiempo real: el algoritmo de control debe ejecutarse en una unidad
de control embarcada, dentro de un tiempo de calculo definido y garantizado.

e Parametrizacion: el ajuste de los diferentes parametros de control debe ser sencillo.

e Estructura estandarizada: el controlador debe funcionar en diferentes ingenios de
iguales caracteristicas.

e Robustez: Debido a la existencia de incertidumbres en los parametros, como cargas
desconocidas o superficies irregulares de la carretera, y perturbaciones externas,
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como la fuerza del viento lateral y la inclinacion de la carretera, se debe garantizar
un rendimiento robusto ante todas estas circunstancias.

No linealidad: No debe existir dependencia de la velocidad del ingenio. El
controlador debe funcionar desde 0 hasta, al menos, 130 km/h, en el supuesto de
los ingenios de mayor velocidad operativa.

Existen diferentes esquemas de control para conseguir satisfacer estos requerimientos del
subsistema de control [162].

1.

Control PID. Es una técnica de control simple y muy comun, que tiene en cuenta la
variable de error (P como proporcional), la integral (I como integral) y la derivada de
la variable de error (D como derivada). Existen varias reglas de ajuste para los
parametros en dichos controladores. La principal ventaja de este controlador es su
aplicabilidad genérica, sin necesidad de conocer el modelo matematico. Sin
embargo, la parte integral puede ser problematica y la parte derivada puede ser
sensible al ruido de medicion. Es un modelo que en muchos casos es superado por
otros modelos de control.

Control Fuzzy. Es un esquema heuristico, un modelo similar a un controlador PID ya
que emplea el error, su integral y derivada. El control difuso se aplica generalmente
en sistemas donde no se conoce ningun modelo matematico o donde son dificiles
de obtener. Es posible utilizar el controlador para dindmicas no lineales y sistemas
de multiples entradas y multiples salidas. Las variables de entrada se transforman
en variables linguisticas mediante el uso de funciones de pertenencia, mientras que
la salida del controlador se elige en base a reglas difusas. El controlador actua de
manera similar al comportamiento humano. No obstante, el ajuste no es sencillo, y
el analisis de estabilidad no es posible sin modelos matematicos. Si el numero de
variables es elevado, puede volverse inmanejable.

Redes Neuronales. Las redes neuronales se aplican al control dinamico de
vehiculos. Con caracter general, estan representados por un sistema de neuronas
interconectadas, donde a cada conexion se le asigna un cierto peso que se ajusta
en funcion de los datos de entrenamiento o de manera online. Este procedimiento
genera una red adaptativa que es capaz de aprender. Se puede ensefiar alared a
imitar la reaccion del conductor si el conductor tiene en cuenta una fase de
formacion especifica. El controlador se disefia en base al modelo que surge de este
proceso. Los principales inconvenientes de esta técnica son la necesidad de datos
de entrenamiento y la dificultad para explicar los fallos que se puedan ocasionar.
Regulador Cuadratico Lineal. Emplea un modelo de planta lineal y una teoria de
control 6ptima para obtener un controlador de retroalimentacion de estado 6ptimo.
A diferencia de las anteriores estructuras de control, esta técnica necesita la
informacion de un modelo de planta por adelantado, y sefales reales de todos los
estados durante la operacion. Dado que esto no se proporciona de forma
predeterminada, se debe implementar un observador de estado.

Linealizacion por Retroalimentacion. Es una técnica comun que hace que el sistema
de lazo cerrado sea lineal con la ayuda de la compensacion no lineal.

Control de Modo Deslizante. Es un modelo que se basa en un controlador de
estructura, que es robusto respecto a una clase de incertidumbre especifica de
modelado y perturbaciones externas. Un conocido controlador de modo deslizante
es el “algoritmo de superretorcimiento”. Una desventaja de esta técnica es que se
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deriva en tiempo continuo, pero su comportamiento en tiempo discreto depende en
gran medida de la frecuencia de muestreo.

7. Control de Modelo Predictivo. En cada instante de tiempo se utiliza un modelo
interno para predecir el comportamiento del sistema en un horizonte predefinido,
donde se genera una secuencia de entrada de control Optima, que minimiza una
determinada funcion de coste. Esta técnica permite considerar diferentes tipos de
restricciones para estados y entradas, que €s su gran ventaja. Por el contrario, su
principal desventaja es la alta complejidad computacional, que es la razén de su
escasa utilizaciéon en aplicaciones en tiempo real.

8. Control Hx. Esta técnica intenta controlar una planta afectada por incertidumbres
de modelado y variaciones de parametros. Es necesario resolver un problema de
optimizacion denominado norma H1 de una funcion de transferencia particular del
sistema de control. Esta funcion de transferencia esta definida por el objetivo de
control, la planta de los modelos de incertidumbre adicionales, las funciones de
transferencia de ponderacién y la matriz de control de retroalimentacion, que es el
parametro de optimizacion. Sus ventajas son una estabilidad inherente robusta y un
rendimiento robusto.

Las diferentes técnicas tienen sus ventajas e inconvenientes, la mejor solucion se
determinara para cada ingenio particular, intentando combinar las ventajas de los diferentes
modelos, y basandose en la mejora continua de 10s procesos.

El disefio del subsistema de control de un ingenio autbnomo se puede dividir en las
siguientes tareas:

e Control longitudinal. Un enfoque muy extendido para controlar el comportamiento
longitudinal del ingenio consiste en dividir el nivel del controlador en un bucle interno
para el control del acelerador y el freno, y un bucle externo para el seguimiento de
la velocidad o la aceleracion.

e Control Lateral. Para el sistema auténomo esta tarea consiste en mantener al
ingenio en el medio del carril durante todo su recorrido. Es una tarea de
seguimiento, que ha de comparar la trayectoria deseada con la trayectoria
realmente ejecutada.

e Control Combinado. Realizar un control combinado de los controles longitudinal y
lateral es una tarea mucho mas compleja que las estrategias anteriores. Pero resulta
clave para conseguir optimizar el control del ingenio.

5.2.3.2. Sistema auténomo para ingenios aéreos

La navegacion aérea se desarrolla en su practica totalidad en el seno de un fluido, el aire,
a excepcion de las operaciones de despegue y aterrizaje que tienen lugar sobre la superficie
terrestre. Volar implica la generacion de la fuerza de sustentacion que contrarreste la fuerza
de la gravedad. Este ha sido el gran reto de la aviacion, y es una caracteristica que
condiciona enormemente la navegacion aérea. A diferencia de la navegacion terrestre, una
aeronave no puede detenerse en el aire en caso de averia 0 emergencia. La
implementacion de sistemas redundantes en aeronautica tiene el objetivo de garantizar la
operatividad ante cualquier averia. Esto afecta de igual modo a los ingenios aéreos.
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La variedad en la tipologia y caracteristicas de los ingenios aéreos es grande, de acuerdo
a lo analizado en el apartado 4.1.2. Hay aeronaves de tamafo muy pequefio con
autonomias de unos pocos minutos que operan a velocidades de pocos km/h y altitudes de
pocos metros, de igual modo que existen aeronaves de gran tamano con autonomias de
varios dias, que operan a velocidades de cientos de km/h y altitudes de varias decenas de
km. Al mismo tiempo, las aeronaves pueden ser de ala fija, de tipo multirrotor, o VTOL que
combinan ambas configuraciones.

Un factor crucial en los ingenios aéreos es el peso, una cuestion importantisima en el disefio
de toda aeronave. Esto afecta en gran medida a los sensores embarcados. Resulta de
mayor relevancia, si cabe, en las aeronaves de menor tamafio. En la navegacion terrestre
y marina el peso no resulta un factor tan determinante como en el aire.

Existen varios métodos para resolver la navegacion aérea, que se pueden agrupar en tres
categorias principales: la navegacion inercial, la navegacion satelital y la navegacion
basada en vision. La navegacion de muchos UAVs se ha basado en los sistemas satelitales
(GPS) y los sistemas de navegacion inerciales (INS). No obstante, estas soluciones de
navegacion presentan una gran problematica, y es que no pueden operar en regiones sin
cobertura de GPS, como la exploracion planetaria, en regiones montafiosas o cafones, en
zonas urbanas o en interiores.

Los métodos de percepcion del ingenio se fundamentan en la informacion recolectada por
el conjunto de sensores. Es importante recordar que las caracteristicas del ingenio en
cuestion tendran una gran influencia para elegir los sensores que equipe. Entre estos se
pueden destacar los siguientes:

e Sensores de navegacion inercial: los avances recientes en estas tecnologias han
permitido el desarrollo de ingenios aéreos de pequefio tamafo. Destacan tres
tecnologias. Los giréscopos de anillo laser (RLG), los giréscopos de fibra éptica
(FOG) y los sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS) [163].

e Camaras de vision: En comparacion con otro tipo de sensores, las camaras aportan
informacion valiosa del entorno: el color, la textura, las formas, etc. Su reducido
tamano y coste han facilitado el desarrollo e implementacion de estas tecnologias
en aeronaves. Destacan cuatro tipos de camaras de vision: Las camaras
monoculares, usadas especialmente en aplicaciones donde la compacidad y el
peso minimo son criticos. Las camaras estéreo, que en realidad son dos camaras
monoculares montadas en una plataforma, que proporciona adicionalmente la
doble vista permitiendo estimar un mapa de profundidad basado en el principio del
paralelaje con ayuda de infrarrojos. Las camaras RGB-D pueden obtener
simultaneamente un mapa de profundidad y una imagen visible con la ayuda de
sensores infrarrojos, pero se ven limitados por su alcance. Las camaras de ojo de
pez son una variante de las camaras monoculares, que proporcionan un amplio
anulo de vision y son atractivas para evitar obstaculos en entornos complejos [164].

e LiDAR: de manera analoga a los ingenios terrestres, la combinacion del LiDAR con
las camaras de vision permitira al sistema autébnomo la composicion de los entornos
de navegacion.

e Sistema de datos del aire: compuesto por el conjunto de sensores que recogen los
parametros del aire imprescindibles para la navegacion aérea, como la velocidad
del aire, la presion o la altitud barométrica entre otros.
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e Radar de apertura sintética (SAR): Es un sistema que permite ayudar a la
navegacion, cuando los sistemas inerciales proporcionan medidas poco precisas
debido a problemas de senal con el GPS. Estos sensores se equipan en UAV del
tipo MALE, que realizan vuelos de gran duracion y acumulan errores importantes
de medicion. Ademas permiten equipar cargas de pago pesadas [165].

Las mudltiples misiones que puede realizar un ingenio aéreo y sus respectivos disefios
influiran sobremanera en los sensores empleados, sus caracteristicas y su cantidad.
Sensores como las camaras o los LIiDAR buscaran obtener una vision de 360 del entorno
del ingenio, pudiendo equipar uno solo o varios, para conseguir este campo de vision. En
la Figura 5. 13 se presenta una configuracion genérica para un ingenio aéreo de ala fija.
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Figura 5. 13. Configuracion genérica del sistema autonomo de un ingenio aéreo con configuracion de ala fija.

La deteccion de obstaculos ha sido una de las tareas mas importantes en el desarrollo de
los sisternas autbnomos en cualquier contexto. En caso de 10s ingenios aéreos se presenta
una particularidad, que no solo es necesario detectar obstaculos, sino que es necesario
esquivarlos, debido a que no es posible detener la aeronave en el aire, como se podria
realizar en tierra. Es un proceso conocido como “sense and avoid”, que implica la deteccion
precisa de objetos y la realizaciéon de maniobras para evitar la colisién, bien sea una
maniobra evasiva o0 un cambio de trayectoria.

El subsistema de control de un ingenio aéreo depende en su totalidad del disefio de la
aeronave en cuestion. En una aeronave de ala fija, con un sistema propulsivo de hélice o
chorro de aire, la aeronave se controla mediante la regulacion del motor y las diferentes
superficies de control distribuidas en la aeronave. En cambio, en un ingenio del tipo
multirrotor, cuyo sistema propulsivo consiste en numerosos rotores, el control de la
aeronave se realiza mediante la regulacién individual de cada uno de estos rotores, para
conseguir los movimientos en los tres ejes. En el caso de una aeronave VTOL, puede
incorporar ambos sistemas propulsivos, los rotores verticales para el despegue y aterrizaje
y el sistema propulsivo de hélice o chorro de aire para el vuelo en crucero. Su sistema de
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control sera mucho mas complejo. Debera incluir las técnicas de cada uno de ellos por
separados y la fase de control de transicion en la que el control sera combinado.

5.2.3.3. Sistema auténomo para ingenios marinos

La navegacioén marina se caracteriza por desarrollarse en un entorno comprendido entre
dos fluidos, el agua y el aire. Estas condiciones unicas tienen asociadas una serie de
perturbaciones ambientales, como son vientos, olas y corrientes, ademas de verse afectada
por nieblas marinas vy el reflejo del agua. Circunstancias que afectan el desempeno del
sisterma autonomo vy, por ende, su disefio.

La percepcion del entorno marino es fundamental para dotar al sistema auténomo del
ingenio de la situacién de conciencia, y para esta tarea se requiere una configuracion de
sensores determinada. Se puede agrupar la percepcion en dos métodos [63]. Percepcion
activa y percepcion pasiva.

Los métodos de percepcion activos, que actuan como sensores principales en la
percepcion de entornos marinos, formados por:

o LiDAR: Es la herramienta que presenta mejores prestaciones en la generacion de
mapas sobre vehiculos en movimiento. Se aplica también en la identificacion y
deteccion de objetos sobre la superficie. Sus ventajas son: una gran deteccion de
objetos en el corto alcance, una gran resolucion y buena precision. Los posibles
inconvenientes del LIDAR son la existencia de ruido en los sensores, los errores de
calibracion y su sensibilidad al medio ambiente.

e Radar: El radar es un sensor tradicionalmente empleado en la navegacion marina
convencional, que representa la mejor opcion para la deteccion de objetos vy
obstaculos a larga distancia. Los ingenios marinos equipan también la tecnologia
radar. El procesamiento de las imagenes del radar permite, ademas de la deteccion,
el seguimiento de objetivos. Sus puntos fuertes son: el alto alcance de deteccion,
su operatividad en casi todo tipo de clima y areas amplias, y una resolucion y
precision muy elevadas. Los inconvenientes del radar son: los datos sesgados en
maniobras de giros rapidos, una limitada capacidad en la deteccion de objetos
pequenos y dinamicos, y una alta susceptibilidad a las olas altas y la reflectividad
del agua.

e Sonar: Es la tecnologia que hasta la fecha representa la mejor opcion para la
recoleccion de datos en entornos submarinos. Las principales ventajas del sonar
son: la ausencia de restricciones visuales y su elevada precision y resolucion. Por
el contrario, se ve limitado por el rango de deteccion en cada escaneo y su gran
susceptibilidad al ruido cerca de la superficie.

Combinando el uso de estos sensores se consigue suplir los inconvenientes o limitaciones
de cada uno de ellos por separado, potenciando ademas sus ventajas, y convirtiéndose en
los principales métodos de percepcion de los entornos marinos.

Los métodos de percepcion pasivos actuan de manera complementaria a los metodos
activos, y se componen de:

e Camaras de vision: Las camaras de vision permiten obtener una imagen del entorno
de navegacion, y realizar un procesamiento del conjunto de imagenes para obtener
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informacion util. En entornos marinos, la estabilizacion de las imagenes es
fundamental para resolver el problema de la deformacion y el temblor, debido al
movimiento del ingenio. Otro proceso necesario, debido al fendmeno maritimo de
la niebla, es el desempanado de las imagenes, ya que puede causar una grave
degradacion de las mismas. La percepcion de la informacion de las olas puede
determinar el grado de la ola en diferentes condiciones de luz y estados del mar.

e Visidn infrarroja: Las camaras de onda larga infrarroja son ideales para hacer frente
al impacto de varias condiciones de luz, como la niebla o la hoche, permitiendo su
funcionamiento dia y noche. Otra de sus ventajas es el bajo consumo energético.
Su principal problematica es su permeabilidad a las interferencias y la distancia.

Existen otros sensores empleados para la estimacion del estado del ingenio, relativos al
subsistema de posicionamiento. Las embarcaciones convencionales han equipado la
clasica combinacion del GPS con las unidades inerciales de medida (IMU), apoyadas en
las medidas del compass o brujula, que les permite obtener una posicion, orientacion y
velocidad estimadas. Los ingenios marinos combinaran estas tecnologias convencionales
con las nuevas técnicas de posicionamiento explicadas anteriormente.

La distribucion y configuracion de estos sensores principales se determinara en el proceso
de disefno de cada embarcacion. En la Figura 5. 14 se presenta una configuracion genérica
de la distribucion del sistema autbnomo de un ingenio marino. La cantidad y localizacion
exacta de los diferentes sensores se determinara de manera especifica para cada
embarcacion. Los ingenios submarinos tendran una serie de particularidades, debido a las
condiciones especificas de los entornos subacuaticos. De igual modo, el sistema propulsivo
y el casco empleados tendran gran influencia en el sistema autbnomo.

/ Sistema Auténomo \ K \

™))

Entorno de Subsistema (( ) ) ~ Radar Compass
Navegacion Comunicaciones i v

- GPS A LIDAR

Subsistema Subsistema ] o

Posicionamiento Control L Camaraﬁ, Sonar Frontal
Subsistema Subsistema K 4_-’Sc'>na’r Fat’eral : /
Percepcion Planificacion L ‘
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Estado

hH— T T E—

Figura 5. 14. Configuracion genérica del sistema autonomo de un ingenio marino.

El considerable avance en las técnicas de control ha posibilitado la actuacion de los
ingenios marinos. El modelado del vehiculo es la primera parte del control, ha de ser lo
suficientemente preciso para permitir una metodologia de control rigurosa y para realizar
estudios en simulacion. El modelo estandar del ingenio consta tanto de cinematica como
de dinamica. La cinematica tiene el propésito primario de que el ingenio siga la ruta deseada
de la manera mas precisa. Los modelos cinematicos por si solos no son suficientes para el
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modelado del movimiento del ingenio, por lo que se han de desarrollar también modelados
dinamicos. Tienen especial interés cuando las embarcaciones presentan un deslizamiento
lateral significativo. No obstante, aunque normalmente se requiere que un modelo preciso
represente de la manera mas fiel la fisica del mundo real, en el disefio del controlador sigue
siendo inevitable realizar algunas simplificaciones.

Las técnicas de control se disefian en funcion de diferentes objetivos. Las cuatro estrategias
mas frecuentes son las siguientes. En primer lugar, la conocida como “regulacion del punto
de ajuste”, que converge la posicion y orientacion del ingenio con los requisitos deseados,
pero sin restricciones temporales. La segunda es el “seguimiento de trayectoria”, donde el
ingenio se controla para seguir una referencia temporal deseada, mientras de manera
simultanea obedece unas restricciones predefinidas. La tercera es el “seguimiento de ruta”,
que requiere que el ingenio siga una ruta programada, mediante el seguimiento
independiente de un perfil de velocidad de avance y dirigiendo su orientacion. En dltimo
lugar, esta la conocida como “maniobras de trayectoria”, que implica dos tareas. La tarea
geométrica, que permite al ingenio seguir una ruta deseada factible bajo restricciones de
maniobrabilidad, y la tarea dinamica, que requiere que el ingenio satisfaga algunos
comportamientos dinamicos adicionales (como tiempo, velocidad y asignacion de
aceleracion) a lo largo de la ruta deseada [63].

Desde una perspectiva practica, el ingenio podria alejarse de la ruta predefinida, no solo
debido a un disefio deficiente del controlador, sino también a las perturbaciones
ambientales, las incertidumbres, la saturacion del actuador, los acoplamientos fuertes, la
infraactivacion y los fallos del sistema. Son parametros que hay que contemplar para
conseguir un sistema auténomo fiable y seguro.
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5.3. Red de comunicaciones

Los Centros de Control de Trafico tienen la mision de la gestién automatizada del trafico,
los ingenios autbnomos se encargan de realizar la accion Ultima del transporte de personas
y mercancias, pero falta establecer las comunicaciones entre los CCT y los ingenios para
completar el proceso del sistema de transporte automatizado. La denominada Red de
Seguridad al Cubo, 0 Red S3, es la infraestructura que establece las conexiones necesarias
que posibilitan las comunicaciones entre ingenios y CCT.

Tradicionalmente los sistemas de transporte han construido infraestructuras propias en
funcion de las necesidades de los diferentes vehiculos, como pueden ser calles, carreteras,
aeropuertos, puertos, etc. Infraestructuras que por lo general tienen un coste muy elevado
y requieren de un mantenimiento que supone a su vez costes poco despreciables. El
sistema de transporte automatizado necesita también su infraestructura especifica, como
son los CCT y la Red S3, que requeriran de una inversion importante, pero sera muy inferior
a las tradicionales, tal y como se analizara mas adelante en esta tesis.

La infraestructura necesaria para implementar un sistema de movilidad auténomo no
consiste en construir mas carreteras, puentes, tuneles, etc. La clave esta en afnadir una
“capa de inteligencia” a las infraestructuras existentes. Si a la infraestructura actual no se
le afiade esta nueva capa de inteligencia, quedaran obsoletas y no seran aptas para la
navegacion de ingenios autbnomos. En definitiva, la construccion de esta capa de
inteligencia consiste en desplegar la Red S3 a lo largo de las infraestructuras de transporte
del territorio nacional.

Recientemente se han popularizado conceptos como el “vehiculo conectado” que abogan
por establecer comunicaciones con los vehiculos en circulacion para diferentes tareas. En
algunas ocasiones se refiere a comunicaciones entre vehiculos (denominadas V2V), pero
en la gran mayoria de casos son iniciativas que pretenden utilizar redes actuales de
comunicacion para conectar al conductor o al pasaje con Internet. Es muy importante dejar
estas ideas muy claras. Una cuestion es el “conductor conectado” y otra bien diferente es
el “ingenio conectado”. No se parecen en nada, los requisitos de un tipo de comunicacion
y otra difieren notablemente.

La Red S3 se define como una red de comunicaciones dedicada exclusivamente al
transporte, que incorporara, a su vez, el conjunto de servicios que necesita la movilidad
automatizada. En este apartado se analizan con detalle las redes convencionales de
comunicaciones y el nuevo paradigma que representan las comunicaciones en el sistema
de transporte automatizado.

5.3.1. Redes de comunicaciones en la actualidad

El transporte es uno de los pilares basicos en la economia de cualquier pais, al igual que lo
son las redes de comunicaciones actuales, dado su gran potencial y la gran capacidad de
conectividad que ofrecen (persona-persona, objeto-objeto, persona-objeto, etc.).

Con la irrupcion de las redes de alta velocidad se ha abierto un abanico de nuevas
posibilidades, tanto para la industria como para los usuarios, donde la aparicion de nuevos
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servicios sera lo primordial. Estos nuevos servicios necesitan cada vez mayores y mejores
requerimientos, en aspectos como la latencia, el ancho de banda, las comunicaciones
masivas, la conectividad, la rentabilidad, el bajo consumo de energia, coste, etc.

Surge la siguiente pregunta: por qué estos nuevos servicios no se pueden ofrecer en las
redes tradicionales y actuales? Uno de los principales problemas de las redes actuales es
la rigidez que presentan, dado que estan disenadas, la mayoria de ellas, para un solo uso
(poseen una estructura monolitica), ademas de no permitir la escalabilidad dinamica, no
posibilitan realizar cambios durante la ejecucion, ni un manejo del trafico centralizado, es
necesario configurar cada elemento de manera manual (lo que es mas propenso a errores)
y la subsanacion de sus errores es mas compleja. Realizamos un analisis mas profundo.

Los servicios que se disefian actualmente poseen grandes conjuntos de datos para analizar
(denominado Big Data), lo que permite a las empresas poder tomar mejores decisiones.
Las redes actuales que dan soporte a estos servicios a menudo quedan “saturadas”, son
sometidas a mayor “estrés” dada la cantidad de datos necesaria para el procesamiento
paralelo masivo que se ejecuta en miles de servidores. A esto hay que afadir que los
recursos informaticos de los servidores, algunas veces, se asignan a una sola tarea o
finalidad de manera completa, aunque no se ocupe totalmente. Tradicionalmente, las redes
se disefiaban para poder satisfacer las “tasas de trafico pico”, lo que impide la correcta
optimizacioén de los recursos de la red.

La configuracion de los elementos que componen las redes se realiza a través de lineas de
comandos o interfaz GUI/consola, lo que requiere mayor tiempo de configuracion, ya que
es necesario ir uno a uno configurando todos los dispositivos, lo que significa una mayor
complejidad para el administrador o administradores de la red y es mucho mas propenso a
errores y mucho mas complicado localizarlos y corregirlos. La escalabilidad de las redes
actuales en ocasiones también es un problema. En ocasiones, cuando es necesario que
una red (aunque presente un modelo distribuido) aumente de tamafo, el aprovisionamiento
y la configuracion de todos los nodos que se incorporan también se debe realizar de manera
manual, 1o que limita la operatividad. Es importante destacar que, muchos de los
dispositivos que se utilizan en las redes actuales no siguen las recomendaciones
necesarias, €s decir, no implementan o programan de manera adecuada los estandares,
normas o protocolos correspondientes, 10 que hace aun mas insegura su conexion y mas
complicado de predecir su comportamiento.

La multitud de servicios que aparecen y que iran apareciendo supone que existiran varios
operadores, por lo que seran necesarios diferentes ecosistemas que los soporten y gran
cantidad de dispositivos que permitan su funcionamiento. La gran cantidad de protocolos y
funciones de red que existen actualmente aumentan la complejidad de la red, las cuales
son concebidas para las caracteristicas especificas de un proveedor y se adaptan o ponen
“parches” para adaptarse a otras.

Los servicios de nueva generacion que demandan caracteristicas de almacenamiento y/o
ejecucion en la nube son cada vez mas habituales. Por lo que es necesario una red
adaptada y preparada para su proceder. La ejecucion de aplicaciones en la nube requiere
grandes dosis de velocidad y de automatizacion, ademas de la simultaneidad de usuarios
y escalabilidad soportando picos en la demanda.

Las redes que ofrecen entornos de la nube estan compuestas por multitud de aplicaciones
elementales y virtualizadas, ademas de las infraestructuras fisicas y virtuales. El
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mantenimiento de estos elementos es costoso y la actualizacion de las politicas de QoS (de
seguridad o de calidad de servicio) y reglas que mantiene el sistema también. Es habitual
encontrarnos con que las actualizaciones solo se aplican a una clase particular de
dispositivos 0 a una infraestructura virtual concreta. También podemos encontrarnos con
que existan politicas asociadas a aplicaciones que ya han sido eliminadas, ya que es muy
costoso en términos de tiempo y complejidad eliminarlas por completo.

Para poder mantener la demanda de usuarios y aplicaciones, los proveedores de servicios
estan invirtiendo en grandes gastos operativos, para poderse mantener al dia y poder
satisfacer esta gran demanda.

Actualmente existen un sinfin de redes, cada una con sus particularidades, que podemos
clasificar de diferentes modos:

e Poralcance: PAN, LAN, CAN, MAN, WAN, SAN, VLAN, etc.

e Por conexion: guiado (coaxial, fibra, etc.), no guiado o inalambrico (wifi, radio,
infrarrojos, etc.).

e Portopologia: en bus, en anillo, anillo doble, estrella, estrella extendida, malla, arbol,
red celular, irregular, mixta, etc.

e Segun el propietario de la red: privada, publica, hibrida, etc.

e Por servicio: educativa, comercial, de proceso de datos, etc.

e Por la tecnologia de transmision: broadcast, point-to-point, point-to-multipoint, etc.

e Por la transferencia de datos que soportan: transmision simple, half-duplez, full-
duplex, etc.

e Por grado de difusion: Intranet, Internet, etc.

e Por el método de transferencia: circuitos, paquetes, etc.

e Por naturaleza de la senal: digital, analogica, etc.

e Por distribucion légica: cliente/servidor, peer to peer, etc.

o etc.

Todo ello hace que la coexistencia y compatibilidad entre ellas sea cada vez mas compleja,
ya que cada una tiene unas caracteristicas definidas y particulares, y siguen unos
estandares, normas y protocolos adecuados para ellas. La rigidez que presentan las redes
al configurarse de manera manual, unido a la continua aparicidon de nuevas formas de
programacion, de nuevos dispositivos con nuevas funcionalidades, nuevos programas o
lenguajes y nuevas aplicaciones, hace que el ritmo de mantener siempre actualizada las
redes y que sigan siendo compatibles con otras redes de otro tipo y menos actualizadas (o
con otro tipo de sistemas como servidores), sean tareas tediosas e imposibles de llevar a
cabo. Al final, nos encontramos con una “coalicién de sistemas”, donde los elementos se
han desarrollado de manera independiente y se unen para lograr un objetivo, pero no han
sido disefiadas explicitamente para trabajar juntas, sino que tienen elementos de intereés.
Para interactuar entre si, utilizan protocolos acordados o interfaces. Los sistemas a veces
no trabajan de manera colaborativa, sino “de mala gana” porque se necesitan. Al no existir
un coordinador general, las coaliciones se pueden romper si un sistema cambia, por ello no
son confiables (solo necesitan cumplir estandares para comunicarse y no existe una
autoridad que rija el acuerdo). El problema de estos sistemas no es de compatibilidad si no
de pretender entender realmente la informacion que se intercambian las individualidades.
En los sistemas de coalicion no tenemos una entidad organizadora de sus
comportamientos, ni han sido disefiados los elementos individuales especificamente para
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el sistema global que se quiere construir. Lo que nos lleva a que, aunque los elementos
individuales cumplan los estandares de comunicacion, no significa que conozcamos su
completo funcionamiento (muchas veces se desarrolla o programan de manera general
para multiples funcionalidades), lo que nos puede llevar a errores inesperados.

Por lo tanto, podemos observar que las redes actuales o tradicionales estan formadas por
elementos de la red con elevado coste y que no permiten ser personalizados internamente.

Anteriormente, la manera de poder satisfacer el aumento de la demanda y de las
necesidades de banda ancha pasaba por afiadir mas y mas hardware con todo lo que ello
supone (costes entre otras cosas). Es condicion indispensable que las redes de hoy sean
escalables para poder adaptarse a la gran cantidad de trabajo que es necesario, en la
menor cantidad de tiempo posible y con la mayor agilidad, tratando de mantener bajo el
coste. Para ello, entre otras cosas, €s necesario una virtualizacion del servidor que permita
distribuir los recursos de manera eficiente.

La solucion a todos estos problemas se consigue en gran medida con la automatizacion de
la infraestructura, abarcandola por completo, y de los procesos, donde el software toma
forma y acelera los procesos y las érdenes que se envian.

5.3.1.1. Tecnologias de comunicacion para vehiculos auténomos

En el marco de las redes actuales de comunicacion, existen trabajos y desarrollos
especificos para las diferentes tecnologias de comunicacion con vehiculos auténomos. El
andlisis del estado del arte, realizado al comienzo de la tesis, pone de manifiesto los
importantes desarrollos que se han realizado en las ultimas décadas en el sector de los
vehiculos autonomos. Muchos de estos desarrollos se centran en las tecnologias de
comunicacion para dichos vehiculos. En este apartado se realiza un andlisis de las mismas
en los diferentes contextos.

5.3.1.1.1. Tecnologias de comunicacién en vehiculos auténomos
terrestres

Las comunicaciones relacionadas con los vehiculos terrestres se han enmarcado
tradicionalmente dentro de los sistemas de transporte inteligentes (ITS). Actualmente, en la
conduccién auténoma existen dos corrientes principales en cuanto a las comunicaciones
de estos vehiculos, el WiFiy el 5G. El nombre técnico para las comunicaciones de WiFi es
DSRC (Dedicated short-range communications). Para el 5G el nombre es C-V2X (Celular-
vehicle to everything) [166].

DSRC. El estandar WiFi basado en comunicaciones de rango corto tiene una larga
trayectoria, por o que ha sido suficientemente probado y estandarizado. Ademas, ya esta
disponible, es gratuito y facil de implementar. Este tipo de comunicaciones estan basadas
en el protocolo IEEE 802.11p, que en Europa se conoce también como ITS-G5.

Este tipo de comunicacion se denomina DSRC, y ha sido el protocolo mas extendido hasta
ahora para poder realizar la comunicacion V2V y V2I. Actualmente tiene 75 MHz en la
banda de 5.9 GHz con 5 MHz antes y 7 canales de 10 MHz [167].
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C-V2X. El 5G es la proxima generacion de la tecnologia del 4G, esta mas adaptada a una
comunicacion rapida, que permita evitar los accidentes y prever el trafico. Es una tecnologia
que ha recibido un importante apoyo de paises como Estados Unidos y China,
considerandola como la piedra angular de una guerra comercial y dictaminando que sera
el futuro.

El 5G permite conectar a los dispositivos con el entorno, ademas de transferir datos de
trafico y datos para la navegacion del vehiculo conectado. Es muy importante no confundir
el concepto de vehiculo conectado con vehiculo autonomo. En la mayoria de ocasiones el
término correcto para lo que se llama “vehiculo conectado” seria “conductor conectado”.
Proporcionar conexion a Internet para el conductor o el pasaje no tiene nada que ver con
las comunicaciones de un ingenio autbnomo, como se expone en este capitulo de la tesis.

Hay que tener en cuenta que el 5G no es un tipo de red de comunicaciones sino un conjunto
de estandares. Es el conjunto de frecuencias y métodos que facilitaran los préximos
avances tecnologicos y objetivos en banda ancha movil y telefonia. En el marco de los
estdndares 5G, sera necesario analizar las frecuencias que se utilizaran, los objetivos
minimos de calificacion para el rendimiento, la latencia (retraso de la sefal) y las tecnologias
que se implementaran, entre otros asuntos.

Las frecuencias en las que se encuentra el 5G son: 700 MHz, 1,5 GhHz-3,6 GHz, 26 GHz.
La de 3,6 GHz tiene duefo, y son las operadoras de telefonia. Las otras dos bandas, a dia
de hoy, no tienen operador.

La realizacion actual de C-V2X es LTE-V2X y abarca dos interfaces [168]:

1. Lainterfaz LTE de red de area extensa (Uu), que conecta dispositivos y vehiculos
de usuarios finales a estaciones base (eNB) y la red central, para proporcionar
servicios de vehiculo a red (V2N). LTE-V2N puede ser soportado por un espectro
armonizado y designado para redes de comunicaciones moviles;

2. La interfaz de comunicaciones directas (PC5) que conecta los vehiculos a los
vehiculos (V2V), a la infraestructura de carretera (V21) y a los peatones (V2P), para
la prestacion de servicios V2V/I/P de baja latencia y alta confiabilidad,
independientemente de cualquier MNO relacion y disponibilidad de red celular. LTE-
V2V/I/P puede ser compatible con un espectro armonizado para ITS, es decir, 5,9
GHz en Europa. El modo de comunicacion directa no requiere cobertura por una
red celular o una conexion V2N.

Las primeras regularizaciones para este tipo de comunicaciones se realizaron en el marco
de los sistemas de transporte inteligentes (ITS), cuando en octubre de 1999 la Comision
Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos (FCC) asigné 75 MHz de espectroen la
banda de 5,9 GHz para los sistemas ITS [169]. En Europa fue en agosto de 2008 cuando
el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) asignd 30 MHz de espectro
en la banda de 5,9 GHz para estos sistemas [170].

La tendencia general ha sido realizar comparativas entre ambas tecnologias, mostrando
sus ventajas e inconvenientes, con el objetivo de forzar una decision y decantarse por una
de las dos. Sin embargo, recientes estudios defienden la coexistencia de ambas en el
mismo rango de frecuencias [171], [172].
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Existen estudios e investigaciones recientes que abogan por la utilizacion de ondas
milimétricas, conocidas como millimeter wave (mmWave), que se presentan como una
banda de frecuencias prometedoras para la proxima generacion de redes inalambricas para
comunicaciones V2X de banda ancha, debido a los grandes recursos de espectro
disponibles. Tiene un gran potencial para lograr velocidades de datos mas alla de los
gigabits por segundo, superando significativamente las posibilidades de los sistemas
celulares tradicionales, que operan en bandas por debajo de los 6 GHz [173]. Estos
avances se estan realizando en bandas de frecuencia de 28 GHz [174], e incluso
superiores, en los 60 GHz [175].

5.3.1.1.2. Tecnologias de comunicacion en vehiculos autébnomos aéreos

El sector de las aeronaves no tripuladas, de acuerdo a lo analizado a lo largo de esta tesis,
ha tenido el mayor desarrollo comparado con los ambitos terrestre y marino. La concepcion
de aeronave no tripulada incluia desde un comienzo la existencia de un piloto en tierra,
motivo por el cual las comunicaciones han sido una parte crucial en cualquier UAV.

La capacidad de comunicacion de una aeronave se ve afectada por la altitud, el alcance,
la sensibilidad del receptor, la potencia del transmisor, el tipo de antena, el tipo coaxial y la
longitud, asi como los detalles del terreno.

Existen diferencias notables entre las comunicaciones de los UAV y las comunicaciones
aeronauticas comerciales, al mismo tiempo que presentan alguna similitud. La mayoria de
las mediciones de canales para las comunicaciones aeronauticas comerciales utilizan
aeronaves tripuladas, que requieren de aeropuertos para el despegue y aterrizaje. Este tipo
de canal sienta las bases para las comunicaciones de los UAV, mucho de los cuales,
especialmente en aplicaciones militares o industriales, requieren y estan ubicados en
aeropuertos. En el caso de las aeronaves no tripuladas, existe una gran variedad de
operaciones posibles, desde pequenas aeronaves que tienen un alcance de unas decenas
de metros, hasta aeronaves con alcances de cientos o miles de kilbmetros. Los canales de
comunicacion deben adaptarse a las peculiaridades de cada tipo de mision que se realza.

Recientemente, con el crecimiento de las aplicaciones civiles de las aeronaves no
tripuladas, se ha intensificado el trabajo en redes de comunicacion especificas. Las
investigaciones iniciales exploraron la aplicacion del trabajo realizado en redes moviles ad
hoc, o MANETs (Mobile Ad hoc Networks) y redes vehiculares ad hoc, o VANETSs (Vehicular
Ad hoc Networks), pero los trabajos en estas areas no abordan completamente las
caracteristicas y requisitos especificos para las redes de aeronaves no tripuladas o
autonomas.

Los modelos de movilidad son una de las caracteristicas Unicas de los UAV, que pueden
desplazarse de manera organizada o aleatoria no solo en dos dimensiones, como los
vehiculos terrestres, sino en tres dimensiones. Los cambios en la topologia son mucho mas
frecuentes. Los enlaces de comunicacion podrian establecerse y desvanecerse debido a
los cambios en la posicion de los nodos de red. Las restricciones energéticas en el consumo
de la tecnologia de comunicaciones son criticas, especialmente en los UAVs de menor
tamafno. En el caso de una red para multiples aeronaves, que sea completamente
autonoma, requiere de una red robusta entre aeronaves que permita la cooperacion, para
mantener la red organizada incluso en caso de fallo de enlace o de un nodo. Este tipo de
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red requeriria cambios en las capas de control y de red, y tendria capacidades de auto
organizacion, siendo tolerante a los retrasos, con un control mas flexible y automatizado a
través del software y empleando mecanismos de ahorro de energia en las diferentes capas
[176].

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) establece que los enlaces de control
y las comunicaciones sin carga de pago, denominadas CNPC (Control and nonpayload
communications), deben operar sobre espectro protegido. La Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), para regular las aplicaciones de los UAV ha permitido el uso de
ciertas partes de la banda L: 960 MHz — 977 MHz, y de la banda C: 5030 MHz — 5091 MHz
para los enlaces CNPC. La banda Ku de enlace de descarga: 10,95 GHz — 12,75 GHz, y
enlace de subida: 14,0 GHz — 14,47 GHz. Para operaciones mas alla del rango visual o
BLOS (Beyond line-of-sight) estan autorizadas para el espectro CNPC de comunicaciones
de seguridad aeronautica por satélite en la banda Ka de enlace de descarga: 19,70 GHz -
20,20 GHz, y de enlace de subida: 29,5 GHz — 30 GHz [177].

Algunos investigadores defienden la necesidad de reconstruir desde cero las redes de
comunicacion para las aeronaves no tripuladas. Esto incluye caracteristicas en la capa
fisica, la capa de enlace de datos, la capa de red y la capa de transporte. Algunas
cuestiones, como la conservacion de la energia y la garantia de una calidad de servicio
adecuada, requieren un disefio de capas cruzadas [176].

5.3.1.1.3. Tecnologias de comunicacion en vehiculos autbnomos marinos

Los mecanismos que gobiernan la propagacion de sefiales de ondas de radio en entornos
maritimos son complejos y dependen de numerosos factores atmosféricos, como la
temperatura, la humedad y la presion. A medida que las ondas electromagnéticas se
propagan a través de la atmdsfera, experimentan refraccion y, particularmente en la banda
C vy superiores, atenuacion por lluvias y absorcion gaseosa. Estos efectos alteran la
orientacion de los frentes de ondas electromagnéticas y provocan la convergencia o
divergencia de la energia de radiofrecuencia [178].

Establecer enlaces de comunicacion continuos con submarinos auténomos (AUV),
mientras estan realizando una mision, representa un reto complejo. Un enlace de
comunicacion continuo esta motivado por la deteccién de fallos, las actualizaciones en el
plan de la mision y la presentacion de datos en tiempo real. Una solucion frecuentemente
empleada es la comunicacion acustica, pero se ve limitada por el rango y el ancho de
banda, donde el ancho de banda disminuye a medida que aumenta el rango. Para ampliar
este alcance y mejorar el enlace acustico se suele emplear una embarcacion de superficie
(USV) para transmitir datos, bien por satélite o bien a través de otra forma de comunicacion
inalambrica [179].

Existen cuatro tipos de configuraciones de comunicaciones: punto-punto, punto-
multipunto, multipunto-punto y red de malla. Las configuraciones distintas requieren de
diferentes rendimientos de comunicacion. El control cooperativo descentralizado comparte
informacion entre las embarcaciones autébnomas, lo que plantea numerosos desafios,
incluido el ancho de banda de comunicacién limitado, el ruido de transmisién, demoras,
interrupciones y fallos de comunicacion. Segun la capacidad de cobertura que presentan,
las técnicas de comunicacion inalambrica aplicables a las embarcaciones no tripuladas o
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autonomas se pueden dividir en métodos de corto alcance y métodos de largo alcance. Los
métodos de comunicacion inalambrica de corto alcance aplicados en embarcaciones no
tripuladas o autbnomas son Bluetooth, Zigbee, Ultra WideBand, WiFi y radiofrecuencia. Los
meétodos de comunicacion inaldambrica de largo alcance para estas embarcaciones incluyen
el WiFi de alta ganancia, GPRS, 3G, WiMAX'y LTE [180].

En la practica, si la embarcacion no tripulada adopta un esquema de transmision de datos
en tiempo real, su rango operativo se vera limitado por la distancia de la comunicacion
inalambrica. Los métodos de comunicacion punto a punto pueden transmitir hasta varios
km, y una red 4G puede cubrir unos 10 km de costa. En muchos de los desarrollos e
investigaciones realizadas con USVs se escoge 2,4 G WiFi para las comunicaciones de
corto alcance y 4G para las comunicaciones de largo alcance [180].

Las comunicaciones para este tipo de embarcaciones se ven afectadas por el menor grado
de desarrollo del sector, en comparacion a sus homologos aéreos y terrestres. Es necesario
aun realizar mucho trabajo de investigacion y desarrollo tecnologico, que se vea
posteriormente respaldado por la regulacion, para establecer protocolos y estandares
unificados de comunicacion en el ambito maritimo.

5.3.2. Funcionalidades y requisitos de la Red S3

La Red S3, propuesta en esta tesis, es una red de comunicaciones dedicada en exclusiva
al transporte y tiene la mision principal de establecer y garantizar las comunicaciones entre
los diferentes elementos y agentes del sistema de transporte automatizado, pero ademas
ha de integrar otra serie de servicios. Esta infraestructura debe tener la capacidad de
integrar multiples servicios en una sola red, permitiendo su soporte e intercambio de
informacion.

Es necesario que la Red S3 garantice una calidad de servicio para cada uno de ellos, que
permita asignar distintos niveles de prioridad, una movilidad total, una unificacion en los
servicios fijos y movil, etc. De modo que, la red tendra que ser totalmente ubicua, ademas
de presentar un origen centralizado de la gestion de la misma.

El camino de la unificacidon de los servicios en una sola infraestructura pasa por la
convergencia de la misma. Es fundamental que tanto los usuarios como los operadores o
desarrolladores posean una vision conjunta y transparente para poder obtener beneficios
de ello.

A la hora de disefar la Red de Comunicaciones, es necesario lograr la maxima flexibilidad
y tratar de conseguir la menor dependencia con infraestructuras, servicios, operadores o
clientes. Hemos de entender la infraestructura de la red como un ente independiente, con
una inteligencia propia, que no depende del hardware implementado (esto se consigue
gracias al hardware genérico).

El disefio de la Red S3 se realiza en base a sus dos objetivos principales, de una importancia
critica para el correcto funcionamiento del sistema de transporte automatizado, que son:

1. Garantizar las comunicaciones. Tiene que asegurar la conexion permanente entre
los ingenios y de los ingenios con el CCT.
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2. Obtener la posicion de los ingenios. Tiene que calcular la posicion de todos los
ingenios que naveguen de manera autbnoma con gran exactitud.

Estos dos objetivos se toman como punto angular en el disefio de la Red S3, y en base a
ellos se realiza la definicion del resto de funcionalidades y requisitos que ha de cumplir. Son
los siguientes:

e Seguridad. Como se deja claro en el propio nombre de la red, garantizar la
seguridad es critico. Un sistema que gestiona ingenios autbnomos que transportan
mercancias o personas no puede ser vulnerable, ya que el potencial dafio que
podrian ocasionar estos ingenios es muy elevado. Para ello se parte de un disefio
de red especifico para la movilidad auténoma, con unos requisitos tanto de
seguridad fisica como de ciberseguridad de muy alto nivel.

e Segundo testimonio. La combinacion de los dos objetivos principales de la Red S3,
como son establecer las comunicaciones y obtener la posicion de los ingenios,
permite generar un nuevo titulo juridico, el “Segundo Testimonio”, al igual que
ocurria con el “Tercero Autorizado” en el CCT. Gracias a esta figura la Red S3 podra
ofrecer una segunda version de la posicion de los ingenios en cada momento, de
manera independiente a la informacion que proporciona cada ingenio. Desde el
punto de vista judicial supone un gran salto cualitativo en materia de certificaciones
e investigaciones.

e Comunicaciéon N2N. La comunicacion de la Red S3 se establece entre las
geobalizas que la conforman, denominada N2N (Network to Network). Soporta todo
el trafico segun la demanda en cada momento y conecta los elementos fisicos, que
soportan los flujos de datos. La infraestructura se caracteriza por formar una
arquitectura estatica, es decir, se conoce en todo momento la ubicacion de los
dispositivos que la forman.

e Estructura jerarquica. Como norma general, no se limitara la inteligencia de los
dispositivos que compongan la Red S3, pero si la capacidad de decision. Es una
filosofia comun en todo el sistema de transporte automatizado, cuanto mas
inteligentes sean los diferentes dispositivos, mejor podran desempefar su
cometido, pero las decisiones que puedan tomar, o en su defecto el nimero de
tareas que puedan desempefiar estara sometido a una estructura jerarquica
perfectamente definida y acotada.

e Evolucién por delante de la demanda. La Red S3 estéa disefiada para contar con las
herramientas que le permitan evolucionar por delante de la demanda, de forma que
pueda garantizar en todo momento la calidad del servicio, sin verse afectada por
picos de uso o saturaciones del sistema. Esto repercute directamente en la
experiencia final de los usuarios del sistema.

e Uniformidad. La red funciona de manera transparente para el hardware que esta
por debajo, es decir, que soportara la unificacion tanto de redes inalambricas como
cableadas. Esta uniformidad permite reducir los costes operativos y la complejidad
en la administracion.

e Escalabilidad. La red ha de ser escalable, pudiendo incorporar o reducir capacidad
de manera sencilla, adaptandose a las necesidades cambiantes del trafico.

o Control centralizado. El control y gestién de la Red S3 se realiza de manera
centralizada. Las tareas de administracion de la red y las actualizaciones de
politicas son procesos que se automatizaran.
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e Red independiente. La Red S3 se disefia como una red dedicada de uso exclusivo
para la movilidad automatizada. Los elementos fisicos que la forman no se conectan
de manera directa a Internet por razones de seguridad.

e Nube. Las redes que tienen el plano de control y el plano de datos separados
permiten que los centros de datos sean mas eficientes, rapidos y seguros. Por tanto,
este tipo de redes utilizan software y tecnologia basada en la nube, con el objetivo
de conseguir la abstraccion en la red, consiguiendo rapidez, calidad, confiabilidad,
seguridad y de responder de manera dinamica ante las diferentes condiciones.

e Servicios en la nube. Los Centros de Control de trafico se comportan al finy al cabo
como una nube, tienen sus servicios virtualizados y accesibles desde cualquier
lugar con cobertura de la Red S3.

e Reglas. Las politicas que se generen especificaran cémo debe comportarse la red
ante diferentes situaciones. No se controlara cada dispositivo, ya que estos son lo
suficientemente inteligentes como para ejecutarlas, es decir, especificara las reglas
de comportamiento y son los elementos los que se comportaran segun esas reglas.
De esta manera, las politicas son mucho mas faciles de cambiar y auditar

e Estandarizacion. Es fundamental la generacion de estandares comunes en el
conjunto de elementos que formen parte del sistema (dispositivos, servidores,
almacenamiento, servicios, etc.) debido a la gran cantidad de agentes y actores
que se veran involucrados. El objetivo es conseguir un lenguaje unificado.

e Ubicuidad. La red ha de ser ubicua dentro de los entornos en los que esté
desplegada. Tiene que poseer un alto ancho de banda, que permita satisfacer la
demanda de las aplicaciones o servicios relativos a la movilidad automatizada. La
infraestructura tiene que ser confiable y adaptarse a las necesidades de cada
operador, tanto en sus caracteristicas de hardware como de software.

El disefio de la red que permita satisfacer todos estos requisitos y funcionalidades, para el
correcto funcionamiento del sistema de transporte automatizado, debe tener un caracter
totalmente flexible y multiservicio.

Uno de los pilares mas importantes de esta red consiste en la virtualizacion de la misma, es
decir, una filosofia en la que existan programas que ejecuten diferentes funciones en lugar
de maquinas que ejecuten diferentes funciones (como ocurre en las redes tradicionales).
En esta estructura es importante permitir la segmentacion de la red en diferentes redes
virtuales destinadas a cumplir una funcionalidad especifica acorde al servicio que debe
prestar.

La capacidad de dividir la red creando subredes es muy importante. Estas subredes
permiten ofrecer unas caracteristicas mas ajustadas a las necesidades y requisitos
concretos de cada uno de los servicios. De esta forma se pueden adaptar las exigencias
de cada tipo de dispositivo que compone la Red S3 a cada uno de los casos de uso. Esta
division supone otro gran avance respecto a las infraestructuras antiguas, ya que permite
asegurar que los servicios indispensables como emergencia u otros, tengan siempre
garantizadas sus prestaciones. Es decir, aunque la red se encuentre saturada podemos
garantizar la incorporacién de los dos servicios principales, las comunicaciones y el
posicionamiento, ademas de otros servicios.

El disefio de esta arquitectura de red implica la aplicacion de dos técnicas importantes,
como son SDN y NFV.,
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5.3.2.1. Software Defined Network (SDN)

La Red S3 se caracteriza por estar virtualizada, emplea una arquitectura de red definida
por software o Software Defined Network (SDN), separando el plano de control, la
inteligencia de la red (eliminar/modificar/aiadir caminos, calculo de caminos y de
enrutamiento e informacion a intercambiar, descubrir la topologia y control del estado de
los enlaces) del plano de datos, los datos reales de los usuarios (reenvio de trafico al
siguiente salto segun lo disefiado por el otro plano, eliminacion de paquetes, tramas y
salientes en funcion de lo acordado por el plano de control). De esta manera se consigue
eliminar la dependencia del hardware utilizado. Ademas, esta tecnologia permite que la
infraestructura se convierta en moldeable, desplegando funciones bajo demanda de forma
rapida y eficiente.

El objetivo de esta desagregacion es crear una red que se gestione de forma centralizada
y sea programable. Estas redes son mucho mas baratas que las tradicionales (hasta dos
veces) y mucho mas robustas, de manera que la gestion de las funciones instaladas es
mucho mas simple.

En una estructura SDN, segun la normalizacion OSI [181], las capas a las que afecta su
virtualizacién son la capa de red y la capa de enlace de datos.

Con SDN se realiza ingenieria de trafico, desacoplando el software del hardware. Estos
recursos virtuales llevan a cabo las funciones que tradicionalmente realizaba la
infraestructura en las redes mas antiguas. Con este nuevo planteamiento, la red simplifica
la creacion, gestion y modificacion de las redes. Las redes definidas por software (SDN)
poseen distintas capas que se comunican entre ellas a través de APIS o protocolos. Tres
capas:

e Aplicaciones o Servicios: Programas que ofrecen prestaciones a los demandantes
y que comunican sus necesidades, requisitos o caracteristicas esenciales (ancho
de banda, latencia, etc.) del SDN. Esta capa permite a sus aplicaciones comunicar
sus necesidades a la capa inmediatamente anterior (capa de control) a través de
APIs programables.

e Control: La inteligencia propia de la red que permite la configuracion de los
diferentes elementos que la componen. Es donde se agrupa al SDN Controller. Esta
capa se comunica con su inmediatamente anterior (capa de infraestructura) a
través de un interfaz.

e Infraestructura: La interconexion de los elementos fisicos.

Las redes definidas por software permiten la incorporacion de redes superpuestas, es decir,
redes virtuales (separadas logicamente que comparten nodos interconectados y una
infraestructura fisica), que permiten la convivencia de diferentes topologias de red
especificas, sin tener que modificar la subyacente. A parte de permitir separar
funcionalidad, también nos permite separar usuarios o proveedores.

Esta separacion ofrece multiples beneficios, entre los que se encuentra una mayor
flexibilidad en la ubicacion de los elementos finales, porque la red ya no esta restringida a
una ubicacion concreta.
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Ademas, se pueden separar responsabilidades y obligaciones dentro de la red. Con la
encapsulacion se puede disponer de un solo administrador de toda la infraestructura
(comunicada con el CCT, “la nube”) encargado de los direccionamientos, la disponibilidad,
el flujo de la carga, etc. y los operadores o proveedores encargados de sus politicas y
servicios de direccionamiento, sin afectar a la infraestructura general. Esto es realmente
importante dado la gran cantidad de servicios que puede incorporar la Red S3 vy las
caracteristicas tan dispares que poseen. También ofrece gran flexibilidad de cara al futuro,
para incorporar otras aplicaciones u otros proveedores de aplicaciones si asi lo requiriera.

Para poder llevar a cabo esta encapsulacion de paquetes, se afiade a cada uno de los
paquetes que se van a transmitir por la red, un nuevo encabezado destinado a los
elementos inicial y final de la infraestructura, la cual no afecta a los dispositivos
intermediarios. Es obligatorio que todos los elementos de la red comprendan como se
configuran estas redes virtuales, la implementacion de aplicaciones y la incorporacion de
nUevos usuarios.

5.3.2.2. Network Function Virtualization (NFV)

En el apartado anterior se ha descrito como se introduce la virtualizacion de la red en las
capas de red y de datos. La técnica de Network Function Virtualization (NFV) permite
virtualizar cada una de las funciones que se utilizan en un servicio de red.

La virtualizacion de las funciones de la red afecta a las capas superiores del modelo. En
concreto, este enfoque de virtualizacion permite cambiar los elementos de hardware mas
costosos y dedicados, por equipos con software, donde se pueden ejecutar maquinas
virtuales en servidores.

Simplificando, para poder afadir una nueva funcion a la red, es necesario incorporar una
nueva maquina virtual que realice la funcion, y cuando ya no se requiera de ella, se
desactiva o elimina. Por lo tanto, se reduce enormemente la dependencia de elementos de
hardware dedicados (aquellos que se utilizan para una sola aplicacion, y que una vez que
se ha configurado, se espera que dure en el tiempo para poder recuperar la inversion, cosa
que en el mundo actual en el que nos movemos no es viable) y se incrementa el nivel en la
personalizacion en la red, aunque hay que tener en cuenta que se centra solo en las
funciones de red y no en toda la red.

El poder desacoplar el software del hardware permite ampliar el ciclo de vida de los
elementos y separar dichos ciclos de vida unos de otros, son independientes. Para
aclararlo, esto se refiere a que, por una parte, se puede incrementar el ciclo de vida de los
elementos fisicos que compone la red, ya que el software es faciimente renovable, y por
otro, al tenerlo implementado por software y por funciones, se puede actualizar el software
de solo uno ellos, manteniendo al resto igual, por lo que los ciclos de vida de las funciones
quedan de manera independiente.

La estandarizacion de las NFV las divide en tres componentes principales:

e La infraestructura de virtualizacion de funciones de red (NFVI): Permite conseguir
una abstraccion de todos los recursos fisicos de hardware de los que dispone la
red, y los transforma en elementos virtuales independientes, distribuidos vy
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colocados de manera légica. Gracias a la tecnologia de virtualizacion se pueden
emular los recursos fisicos subyacentes como almacenamiento, célculo y red.

o Orquestacion y Administracion (MANO): Es el encargado de gestionar la
planificacion y la duracion de los recursos de software virtualizados de NFVI y los
VNF y de cualquier tarea de gestion especifica de la virtualizacion referente a la
NFV.

e Funciones de red virtual (VNF): Hace referencia a la version de virtualizacion de una
funcién de red (tradicional), como puede ser un enrutador, conmutador o firewall.
La virtualizacion de estos elementos no afecta a su comportamiento funcional. Para
poderse implementar una VNF, se realiza a través de una maquina virtual o varias,
si es necesario (esto aporta redundancia, tolerancia a fallos, escalabilidad, equilibro
de la carga, etc. por lo que es muy interesante para funciones criticas), incluso
varias VNF pueden compartir una sola maquina virtual.

Las principales ventajas con el menor gasto en el consumo de red, un menor coste de
mantenimiento y la sencillez y rapidez en la actualizacion.

Las capas de red a las que afecta esta virtualizacion son la capa de aplicacion, la capa de
presentacion, la capa de sesion y la capa de transporte.

Las tecnologias de redes SDN y NFV son independientes, pudiendo implementarse de
manera individual, pero también son complementarias, permitiendo obtener el beneficio
mutuo de sus caracteristicas y conseguir mejores resultados.

SDN funciona en las capas de red y de enlace de datos, permitiendo la virtualizacion de los
recursos de consumo de red, gracias a la centralizacion de la arquitectura, mientras que
NFV trabaja en las capas superiores, permitiendo asi virtualizar los recursos de
almacenamiento y computo. La finalidad es desacoplar el consumo/creacion/uso de las
aplicaciones o servicios que utilizan la infraestructura de la red, de la topologia fisica
subyacente, para poder mejorar en muchos aspectos la operatividad de la red y los
procesos de la misma.

5.3.3. Red de comunicaciones de ingenios

La mision principal de la red de comunicaciones de ingenios es el control de los ingenios
que se estan desplazando por los diferentes entornos de navegacion. Esta formada tanto
por el equipamiento y tecnologia que utilizan los ingenios para comunicarse, como por el
software de los mensajes que se intercambian los ingenios entre si 0 entre ingenios y otros
elementos.

Se deduce la necesidad de establecer un Estatuto de Comunicaciones que regule y
estandarice el conjunto de reglas y protocolos de comunicaciones entre ingenios, de tal
manera que cualquier elemento del sistema de transporte automatizado se rija por este
estatuto comun y se consiga la conectividad necesaria.

La red de comunicaciones de ingenios no crea mensajes, sino las reglas por las que se
rigen estos mensajes y se encarga de enviarlos entre los diferentes elementos que forman
parte de la propia red.
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Existen dos objetivos principales de la red de comunicaciones de ingenios:

1. Comunicar a los ingenios con otros ingenios. Se denominan comunicaciones 12|
(Ingenio a Ingenio).

2. Comunicar a los ingenios con la infraestructura y el Centro de Control de Trafico.
Se denominan comunicaciones 12X (Ingenio a Todo).

A continuacion, se describe cada uno de estos tipos de comunicaciones.

5.3.3.1. Comunicaciones entre ingenios (12l)

Las comunicaciones Ingenio a Ingenio (I121) consisten en el intercambio de informacion entre
dos 0 mas ingenios que estén navegando de manera autonoma, dentro del sistema
automatizado de transporte.

En la actualidad se hace referencia a este tipo de comunicaciones como V2V (Vehicle to
Vehicle), segun los estandares europeos o estadounidenses. Las comunicaciones |12| son
el siguiente paso, haciendo referencia a las comunicaciones necesarias para la
automatizacion del trafico. Establecer el marco de referencia para las comunicaciones de
los ingenios implica incluir la estandarizacion para vehiculos aéreos, terrestres y marinos.

De acuerdo a lo analizado en el apartado 3.3, el despliegue de un sistema de transporte
automatizado requiere de un proceso de transicion. Durante este periodo lo l6gico sera
incorporar los estandares de comunicaciones existentes para incrementar la capacidad de
comunicacion de los nuevos ingenios, y facilitar la convivencia con el trafico convencional.
Pero las comunicaciones 12| estan disefiadas para el escenario en el que la totalidad de
ingenios que navegan en una determinada region son autdbnomos.

Un elemento fundamental en las comunicaciones entre ingenios es el subsistema de
comunicaciones del sistema autdbnomo (apartado 5.2.1.4). Tomando como base la
informacion recolectada por los sensores del ingenio, el procesamiento realizado por el
subsistema de percepciony las decisiones que toma el subsistema de planificacion, la placa
de comunicaciones transmite los mensajes correspondientes a la Red S3.

Analizando el funcionamiento del sistema de transporte automatizado, descrito hasta aqui,
se observa una distribucion en la toma de decisiones relativas a la navegacion auténoma.
Las decisiones a largo plazo corresponden al Centro de Control de Tréafico. Las tareas de
planificacién del trafico, que se resumen en el céalculo, optimizacion y asignacion de rutas
corresponden al conjunto de ingenios. Las decisiones a corto plazo corresponden al
ingenio, a su sistema autbnomo, responsable de la ejecucion de la tarea de la navegacion,
basandose en las circunstancias de cada momento, con el objetivo de cumplir la ruta que
se le ha asignado. Esta distribucion en la toma de decisiones no implica, en ningun caso,
una reduccion en la inteligencia embarcada en los ingenios. Cuanto mas inteligentes sean
los ingenios, mejor. Esto supone un mejor desemperio en sus funciones, un incremento en
la seguridad y una mejor preparacion para operar en un gran abanico de situaciones.

En el marco de un sistema de estas caracteristicas, donde la toma de decisiones esta
distribuida, las comunicaciones entre los diferentes elementos del sistema son una cuestion
crucial. La velocidad en las comunicaciones es importantisima, y un pequefio retraso en la
llegada o emision de un mensaje podria suponer un compromiso en el comportamiento ante
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una determinada situacion, por ejemplo, la irrupcién de un obstaculo en la via y la necesidad
inminente de realizar una maniobra para esquivarlo o detener al ingenio. Por este motivo,
este tipo de decisiones, denominadas decisiones a corto plazo, corresponden al ingenio,
por motivos de seguridad.

Establecer un sistema de comunicacion directa entre ingenios, planteado como sistema
redundante a la gestion automatizada del trafico, resulta estratégico, y permite incrementar
sobremanera la seguridad de la movilidad automatizada.

5.3.3.1.1. Objetivos de la comunicacion entre ingenios

Las comunicaciones entre ingenios permitiran la comunicacion de todo este conjunto de
decisiones a corto plazo al resto de ingenios, ademas del al CCT. Las situaciones en las
gue estas comunicaciones entre ingenios son mas importantes, y requieren de la realizacion
de acciones de comunicacion puntual coordinadas entre ellos, son las siguientes:

1. Presencia de un obstaculo fijo en la via. A través del subsistema de percepcion, el
ingenio es capaz de detectar e identificar los elementos y objetos presentes en el
entorno de navegacion. En caso de que se detectase un obstaculo fijo en la via, que
impidiese la navegacion normal y, por tanto, obligase a realizar algun tipo de
maniobra para evitarlo o detenerse, el ingenio notificara al resto de ingenios esta
circunstancia, para que puedan adelantar sus respectivas planificaciones de ruta.
Es un tipo de mensaje que también se enviara al CCT.

2. Aparicion repentina de un obstaculo movil en la via. Este supuesto recoge aquellas
ocasiones en las que de repente aparece un obstaculo dinamico en la via, como
puede ser un pajaro que cruza volando o un nifio que cruza la calle corriendo. La
transmision de este mensaje tiene una doble finalidad, por un lado, informar a los
ingenios cercanos de esta circunstancia, en la que dicho obstaculo movil podria
interferir con su trayectoria y, por otro lado, avisar de las posibles maniobras que
tomase el ingenio para evitar el obstaculo.

3. Presencia de un obstaculo movil en la via de manera continuada. Circunstancia en
la que un obstaculo dinamico se encuentra en la via de manera prolongada, como
puede ser un animal que entra corriendo en una carretera y se mantiene en ella
durante un tiempo. Es un caso de especial atencion, por el imprevisible
comportamiento de dicho obstaculo dinamico, y el caracter prolongado en el que
afectara al conjunto de ingenios que naveguen por esa via.

4. Cambio de velocidad del ingenio. En la tarea cooperativa del trafico autonomo, la
circunstancia en la que un ingenio modifica su velocidad juega un papel relevante
para los ingenios de su alrededor. Se comunica esta accion para contribuir y facilitar
los célculos y previsiones del resto de ingenios que se pudiesen ver afectados.

5. Cruces e intersecciones. Los cruces e intersecciones de viales son una de las
situaciones mas complejas de la navegacion autbnoma, y donde la gestion del
trafico tiene que proporcionar una soluciéon muy acertada, para no comprometer la
seguridad de los ingenios y de su pasaje. En esta circunstancia se establece un
sistema redundante de comunicacion entre ingenios, para garantizar el correcto
desempeno de sus respectivas rutas.
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6. Incorporacion o salida de la via. Las incorporaciones a los viales, o los cambios de
carril son eventos cuya notificacion, a pesar de que esté prevista con antelacion, es
fundamental realizar. Es una forma de consolidar el trafico proactivo.

7. Incidencias 0 emergencias.

8. Estacionamientos. El estacionamiento, por lo general, implica el fin de una
determinada ruta. Es un caso en el que el mensaje que se envia al conjunto de
ingenios cercanos tiene el objetivo de comunicar una detencion del ingenio en
cuestion.

9. Paradas. En el transcurso de una determinada ruta un ingenio puede realizar una
parada, bien sea programada o bien sea no programada. En el primer caso se tiene
conocimiento previo sobre la parada, cuando, donde y porqué se producira. En el
segundo caso no se tiene este conocimiento previo. En ambas situaciones s un
evento que se debe comunicar a los ingenios cercanos.

5.3.3.1.2. Informacion compartida por los ingenios

Cada ingenio que navegue de manera auténoma en una determinada region tendra un
rango de comunicacion, determinado por la tecnologia que utilice en cada caso. La
navegacion autbnoma dentro del sistema de transporte automatizado se caracteriza por la
necesidad de que los ingenios se comuniquen con aquellos que tienen a su alrededor en el
entorno de navegacion. Es un tipo de comunicacion que principalmente se realiza con
aquellos ingenios dentro del rango de comunicaciones, aungue si fuese necesario conectar
con alguno fuera de este rango, se utilizara la propia Red S3.

La informacion mas relevante del entorno de navegacion es la que comparten los ingenios
entre si de manera continuada, siendo el contenido mas relevante:

1. Evento de peligro. Es una situacion en la que el ingenio representa o puede
representar un peligro potencial para los ingenios que le rodean. Es un evento para
poder anticipar las circunstancias anémalas y extraordinarias, derivadas de una
averia o fallo mecanico del ingenio y pueda suponer un peligro para otros ingenios.
El mensaje incluye la posicion, la trayectoria, la direccion, la velocidad, la
aceleracion y el estado de actuadores afectados, entre otros parametros que
pudieran ser relevantes. Esta informacion enviada se emplea para identificar de
manera inequivoca cual es el ingenio en un evento de peligro, al igual que su
trayectoria y las posibles interferencias con el resto, de forma que se puedan tomar
las decisiones adecuadas, para prevenir y evitar cualquier tipo de incidente o
accidentes.

2. Evento de emergencia. Notificacion de que el ingenio ha realizado una acciéon de
emergencia, que podria afectar a la seguridad de los ingenios circundantes. Podria
incluir acciones como una maniobra de frenado repentino, una maniobra de esquiva
de objetos u otras acciones que justificasen este evento de emergencia. La
informacion que se transmite incluye la posicion, la trayectoria, la direccion, la
velocidad, la aceleracion y el estado de actuadores afectados, entre otros
parametros. En este caso el estado del ingenio no representa un peligro para el
resto del trafico, pero sus acciones si. Se informa de sus acciones para que los
ingenios cercanos, ademas de la propia informacion que reciban de sus sensores,
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obtengan de manera redundante esta informacion y puedan adelantar la toma de
decisiones, para evitar incidentes o accidentes.

Notificacion de emergencia del pasaje. Situacion en la que un usuario tiene algun
tipo de emergencia, y bien el propio usuario o el ingenio realizan la solicitud de
ayuda. Las circunstancias que pueden originar este evento son muy diversas, desde
un accidente del ingenio hasta una enfermedad de un usuario. Es un evento
aplicable de igual modo a los ingenios de transporte de mercancias. El mensaje
emitido incluira toda la informacion relevante, tanto del estado del ingenio como de
las circunstancias de la emergencia. En definitiva, es una situacion de emergencia
relativa a la carga de pago del ingenio.

Reconocimiento de emergencia. Es un evento que permite a un ingenio confirmar
la solicitud de asistencia, ante una emergencia, y brindar detalles adicionales sobre
las acciones ejecutadas y los requisitos de verificacion. Es decir, es un mensaje a
través del cual un ingenio se puede comunicar con otro para otorgarle asistencia.
Elingenio que asiste, podria ser un ingenio de asistencia especifico y dedicado a tal
fin, 0 no, siendo un ingenio que por circunstancias pudiese ofrecer la ayuda
necesitada.

Relé de notificacion de emergencia. En situaciones de emergencia, la redundancia
en el sistema es fundamental para garantizar una respuesta, incluso ante la
eventualidad de que se produjeran averias o fallos. En este caso, un ingenio actuara
como transmisor de una notificacidon de emergencia, recibida por parte de otro
ingenio, dentro de su alcance. Es posible que se necesitasen multiples relés de
notificaciones en areas remotas, o con poca densidad de trafico, o ante situaciones
de irregularidad en las comunicaciones.

Perfil del ingenio. Es un mensaje estandar que incluye la informacion basica de un
ingenio, como pueden ser sus caracteristicas fisicas, marca, modelo, fabricante,
mision, estado, carga de pago, etc. Es una informacion de interés para numerosas
aplicaciones, como puede ser el acceso a determinadas vias, segmentos o
regiones, e incluso la participacion en misiones cooperativas.

Ubicacion y movimiento del ingenio. Procedimiento rutinario de comunicacion en el
que se transmite la posicion del ingenio, la velocidad, la aceleracion, la direccion y
la trayectoria que esta siguiendo en todo momento. Son datos relevantes en el
objetivo cooperativo del trafico transparente, que aporta un nivel superior de
seguridad. Ademas, es una informacion de especial interés en misiones en las que
los ingenios realicen tareas coordinadas.

Prediccion de trayectoria de ingenio. En este caso, el ingenio trasmite la informacion
relativa a las trayectorias futuras que tiene previsto seguir para ejecutar su
respectiva ruta. Es un flujo de datos que aporta las posiciones futuras del ingenio y
que el resto de ingenios puede interpretar, para predecir el comportamiento de los
elementos de su entorno. Este extra de transparencia es fundamental para
simplificar el entorno complejo por el que se realiza la navegacion autbnoma. Juega
un papel importante en las situaciones de emergencia, cuando un ingenio toma una
decision no prevista por el sistema, de manera que estos mensajes ayudan de
manera proactiva al conjunto del trafico.

Coordinacion de un cluster, enjambre o pelotdén. En misiones en las que diversos
ingenios cooperan de manera conjunta para la realizacion de un objetivo comun, la
comunicacion constante entre ellos es imprescindible. En este tipo de operaciones
es frecuente la existencia de un lider. El flujo de informacion incluye la identificacion
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del ingenio y su rol, la posicion, la trayectoria seguida, los parametros de
rendimiento operativo y el perfil de rendimiento operativo conjunto e individual, entre
otros.

10. Informacién del traspaso de una interseccion. Las intersecciones en los viales son
una de las situaciones mas comprometidas de la navegacion autonoma. El célculo
y optimizacion de rutas que se realiza en el sistema resuelve estas situaciones, sin
embargo, por razones de seguridad se duplica esta informacion, mediante la
transmision directa entre ingenios, incluyendo la cooperacion si fuese necesaria.
Estos mensajes incluyen parametros como la posicion, la trayectoria, la direccion,
la velocidad, la aceleracion y el estado de actuadores, entre otros.

11. Datos ambientales. Las condiciones meteorologicas y ambientales del entorno de
navegacion tienen un papel fundamental en cualquier tipo de navegacion. Los
sensores de los distintos ingenios permiten captar informacion de una serie de
parametros de este entono, y procesarlos para obtener un conocimiento de su
estado. De esta forma, se puede compartir esta informacion ambiental con el resto
de ingenios, para poder adelantar diferentes situaciones que pudieran afectar a su
respectiva navegacion. Los mensajes contienen condiciones ambientales como
temperatura del aire, densidad del aire, estado de luminosidad, lluvia, niebla, nieve,
viento, estado del pavimento, temperatura del asfalto, etc. Este conjunto de datos
permite realizar estimaciones y previsiones a los ingenios del entorno para valorar
la influencia que podrian tener en el desarrollo de su ruta.

5.3.3.2. Comunicaciones de ingenio a todo (12X)

Las comunicaciones 12X (Ingenio a Todo) permiten a los ingenios que estan navegando de
manera autonoma, dentro del sistema de transporte automatizado, comunicarse con la
infraestructura, es decir, la Red S3, y a través de esta red con el Centro de Control de
Trafico.

Actualmente se hace referencia a las comunicaciones de este estilo como V2| (Vehicle to
Infrastructure) o V2X (Vehicle to Everything). Las comunicaciones 12X suponen un concepto
mas amplio con un mayor numero de requisitos e implicaciones.

Este tipo de comunicaciones tienen la mision de posibilitar el conjunto de conexiones
necesarias entre cualquier ingenio y los CCT, para el correcto funcionamiento del sistema
de transporte automatizado. Algunas de las funciones mas relevantes son:

1. Envio de las rutas a los ingenios. Antes de que comience cualquier ruta, el CCT
realiza el calculo 6ptimo de estas rutas, tal y como se explicd anteriormente, y es
necesario conectar el médulo de comunicaciones del area de servicios del CCT con
el subsistema de comunicaciones del ingenio mediante la Red S3. De esta forma el
ingenio recibe la ruta asignada, incluyendo el conjunto de viales por los que
transcurre, las caracteristicas de los mismos, las reglas de trafico aplicables, los
parametros de desempefio ideales, entre otra informacion relevante en funcion del
tipo de mision.

2. Envio del entorno de navegacion. En paralelo al caso anterior, el CCT trasladara el
entorno de navegacion por el que se desarrollara la ruta que necesita el ingenio
para llegar a su destino, asi como aquellos entornos requeridos por las posibles
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rutas alternativas. En algunas circunstancias este proceso consistira en una simple
actualizaciéon de determinadas regiones de dicho entorno de navegacion.

3. Seguimiento de rutas. Otra de las funciones principales del CCT es el seguimiento
de los flujos de trafico, fundamental para tener un conocimiento actualizado del
estado, en tiempo real, de estos flujos que posibilite la optimizacion de cada ruta.
Para ello es necesario establecer una conexion de manera permanente con cada
ingenio en la que éste informe de las trayectorias que esta siguiendo.

4. Solicitud de ruta o modificacion de ruta. De acuerdo a los procesos expuestos en el
apartado 5.1.4.2, los ingenios pueden solicitar nuevas rutas, o modificaciones de
las rutas que estan realizando, por diversos motivos. Es necesario establecer estos
canales de comunicacion para el correcto funcionamiento del sistema.

5. Seguimiento de ingenio. La ejecucion de la mision de seguimiento de ingenios, de
su estado, por parte del CCT, requiere una conexion continuada con cada ingenio.
Se establece una comunicacion que transmite datos sobre los parametros de
estado del ingenio, que dependeran notablemente del tipo de ingenio y la mision
que realice.

6. Tercero Autorizado. La aplicacion de este nuevo titulo juridico implica una conexion
directa entre el CCT y el ingenio para ejecutar las 6rdenes de alto nivel
correspondientes (apartado 5.1.2.3).

7. Actualizacion del entorno de navegacion. ElI CCT dispone de un mapa completo de
los entornos de navegacion, que abarcan la totalidad de los viales por los que esta
operativo el sistema de transporte automatizado. Una vez generado, este entorno
de navegacion se actualizara con la informacion que recojan los ingenios. Por lo
tanto, es necesario establecer este canal de comunicacion que permita tener, de
manera sistematica, una actualizacion del conjunto de entornos de navegacion.

8. Obtencioén de informacion de la via o del entorno. En determinadas circunstancias
podria requerirse, desde una Sala de Control de Trafico, que un determinado
ingenio transmitiera informacion de un determinado vial o de un determinado
entorno de navegacion. Es el supuesto de una investigacion judicial o policial, por
ejemplo. Es necesario por tanto establecer este canal de comunicaciones.

9. Informacion de situaciones anémalas. A lo largo de las rutas surgiran numerosas
anomalias identificadas por los ingenios, como la aparicion de obstaculos,
condiciones meteorologicas adversas, incidentes, accidentes, etc., que sera
necesario transmitir al CCT para su conocimiento y actualizaciéon de estas
situaciones. Es una informacién empleada tanto para la actualizacion de los flujos
de trafico, como para informar al resto de ingenios de las mismas, en una tarea
proactiva de seguridad.

5.3.4. Red de posicionamiento

El posicionamiento es una cuestion critica en la navegacion autonoma. Sin un conocimiento
preciso de la posicion en la que se encuentra un ingenio, en todo momento, el sistema
autébnomo no podra alcanzar la situacion de conciencia y, por tanto, no le sera posible
ejecutar la navegacion por sus propios medios.

La virtualizacion de los entornos de navegacion es una herramienta fundamental para el
sistema de posicionamiento local del ingenio.
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En el sistema de transporte automatizado, el posicionamiento es imprescindible por partida
doble. Por un lado, para garantizar la operatividad y seguridad de los ingenios, mientras
ejecutan la navegacion autbnoma y, por otro lado, para la gestién automatizada del trafico,
que necesita de un segundo testimonio, que verifique que la posiciébn que comunican los
ingenios es real.

La Red S3 se caracteriza por ser una infraestructura terrestre formada por geobalizas, que
se distribuyen a lo largo del territorio. La creacion de una infraestructura de estas
caracteristicas permite redefinir la concepcion generalizada del posicionamiento, y disefnar
un sistema especifico (POX), que permita a esta red la obtencion de la posicion de los
ingenios de manera independiente a los mismos, permitiendo al mismo tiempo actuar como
sistema de obtencion de la posicion de los ingenios en caso de fallo del sistema embarcado.

5.3.4.1. Sistemas de posicionamiento actuales

Los sistemas de posicionamiento preponderantes en la actualidad, basados en
constelaciones de satélites (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) como pueden ser
GPS, Galileo, GLONASS o Beidou presentan dos inconvenientes muy graves a la hora de
su utilizacion en la navegacion de altas prestaciones. Es el caso de la navegacion autbnoma
en cualquiera de sus contextos.

En primer lugar, la incertidumbre nominal de posicionamiento de estos sistemas es superior
a los 10 metros en la practica totalidad de escenarios, aumentando a medida que
incrementamos la altura con respecto a la superficie terrestre y disparandose en entornos
urbanos o indoor. Adicionalmente, estos sistemas presentan una inestabilidad intrinseca en
los valores del error de posicionamiento, debida a la configuracion fisica existente entre los
satélites y los objetos a posicionar.

En segundo lugar, el calculo de la posicion en sistemas GNSS se efectua en el vehiculo que
debe ser localizado. De este modo, es el propio objeto el que debe comunicarnos dénde se
encuentra. Este hecho se opone frontalmente al requisito de maximizacion de la seguridad
del sistema, ya que no existe manera de determinar la veracidad de la informacion
proporcionada, mostrando la opacidad de los GNSS. Adicionalmente, la utilizacion de este
tipo de sistemas provocaria la dependencia de entidades externas, con todos los
inconvenientes que esto supondria para el sistema de transporte automatizado.

La primera conclusion es evidente, los sistemas GNSS no pueden ser empleados en
aplicaciones con altos requerimientos de exactitud y seguridad. Ahora bien, ¢qué tipo de
sistemas tienen el potencial de alcanzar estos requisitos? La respuesta es directa: los
sistemas LPS (Local Positioning Systems), en especial aguellos de tipologia inversa (donde
el calculo de la posicion se efectue fuera de los objetos a posicionar, actuando éstos de
forma pasiva durante el proceso de localizacion).

Los sistemas LPS se fundamentan sobre la construccion de una infraestructura terrestre,
de forma que la distancia entre los objetos a posicionar (ingenios) y 10s componentes
encargados de efectuar las mediciones de los sistemas de posicionamiento (balizas) se
reduce considerablemente con respecto a los sistemas GNSS.

Esta nueva concepcion trae consigo una serie de importantes consecuencias. Una
reduccion de la distancia ingenio-balizas redunda positivamente en la exactitud del sistema,
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tanto a nivel nominal como sobre todo en términos de robustez temporal. Es evidente que,
al reducir el trayecto de las sefiales de posicionamiento, la probabilidad de ocurrencia de
fendmenos disruptivos se ve notablemente reducida. Adicionalmente, los LPS cuentan con
una mayor flexibilidad a la hora de establecer la ubicacion de las balizas del sistema,
pudiendo disminuir en gran medida la presencia de efectos multipath o desvanecimientos
rapidos de la sefal, entre otros.

En esta linea, los LPS manifiestan una gran modularidad y escalabilidad, con una capacidad
notablemente superior de adaptacion a las caracteristicas fisicas del entorno. Es necesario
destacar que las principales fuentes de error en sistemas de posicionamiento son, por orden
de importancia: los errores de medicion, los errores inducidos por los algoritmos de
localizacion y los errores derivados del tipo de tecnologia utilizada. A expensas de la
tecnologia empleada, la ubicacion del balizado incide directamente sobre todas las
incertidumbres de calculo del posicionamiento, de ahi la importancia de la flexibilidad de
optimizacion en la distribucion de balizado que proporcionan los LPS.

En términos de complejidad, existe una dualidad que es necesario interpretar
correctamente entre los GNSS y LPS. En lineas generales, el coste total de los GNSS
(complejidad de disefio, implementacion, operacion y mantenimiento) es superior que el de
los LPS. No obstante, esta relacion comienza a disminuir a medida que aumenta la region
de servicio de posicionamiento proporcionada por los LPS.

En base a lo anterior, es evidente que el cumplimiento de los requisitos fijados esta ligado
intimamente a la utilizacion de sistemas LPS. El siguiente aspecto a tratar son las
arquitecturas de posicionamiento mas prometedoras para el disefio del sistema.

5.3.4.2. Arquitecturas de posicionamiento

La localizacion de los vehiculos se efectla, en todas las arquitecturas de posicionamiento,
en base principalmente a: la medicion de tiempos, las frecuencias, las potencias y los
angulos, o la combinacion de estos parametros.

En estas metodologias, la medicion de angulos de recepcion (AOA) de la sefal necesita
una instalacion de alta complejidad, con restricciones a la hora de implementacion en
entornos con fendmenos obstructivos de la sefal, dificultando su flexibilidad de operacion
(ejemplo: sensibilidad en la utilizacion VOR/ILS en aeronautica). En contraposicion la
exactitud alcanzada por estas metodologias es elevada.

La utilizacion de potencias (RSS) como elemento base del posicionamiento es relativa-
mente simple y econdémica, debido a la gran cantidad de tecnologia existente en este
campo. Sin embargo, la exactitud alcanzada se encuentra severamente condicionada,
especialmente en entornos urbanos con presencia de elementos mdviles que condicionen
el trayecto de las senales. La imposibilidad de generar modelos de prediccion de pérdidas
de potencia, en la propagacion de las sefales, dificulta sobremanera la generacion de
sistemas LPS con buena exactitud en todo tipo de entornos.

En cuanto a la utilizacion de frecuencias, la dependencia intrinseca de la frecuencia de la
sefial provoca una inestabilidad en la exactitud proporcionada por el sistema. Las razones
radican en que la sefial de posicionamiento es muy sensible a la morfologia y la velocidad
de los obstaculos del entorno. Adicionalmente la implementacion de esta metodologia en
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sistemas LPS presenta una elevada complejidad, asociada a la utilizacion del espectro
radioeléctrico existente, especialmente a la hora del aseguramiento de los servicios de
posicionamiento en grandes areas.

El uso de las metodologias basadas en mediciones temporales se ha impuesto, gracias a
las altas prestaciones proporcionadas, en términos de exactitud, con una complejidad del
sistema razonablemente reducida, también gracias a su robustez y a su universalidad.
Junto a estas propiedades, predomina la posibilidad de establecer una arquitectura de
posicionamiento de amplio rango de funcionamiento (pueden servir como ejemplo los
sistemas LORAN o GPS).

Dentro de los sistemas basados en mediciones temporales, existen dos grandes categorias
en funcién del tipo de mediciones realizadas por las arquitecturas: Time of Arrival (TOA)
and Time Difference of Arrival (TDOA).

Las arquitecturas de posicionamiento TOA estan basadas en la medicion de tiempos
absolutos, desde que la sefial parte del ingenio hasta que alcanza el balizado, construyendo
en el espacio tridimensional esferas de posibles localizaciones, donde puede encontrarse
el ingenio con respecto a cada baliza.

En relacion a este aspecto, es posible concluir que son necesarias un minimo de 3 balizas
desde el puno de vista matematico para efectuar el calculo de la posicion tridimensional en
una arquitectura TOA. No obstante, la no linealidad del sistema ocasiona que existan dos
posibles soluciones matematicamente factibles utilizando 3 balizas, por lo que, el
posicionamiento univoco de un objeto en 3D requiere de 4 balizas para una metodologia
TOA.

Las arquitecturas de posicionamiento TDOA se fundamentan en la toma de mediciones de
diferencias de tiempos de llegada de la sefal de posicionamiento proveniente del ingenio a
diferentes pares de balizas, originando en el espacio tridimensional hiperboloides de
posibles ubicaciones del ingenio respecto de dos balizas (hiperboloide es el lugar
geomeétrico de los puntos cuya diferencia de distancia a dos fijados es constante en 3D). El
problema del posicionamiento tridimensional con la arquitectura TDOA se analiza en la
publicacion “3D Tdoa Problem Solution with Four Receiving Nodes”, de la Universidad de
Ledn [182].

De este modo, son necesarias un minimo de 4 balizas para generar 3 ecuaciones de
hiperboloides que, a su vez, permitan obtener las tres coordenadas del ingenio en el
espacio tridimensional. No obstante, y al igual que en el caso de los TOA, la presencia de
no linealidad conduce a la existencia de dos soluciones viables desde el punto de vista
matematico del posicionamiento. La solucion pasa por incrementar a 5 el nimero de balizas
para establecer la posicion del ingenio univocamente.

Ahora bien, las arquitecturas TOA y las TDOA convencionales requieren del sincronismo
entre la totalidad de los relojes empleados para establecer las diferencias temporales. Este
hecho condiciona notablemente la exactitud alcanzada por el sistema, en relacion al nivel
de precision del sincronismo entre los elementos de la arquitectura.

En el caso de sistemas GNSS, esta incertidumbre es normalmente despreciable debido a
que el error absoluto de sincronismo (del orden de 10 ns en GNSS) es numerosos érdenes
de magnitud menor que el tiempo de trayecto de la sefal de posicionamiento entre los
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satélites y los targets. No obstante, en sistemas LPS esta incertidumbre se situa entre las
mas conflictivas, debido a la menor distancia de trayecto entre ingenios y balizado. Esta
realidad, junto con la complejidad ligada a la estabilidad temporal del proceso de
sincronismo, descarta la aplicacion de este tipo de arquitecturas temporales en LPS.

Entonces, ;qué arquitectura de posicionamiento es posible utilizar? ; existe un nuevo grupo
de sistemas con capacidad para proporcionar servicios de alta exactitud sin necesidad de
sincronismo entre los elementos del sistema?

Las arquitecturas TOA son sincronas por naturaleza, debido a que su funcionamiento esta
gobernado por la medicion de tiempos absolutos de trayecto de la sefal, siendo
indispensable el conocimiento de los instantes de emision y recepcion en todos los
elementos activos del sistema.

Por otro lado, las arquitecturas TDOA no requieren necesariamente de sincronismo entre
los dispositivos de medicion para establecer los inputs temporales del sistema. En primer
lugar, el instante de emision del ingenio no es necesario para el calculo de la posicion,
eliminando la presencia de relojes para medicion temporal en el mismo. En segundo lugar,
es posible disefar circuitos de medicidn que no requieran un sincronismo entre las balizas
del sistema, encontrandose en este punto el avance clave propuesto por las arquitecturas
asincronas A-TDOA y D-TDOA.

Ambas arquitecturas se fundamentan en la utilizacion de un Unico reloj, situado en una
baliza (balizas maestras o Coordinate Sensors, CS), actuando el resto como simples
repetidoras de los pulsos de posicionamiento (balizas esclavas o Worker Sensors, WS). Es
interesante destacar que estas nuevas metodologias son aplicables tanto en sistemas de
posicionamiento directos como inversos.

Estas metodologias se han analizado en detalle en la publicacion “Accuracy analysis in
sensor networks for asynchronous positioning methods”, de la Universidad de Ledn, que
tiene una relacién estrecha con el desarrollo del sistema de posicionamiento presentado en
esta tesis [183]. En base a esta publicacion, la arquitectura con las mejores prestaciones,
en términos de exactitud, es la A-TDOA. Sin embargo, la utilizacion del ingenio como
encargado de la redireccion de las senales de posicionamiento, y la necesidad de emision
simultanea inicial de pulsos de posicionamiento por las balizas esclavas, se convierten en
serios impedimentos a la hora de garantizar la seguridad y escalabilidad de esta
arquitectura.

En base a todo lo expuesto hasta el momento, ;qué conclusiones es posible obtener? ;Es
necesario disefiar un nuevo sistema de posicionamiento o podemos aplicar alguna de las
arquitecturas existentes?

Partiendo de los requerimientos de: estabilidad para la exactitud nominal (<1 m),
maximizacion de la seguridad, necesidades de gran escalabilidad, flexibilidad de operacion
y coste del sistema, es evidente que necesitamos disefiar un nuevo sistema de
posicionamiento, basado en una infraestructura LPS con una arquitectura de
posicionamiento asincrona inversa.

Automatizacion del Trafico: Disefio Conceptual de un Sistema de Transporte Automatizado,
Anélisis Legislativo, Nuevo Modelo de Movilidad e Impacto en la Economia Nacional

157



5 DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE AUTOMATIZADO

5.3.4.3. Funcionalidades y requisitos del sistema de posicionamiento

El objetivo del sistema de posicionamiento de la Red S3, dentro del sistema de transporte
automatizado, es proporcionar la ubicacion de todos los ingenios en todo momento y en
tiempo real, para poder interactuar con ellos de forma efectiva, garantizando la seguridad
en los desplazamientos y el incremento de la eficiencia de los mismos. Los principales
criterios de disefio del sistema son:

e Sistema LPS. Disefio de un nuevo sistema de posicionamiento local (LPS) de
tipologia asincrona e inversa.

e Ubicacion 3D. El sistema debe proporcionar una ubicacion tridimensional en tiempo
real de todos los ingenios, bien sean terrestres, aéreos 0 marinos, que naveguen de
manera auténoma dentro del sistema de transporte automatizado.

e Exactitud sub-métrica. Es imprescindible que el sistema proporcione una exactitud
con un error por debajo de un metro en el posicionamiento de los ingenios, con
garantia de estabilidad en el funcionamiento del sistema, independientemente de
las condiciones de operacion.

o Maximizacion de la seguridad. La seguridad es el criterio fundamental en el disefio
de todo el sistema de transporte automatizado, por lo tanto, el sistema de
posicionamiento debe maximizar la seguridad a nivel de la arquitectura, las
comunicaciones del sistema y la continuidad de funcionamiento del algoritmo de
posicionamiento.

o Minimizacion del coste. El disefio aplica el criterio de minimizacién del coste en base
a la optimizacién del numero de balizas, minimizacién del consumo energético,
complejidad de implantacion y funcionamiento del sistema, entre otros.

e Escalabilidad, flexibilidad y modularidad. El aseguramiento de estos factores es
fundamental para el despliegue e implementacion del sistema en la amplia variedad
de entornos de navegacion existentes. Se emplean algoritmos de distribucion de
balizado de aplicabilidad a cualquier tipo de entorno.

5.3.4.4. Arquitectura del sistema de posicionamiento POX

La arquitectura de este sistema de posicionamiento de la Red S3 del sistema de transporte
automatizado se denomina POX. De acuerdo a los requisitos de disefio del sistema, se debe
desarrollar una nueva arquitectura de posicionamiento basada en una tipologia TDOA
asincrona e inversa.

El comportamiento inverso (o pasivo) del sistema permite el calculo de la posicion de los
ingenios sin que estos intervengan en dicho célculo. Es decir, el ingenio en cuestion emite
una sefal de posicionamiento que sera procesada integramente por la arquitectura de
posicionamiento. Este proceso permite la total transparencia durante el proceso de
localizacién, posibilitando la creacion de servicios de certificacion de posicion y de segundo
testimonio.

La arquitectura POX se construye como un LPS, basada en una infraestructura terrestre y
de uso compartido con la Red S3 y el resto de sus funcionalidades y servicios. Este hecho
permite aprovechar la orografia del terreno para situar las balizas, de tal forma que se
optimice el funcionamiento del sistema POX, entendiendo este hecho como el cumplimiento
de tres propoésitos fundamentales: maximizacion de exactitud del sistema, garantia de
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seguridad y funcionamiento en todos los puntos del entorno de navegacion, y ejecucion en
tiempo real.

Destacar que el término arquitectura POX hace referencia a todos los procedimientos que
tienen lugar entre un ingenio y un conjunto/bloque de al menos 5 balizas (para establecer
posicionamiento univoco en 3D). El conjunto de balizas esta formado por balizas maestras
(BM) y balizas esclavas (BE).

5.3.4.4.1. Principio de funcionamiento del sistema POX

El funcionamiento de la arquitectura POX esta fundamentado en la utilizacion de un unico
reloj de medicion, presente en el balizado maestro, siendo necesaria la confeccion de un
circuito de posicionamiento que permita la obtencion de las diferencias temporales de los
inputs del algoritmo de posicionamiento.

A continuacion, se presenta el funcionamiento de la arquitectura POX, desde el punto de
vista del trayecto de las sefales de posicionamiento, efectuado para obtener las mediciones
TDOA necesarias para el céalculo de la posicion del ingenio.

El proceso comienza con la emisibn omnidireccional de la sefial de posicionamiento por
parte del ingenio (Figura 5. 15). Esta senal esta caracterizada por el identificador del
vehiculo y el nimero de pulso de posicionamiento. Estos dos parametros garantizan la
obtencion de mediciones temporales por parte de la arquitectura del mismo vehiculo, y
referidas al mismo instante temporal, en relacion a la emision de la sefial de posicionamiento

por parte del vehiculo.
j l

R

Figura 5. 15. Emision omnidireccional de posicionamiento en la arquitectura POX.

La sefial de posicionamiento proveniente del ingenio alcanzara cada una de las balizas
esclavas en cobertura, existiendo al menos 4 para asegurar el célculo de la localizacion del
ingenio en condiciones normales de operacion.

Estos componentes del sistema reenviaran de forma direccional a la baliza maestra el
contenido de la sefal de posicionamiento, introduciendo el identificador de la BE
correspondiente. Tanto este parametro, como su ubicacion espacial, seran conocidos de
antemano por el software encargado del calculo de la posicion. Este proceso se
esquematiza en la Figura 5. 16, donde se representan en amarillo las BE y en rojo la BM.

El reenvio de la sefal de posicionamiento se efectuara hacia la baliza maestra asociada a
ese conjunto/bloque de balizas mediante la técnica “receive and retransmit”. En este
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proceso se recibe la sefal y se realiza una amplificacion de su potencia para maximizar la
calidad en la retransmision baliza esclava — baliza maestra. Esto resulta de vital importancia,

ya que las incertidumbres existentes en las mediciones temporales por causa de ruido o
interferencias son directamente proporcionales al nivel de Signal-to-Noise Ratio o Signal-

to-Interference Ratio existente.

Figura 5. 16. Reenvio de la senal de posicionamiento de las BEs hacia la BM.

La BM es el elemento encargado de efectuar las mediciones temporales propias de la

metodologia TDOA. Para ello se realiza la diferencia temporal entre los instantes de llegada
de la sefal procedente del ingenio —que ocurrira en primer lugar- con respecto a cada uno
de los instantes de recepcion de la sefal del ingenio reenviada por el BE. Este proceso se

muestra en la Figura 5. 17.

Figura 5. 17. Proceso de recepcion de seriales de posicionamiento procedentes del ingenio y las BES por
parte de la BM.

Mediante esta metodologia es posible obtener mediciones temporales independientes entre
si, a diferencia de las arquitecturas TDOA convencionales, donde estas medidas se
encuentran correlacionadas entre si. Este hecho resulta de vital importancia a la hora de
establecer las minimas incertidumbres de error de posicionamiento, en funciéon de la

arquitectura del sistema y en un entorno con presencia de ruido.
El BM almacenara el instante de recepcion de la sefal procedente del ingenio, que sera
diferenciado de los pulsos reenviados por las BEs, en base a la informacion adicional

presente en estos Ultimos —con el identificador asociado a cada BE-.
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El calculo de la posicion se efectuara, siempre y cuando se completen el minimo de
mediciones temporales necesarias para el posicionamiento 3D, para el mismo ingenio y el
mismo numero de pulsos del mismo. Adicionalmente, las sefiales de posicionamiento
solamente podran utilizar un maximo de una BE (un salto) en su trayecto.

En el resto de situaciones, donde no se completen las mediciones temporales, o0 se
encuentren fuera del marco temporal maximo asignado a cada grupo de BM/BEs en base
al conocimiento previo de la ubicacion del balizado, sera desestimado.

Por ultimo, la solicitud de posicionamiento al ingenio se realizara en base a una
comunicacion desde el balizado, o mediante un controlador instalado en el ingenio que
envie pulsos con independencia del mismo.

5.3.4.4.2. Desarrollo del sistema de posicionamiento POX

Disefar un sistema de posicionamiento nuevo representa un enorme reto cientifico, pero al
mismo tiempo, al tratarse de un sector como el transporte auténomo, e€s una cuestion
estratégica.

La elaboracion de esta tesis doctoral se ide¢ con el objetivo de realizar el disefio conceptual
de un sistema de transporte automatizo, que sirviese como punto de partida para su
implementacion practica, asi como facilitar las muchas investigaciones necesarias para su
perfeccionamiento. El desarrollo del sistema de posicionamiento es un claro ejemplo. Los
trabajos derivados del disefio conceptual del sistema POX se han realizado en la empresa
Drotium, en colaboracién con la Universidad de Leon.

Los desarrollos se encuentran en un estado muy avanzado, sin embargo, debido a su
caracter estratégico, los algoritmos y arquitecturas detalladas del sistema POX se
encuentran bajo la propiedad intelectual de Drotium vy, a fecha de publicacion de esta tesis,
aun no son de dominio publico. No obstante, ademas de las citadas publicaciones
cientificas [182], [183], se han publicado dos tesis doctorales analizando cuestiones
importantes de la problematica de un sistema de posicionamiento de estas caracteristicas.
Por un lado, la tesis “Analisis de Sistemas Temporales de Posicionamiento Local para
Aplicaciones de Elevada Exactitud: Desambiguacion en el Calculo de la Posicion,
Distribuciones Optimizadas de Sensores y Comportamiento Mejorado en Condiciones de
Fallo” [184], y por otro lado la tesis “Optimizacion mediante Algoritmos Genéticos y
caracterizacion de incertidumbres de ruido, relojes y Non-Line-of-Sight en sistemas de
posicionamiento basados en mediciones temporales” [185].

5.3.5. Infraestructura de la Red S3

La infraestructura de la Red S3 se define en base a sus dos funciones principales, las
comunicaciones y el posicionamiento, y al resto de servicios adicionales que ofrece para la
movilidad automatizada.

Las tecnologias empleadas para ejecutar estas funciones y dar estos servicios tiene un
papel crucial en el disefio de esta infraestructura. La Red S3 estara formada por una
infraestructura compuesta por gran cantidad de elementos muy variados, que estaran
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integrados bajo una misma estructura de red. A esta gran variedad de elementos y sensores
que la forman se le denominara con caracter genérico red de geobalizas.

Una de las caracteristicas que definira la Red S3 es la integracion de diferentes tecnologias
de comunicacion, aplicables a diferentes entornos de navegacion y una amplia variedad de
servicios. Segun lo analizado en el apartado 5.3.1.1, existe una amplia variedad de
tecnologias de comunicacion para los diferentes tipos de ingenios. Es necesario aun seguir
trabajando en estos desarrollos tecnologicos, de manera previa a fijar o establecer criterios
generalizados que determinen las tecnologias en cada caso. No es objetivo de esta tesis
doctoral definir las tecnologias de comunicacion o posicionamiento que se utilizaran en los
diferentes entornos de navegacion, pero si definir la arquitectura y funcionalidades
principales de la Red S3, que es el paso previo a esta implementacion tecnologica. De la
misma manera, la red de geobalizas estara formada por una importante diversidad de
sensores, con sus tecnologias y especificaciones propias, que es necesario integrar en el
marco de la red homogénea de comunicaciones.

5.3.5.1. Red de geobalizas

Uno de los pilares que forma la infraestructura de la Red S3 son las geobalizas. Una
geobaliza es un dispositivo con capacidad de soportar los servicios para la automatizacion
del trafico. La mayor parte de estas geobalizas tendran una posicion fija sobre la superficie
terrestre, aunque puede existir alguna que sea movil.

Las geobalizas tendran caracteristicas muy diferentes dependiendo de su mision y objetivos
dentro del sistema de transporte automatizado. Puede haber geobalizas de
comunicaciones, de posicionamiento, de deteccion del estado de la via, meteoroldgicas,
etc.

Por otro lado, hay que destacar que las geobalizas no tienen por qué tener siempre la misma
estructura fisica, pueden variar mucho en funcion de su funcionalidad y situacién en la red,
aunque existen unas caracteristicas basicas:

e Integrarse en el medio presente: Sus estructuras seran acordes con el medio que
les rodea. Seran elementos que trataran de camuflarse en la arquitectura o que
aportaran una funcion social.

e Proteger su funcionamiento: la estructura debe de ser capaz de soportar
condiciones meteorologicas adversas, tratando de asegurar su correcto
funcionamiento.

e Sistemas de alimentacion: es importante que ofrezca estabilidad y fiabilidad en el
sistema, de manera que no se desconecte de la red. Actualmente, una de las
opciones que se baraja para su alimentacion es el uso de energias renovable, como
placas solares.

Cada una de estas geobalizas, se distribuye por el territorio, para dar cobertura a una
extension de terreno concreta y a todos los ingenios o0 elementos que estén en esa zona.

El despliegue de esta red de geobalizas se fundamenta en dos conceptos importantes: el
loT y la Computacion en la Niebla.
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5.3.5.1.1. loT

En los dltimos afos a la mayoria de productos tecnoldgicos se les ha dotado de mas
inteligencia y conectividad. Un ejemplo de ello son los teléfonos moviles. Al principio solo
servian para llamar, pero hoy en dia embarcan inteligencia y una mayor conectividad. Esto
supone ofrecer al usuario mas servicios.

La movilidad no va a ser una excepcion. La complejidad que se requiere para poder
automatizar la movilidad es alta, por lo que sera necesario el despliegue de muchos equipos
y elementos distribuidos, y en grandes extensiones de terreno. Todos ellos han de tener
conectividad y cierta inteligencia.

Actualmente, existe una tendencia que se basa en la interconexion y agrupacion de
dispositivos a través de una red (existen muchos tipos de redes), a través de la cual, todos
los elementos que estén conectados a ella pueden interaccionar. Se denomina Internet de
las Cosas (loT). Aplicaremos este concepto a la Red S3, creando redes de geobalizas que
ofrezcan un valor afiadido a través de servicios y aplicaciones. Es muy importante destacar
que no se disefa la red de geobalizas con conexién a Internet, sino que se esta aplicando
el concepto loT a la Red S3.

Hay que tener en cuenta que la principal mision del Internet de las Cosas es la de conectar
los objetos con la red. Al igual que lo hacen los humanos para comunicarse y evolucionar,
se trata de extrapolar esta idea a estos dispositivos.

El 10T se caracteriza por una mejora de la eficiencia, logrando reducir los costes y
mejorando el servicio al cliente. Para ello se recogen datos en tiempo real del entorno, para
un posterior analisis que permita tomar la mejor decision. El Centro de Control de Trafico
contara con algoritmos capaces de gestionar toda esta informacion.

Pero también tiene unos retos considerables: la compatibilidad, la complejidad y la
ciberseguridad.

o Compatibilidad. La compatibilidad es el mayor problema. Actualmente no existe un
estandar para la monitorizacion y el etiquetado de los sensores, es decir, las
organizaciones de normalizacién como la ISO o la UNE han publicado muy poco al
respecto. Los proveedores utilizan protocolos de comunicaciones estandar, que
tienen la misma filosofia que loT.

e Complejidad. La complejidad es un problema genérico del loT. En la actualidad los
organismos o0 empresas que quieren beneficiarse del loT requieren un enorme gasto
en infraestructura: instalacion de cableado, mantenimiento, seguridad, etc. Dentro
del sistema de transporte automatizado, la infraestructura que se encarga de enviar
los datos es compartida con otros servicios, por lo que, en este caso, solo habria
que afnadir elementos finales.

e Ciberseguridad. Es otro problema asociado al loT, pero una vez mas, el hecho de
contar con una infraestructura dedicada y propia, que conocemos y que no esta
formada por una coalicion de sistemas, aporta la fiabilidad y seguridad, que ninguna
otra red puede ofrecer. La infraestructura (Red S3) se basa en la ciberseguridad,
como su propio hombre indica, red de seguridad al cubo. Para ello encripta y
autentifica los mensajes. De esta manera, la informacion esta protegida de durante
todo el envio. Por otro lado, se logra la proteccion de datos que tanto revuelo esta
causando en la sociedad actual. No se plantea la comercializacion de datos a
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terceras partes, evitando asi problemas de privacidad, asociados a la recogida de
datos sensibles.

Hay que tener en cuenta que en la inmensa mayoria de servicios de la Red S3 los mensajes
que se envian tendran un peso muy pequefo (del orden de bytes). necesitando un ancho
de banda muy reducido. Esto es ideal para estandares como el IEEE 802.15 en redes
inalambricas. Estas comunicaciones deben estar definidas en una arquitectura, con el
objetivo de esquematizar y simplificar el contexto de su funcionamiento, y de encajarlas
dentro del sistema automatizado de transporte.

Enviar datos a los CCT es labor de los dispositivos finales. Esto quiere decir, que el CCT
establece los criterios de temporalidad para el envio de los datos desde los dispositivos
finales, y estos seran los encargados de llevarlo a cabo. EI CCT puede modificar sus
criterios si asi lo requiriera. El motivo principal es la seguridad. La informacion que se envia
no solo es la carga util (valor de la medicion), también existen otras como: el identificador
de la geobaliza que lo envia, sello de tiempo en el que el dato ha sido generado, identificador
de mensaje, etc. Esto es una caracteristica de los mensajes en los protocolos de
comunicacion. El objetivo es estructurar los mensajes para facilitar las labores de gestion y
analisis de los datos en el Centro de Control de Tréfico.

El Centro de Control de Trafico utiliza estos datos para tomar decisiones, a medio y largo
plazo, como puede ser la gestion de sus rutas, analisis del entorno, modelos predictivos,
etc. Gracias a la red de geobalizas y, por ende, a la Red S3, se puede establecer una
comunicacion (concreta y acotada) con los ingenios, para determinadas acciones (con
sensores y actuadores), dado la cercania al borde.

Es interesante poder delegar ciertas funciones a la Red S3, con el fin de eliminar
complejidad al Centro de Control de Tréafico. Es aqui cuando dotamos de inteligencia
(limitada) a la red para no tener que esperar una respuesta del CCT. Al igual que sucede
con los ingenios, ciertos servicios requeriran autogestion. Por ejemplo, en las estaciones
de mantenimiento, los datos de los ingenios se descargaran en los equipos de
autodiagnostico de los talleres. Se analizaran los fallos y se notificara al CCT. Existen otros
casos como los sistemas de iluminacion de los viales. Se requerira de un control local pero
gestionado por CCT. Por ejemplo, existiran unos sensores para detectar a un ingenio
cuando pase por una calle y unos actuadores que, cuando esto suceda, activen la luz
(puede ser igual para personas). Ademas, el CCT tiene control sobre la iluminacién, por lo
que puede encenderla, si fuera necesario, o solicitar/recibir datos de cuando se activan
estos actuadores. Existen varios servicios que atienden a estas necesidades. A esto se le
conoce como control distribuido. A esta inteligencia que esta distribuida por la red,
centralizada en un elemento que se situa al borde de la misma, se le conoce como
computacion en la niebla o edge computing.

En definitiva, se aplica el IoT como una filosofia de conectividad entre los elementos que
conforman la Red S3. Esta infraestructura de geobalizas genera una gran cantidad de datos
(Big Data) que han de ser soportados por la Red S3.

5.3.5.1.2. Computacion en la Niebla

El edge computing o computacion en la niebla es un nuevo paradigma de computacion
distribuida. En esta computacion se realizan labores de pre-tratamiento de los datos
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adquiridos. También es capaz de ejecutar algoritmos en tiempo real como redondeos,
operaciones aritméticas basicas, etc. Hay que tener en cuenta que, en ocasiones, se
requieren respuestas rapidas y para ello se necesita esta inteligencia o procesamiento en
el borde. Por ejemplo, en el accionamiento de una barrera del telepeaje cuando los ingenios
estan en movimiento. Si se tuvieran que enviar los datos al Centro de Control de Trafico el
tiempo de envio y procesamiento es mas largo (para simplemente levantar una barrera).
De ahi la necesidad de usar la computacion en la niebla.

La computacion en la niebla se situa entre los dispositivos finales y el CCT. Al edge
computing, como su propio nombre indica, se le dota de inteligencia, es decir, sera capaz
de analizar todas las sefales de entrada y administrar las salidas. Puede ejecutar algoritmos
de control y gestionar los diversos servicios. En todo momento el CCT podra modificar los
parametros de este control o gestion. En otras palabras, las sefales de los dispositivos loT
no se enviaran directamente al CCT, pasaran por un lugar “centralizado” donde se
analizaran los datos. Un ejemplo, puede ser la gestion de un aparcamiento. Este esta
equipado con numerosos dispositivos de presencia de ingenios, entre otros. La
computacion en la niebla analiza las sefales de todos e informa al CCT de los sitios
disponibles. Ademas, toma decisiones de manera autébnoma, como el cobro del
aparcamiento, la apertura y cierre de las barreras, etc.

La ventaja de esta estrategia reside en dar respuestas en tiempo real, sin necesidad que
los datos recorran largas distancias, con el ahorro tanto econémico como de consumo de
recursos de infraestructura que supone. La baja latencia permite ofrecer respuestas
rapidas. La gran flexibilidad de la que dispone la infraestructura Red S3 permite soportar
este tipo de servicios y otros con caracteristicas totalmente distintas.

Otro ejemplo es el tratamiento de imagenes generadas por las camaras instaladas en los
entornos de navegacion. Con el fin de minimizar el ancho de banda que se usa, se
embarcara la mencionada inteligencia. De esta manera, solo se envian alertas, reduciendo
la carga de procesamiento necesaria en el CCT.

El objetivo es lograr una mejora de la eficiencia en la movilidad, uno de los pilares
fundamentales del sistema automatizado de trafico. Gran parte de la informacion obtenida
se emplea en la movilidad, aunque esta también puede tener valor para otras aplicaciones.
En esta misma linea, aprovechando la red desplegada, se podran ampliar los equipos
instalados (escalabilidad), con el fin de recolectar otros datos de interés, tanto para
empresas privadas como para las administraciones publicas.

5.3.5.2. Servicios de la Red S3

La mision principal de la Red S3 dentro del sistema de transporte automatizado es
establecer las comunicaciones entre los diferentes elementos y proporcionar el
posicionamiento de los ingenios. Adicionalmente a estos dos objetivos primarios, el
despliegue de una infraestructura dedicada, y de altas prestaciones, permite ofrecer una
serie de servicios a la movilidad autbnoma, aprovechando dicha infraestructura.

Estos servicios son muy diversos, incluyendo aquellos que tienen un papel destacado en la
movilidad y aquellos que se podrian considerar auxiliares. La escalabilidad de la Red S3
proporciona la capacidad de incrementar los servicios cuando sea necesario, siempre y
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cuando no comprometan la seguridad e integridad del sistema de transporte automatizado.
En este apartado se analizan los mas relevantes.

5.3.5.2.1. Servicio de identificacion de ingenios

El principio de disefio del sistema de transporte automatizo, y, por ende, de la Red S3 es la
seguridad. La redundancia en las funcionalidades de cualquier sistema se aplica
fundamental con el principio de garantizar la seguridad. Como se expuso anteriormente,
una de las funciones de la Red S3 es proporcionar el Segundo Testimonio, respecto a la
navegacion de los ingenios. Consiste en proporcionar evidencias de un tercero, que
verifique la informacion que le llega al CCT por parte del ingenio. Las cualidades mas
importantes del Segundo Testimonio son:

e Seguimiento de rutas y trayectorias de los ingenios. Mediante la tecnologia de
comunicaciones y posicionamiento se puede realizar un seguimiento de las rutas y
trayectorias seguidas por los ingenios. Ademas, se puede contrastar con otros
elementos de la propia red, como pueden ser camaras o LiDAR.

e Proporcionar Sellos de Tiempo. El concepto de Sello de Tiempo hace referencia a
la emision de un certificado que diga que un ingenio estaba donde decia estar en
un instante determinado. Es decir, el sello de tiempo certifica una posicion de un
ingenio en un instante de tiempo concreto. Tiene importantes connotaciones
judiciales.

e Detectar anomalias o intrusos. El seguimiento continuado del conjunto del trafico
autdbnomo permite a la red identificar posibles anomalias 0 comportamientos
extranos, ante los cuales se generara una alerta. De la misma forma es posible
identificar posibles intrusos con fines desconocidos que podrian comprometer la
seguridad e integridad del resto de ingenios.

La tecnologia de comunicaciones y la de posicionamiento tienen un papel destacado en
este servicio, pero también son importantes sensores adicionales. Uno de estos elementos
son las camaras de vision, en combinacion con software que permita tanto la vision artificial
enfocada a la deteccion de objetos como la vision artificial enfocada a la deteccion de
ingenios.

La gestion automatizada del trafico no necesita de los datos obtenidos por las camaras,
pero si que son de utilidad como soporte, para determinadas aplicaciones y para las
personas que se encuentren en las Salas de Control de Trafico.

La informacion recolectada se envia al CCT, por lo tanto, requiere de su transmision por la
Red S3. El ancho de banda requerido depende en gran medida del tipo de sensor que se
trate. Una camara necesita un ancho de banda muy grande en comparacion con otros
sensores, como por ejemplo una galga extensiomeétrica. Este proceso de envio de datos
requiere de un procesamiento de la sefnal de los dispositivos para transmitir datos definidos
al CCT, es decir, la computacion en la niebla. En la inmensa mayoria de ocasiones, si una
camara detecta un ingenio, se le envia al CCT un mensaje con las caracteristicas relevantes
del ingenio, que permitan su identificacion y los parametros relevantes de su ruta, como
carril por el que circula y su velocidad, en vez de enviar un video completo del ingenio
navegando. De esta forma, cuando se ha procesado la sefial captada por el sensor, se
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puede enviar un mensaje que requiere un ancho de banda pequefio, pero con una
frecuencia elevada.

Sin embargo, si en determinadas circunstancias, desde el CCT, y mas concretamente
desde una Sala de Control de Tréfico, se solicitase visionar una camara directamente, se
debe poder establecer esta conexion, situacion en la que las necesidades de ancho de
banda y latencia son mayores. La Red S3 ha de ser flexible.

Adicionalmente a las camaras, existen otros sensores que miden magnitudes que permiten
realizar la identificacion del trafico, bien de manera independiente o bien como
complemento a las camaras. Los mas relevantes son: LIDAR, radar, ultrasonidos,
infrarrojos, espiras magnéticas y galgas extensiométricas.

Las caracteristicas de los diferentes entornos de navegacion determinaran los parametros
de trafico a controlar en cada uno de ellos, y por tanto la configuracion de dispositivos de
la Red S3. La infraestructura de red prioriza los mensajes de los diferentes servicios para
garantizar que los mas criticos tengan menor latencia. En este servicio de identificacion de
ingenios, la latencia no es tan critica, pero es un proceso que debe realizarse en tiempo
real.

Un caso practico de aplicacion de este servicio es el control de un cruce, considerado un
lugar critico en la gestion del trafico. Una configuracion tipo para este servicio consistiria en
la combinacion de un LIDAR, encargado de medir las velocidades de los ingenios que estan
circulando, y una camara, que proporciona una identificacion visual de los ingenios. La
union de ambos sensores permitira al CCT la obtencion de datos muy relevantes, para
verificar con un segundo testimonio los desplazamientos de los ingenios en un cruce, de
manera independiente a la red de comunicaciones entre ingenios.

5.3.5.2.2. Servicio de meteorologia

Conocer las condiciones climaticas es un factor clave en la movilidad auténoma, en especial
en la navegacion aérea y la navegacion marina, afectando también a la navegacion
terrestre. Determinadas condiciones meteoroldgicas podrian dificultar, restringir o incluso
imposibilitar que se realice la navegacion autonoma en condiciones de seguridad. El viento
es critico en las operaciones de aeronaves, v si la velocidad del viento supera los limites del
disefio de una aeronave en concreto, este ingenio no podria realizar su mision. El oleaje es
un factor fundamental en la navegacion marina. En la navegacion terrestre, las lluvias
intensas pueden restringir la velocidad de circulacion, al reducir la adherencia, la estabilidad
en las curvas, incrementar la distancia de frenado, dificultar la visibilidad, etc. Son algunos
ejemplos concretos de condiciones climaticas de especial relevancia en la movilidad.

Las inclemencias meteorolégicas afectan a la navegabilidad de los ingenios, a la propia Red
S3y al CCT, al condicionar las rutas de determinados ingenios, lo que afectara a los flujos
de trafico, necesitando de recalculos no previstos.

Actualmente existen redes de estaciones meteorologicas distribuidas por el territorio
nacional, gestionadas por organismos estatales como la AEMET o Puertos de Espafa, y
organismos privados. Estas organizaciones publican de forma continuada datos sobre las
estaciones que disponen. Los datos que proporcionan son representativos en su radio de
accion. Es decir, que existen zonas en las que no se podria conocer con exactitud las
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condiciones meteorologicas. Un ejemplo, claro es cuando en una zona de una ciudad esta
lloviendo mientras en la otra hace sol.

El despliegue de la red de geobalizas incrementara notablemente las capacidades de
medicion de las condiciones meteoroldgicas, prestando especial atencion a aquellas zonas
donde sean frecuentes las condiciones mas adversas para la navegacion. De esta forma,
el CCT podra combinar la informacion y los datos obtenidos, tanto por la propia red de
sensores, como aquellos proporcionados por los organismos existentes, y lograr asi unos
modelos predictivos y mediciones mas precisas.

En lo referente a las comunicaciones de los sensores meteorolégicos, el ancho de banda
que se requiere es minimo. El peso de los mensajes es muy reducido. Ademas, en
condiciones normales estos no se enviaran de forma continuada, se enviaran cada cierto
tiempo, pues las variaciones son muy lentas. La latencia no interfiere en la utilidad del dato.

Algunos de los equipos que incorpora este servicio no tendran que contar con alimentacion
de la red eléctrica, por lo que incorporaran baterias. Se podran instalar placas solares,
generadores edlicos o sistemas de alimentacion de energia renovales alternativos. Si por
algo se caracterizan los dispositivos finales es por su bajo consumo eléctrico. En la mayoria
de casos, mientras los equipos no estén midiendo ni enviando datos, estos podran
apagarse o entrar en modo reposo. Esto supone un ahorro considerable de energia.

Entre los sensores de medicion mas relevantes se encuentran: termémetro, higrémetro,
barémetro, pluviometro, luminancimetro y anemometro. La ventaja de poderlos conectar a
“cualquier” geobaliza hace que se puedan desplegar en funcion de su radio de accion o
distancia a la que sean capaces de medir. A estos se les puede afiadir mas si las
circunstancias lo requieren, lo que otorga una gran escalabilidad. Algunos de los datos que
le pueden llegar al CCT son: temperatura, presion atmosférica, humedad, luminosidad,
velocidad del viento o precipitaciones.

Esta informacion meteoroldgica no tiene un caracter prioritario en la mayoria de los casos,
mas bien tiene un caracter informativo. Esta informacién es enviada cada cierto tiempo, el
que el CCT necesite para poder satisfacer sus requisitos (estos tiempos pueden variar en
funcion de la estacion del afo en la que nos encontremos o el momento del dia). No
obstante, en circunstancias en las que se produzcan cambios bruscos o repentinos de las
condiciones meteorolégicas, especialmente adversos para la navegacion, estos datos
cobraran mayor importancia, y se debera aumentar la frecuencia de envio.

Aunqgue en la red de sensores se priorizan aquellos que permiten facilitar el desplazamiento
de los ingenios, las aplicaciones de estos datos meteoroldgicos recogidos pueden ir mas
alla del objetivo de la movilidad y ser de mucha utilidad para la Red S3. Estos datos tienen
valor para predicciones sobre la generacion de energias dependientes del clima como la
eolica, mareomotriz, etc. Por ejemplo, poder predecir la velocidad del viento supone
vaticinar la cantidad de energia edlica que se puede producir. Ademas, cualquier tipo de
comunicacion inalambrica se puede ver afectada por este fendmeno como veremos a
continuacion.
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5.3.5.2.2.1. La meteorologia y el espacio radioeléctrico

Una caracteristica muy importante es poder medir la calidad del espacio radioeléctrico que
influye mucho en las comunicaciones inalambricas y que deteriora la calidad del enlace.
Principalmente la humedad, la temperatura y la radiacion solar, son los causantes de la
pérdida de calidad en las comunicaciones. En un principio la sefal fisica no se ve afectada,
pero si en las transmisiones de los datos de manera inalambrica (puede suponer una
pérdida de paquetes). Esto se debe a la refraccion y absorcion de la sefal en las gotas de
agua suspendidas en el aire, es decir la humedad. En funcion del tamafo y la densidad de
las gotas conoceremos la frecuencia limite. A altas frecuencias (mas de 10GHz) es un factor
mas importante. Cuando la gota es mas grande que la longitud de onda esta se considera
un obstaculo, generando ruido en la sefal. En cambio, cuando la longitud es menor esta
puede “esquivarse” con mayor facilidad. Esto nos permite saber qué frecuencias son
mejores para la comunicacion. Si somos capaces de monitorizar la calidad de las
comunicaciones, y modificar los parametros (potencia, frecuencia, ancho de banda) de la
misma, podremos mantener una mejora continua. Gracias a esta realimentacion no solo se
pueden ensayar las comunicaciones en todas las condiciones climaticas, también analizar
los ruidos debidos a otros factores. El objetivo es siempre optimizar la cobertura y la calidad
de las comunicaciones.

No todos los parametros meteorologicos afectan a las sefiales inalambricas, como es el
caso del viento. En cambio, hay otros parametros que si tienen relacion directa con la
calidad del enlace, como es la humedad, que se ve condicionada por fendmenos de lluvia,
nieve, nubes, granizo y tormentas, siendo esta ultima la mas desfavorable. Estas
condiciones producen un fenémeno de atenuacion en la sefial, impidiendo tener un mayor
alcance.

En definitiva, la meteorologia no solo afecta a la seguridad de los ingenios, también en el
ambito de las comunicaciones, esencial en un sistema de transporte automatizado.

5.3.5.2.3. Servicio de estado del entorno de navegacion

El estado de los entornos de navegacion, incluyendo el conjunto de viales que se
encuentran distribuidos en ellos, es otro parametro fundamental pues permite conocer, de
antemano, algunos de los peligros a los que se enfrentan los ingenios. Estos datos
determinaran qué ingenios podran circular por ciertas vias, dependiendo de sus
caracteristicas técnicas, por ejemplo, si posee ruedas de invierno, estara capacitado para
navegar por carreteras con nieve.

Durante el desplazamiento de un ingenio por las carreteras, encontrarse el camino cortado,
con obras u obstaculos, puede suponer un retraso en la llegada a su destino. Por eso es de
vital importancia conocer el estado por donde circulan los ingenios, de esta manera
aumentamos la seguridad. Ademas, aporta una mayor eficiencia, pues si una carretera se
encuentra cortada, la desviacion puede ser de muchos kildmetros y si conocemos su
estado con anterioridad, se puede evitar esta desviacion. Este método garantiza la
disponibilidad o no del vial, sin que ningun ingenio se quede atascado. Algunos casos que
pueden darse y que impiden la circulacion de ingenios son: caida de objetos a la calzada,
incendios forestales, accidentes, etc., en el caso terrestre. En la navegacion aérea y marina
es mas dificil encontrarse con situaciones de vias cortadas, debido a la amplitud del espacio
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aéreo y del mar respectivamente. Pueden surgir vias cortadas en los aeropuertos o puertos,
0 en los canales marinos. Para notificar estas situaciones, se comunicara mediante alertas.

En cuanto a los requerimientos de la red, la latencia no afecta, pero si que es esencial que
el mensaje llegue al CCT, es decir, si que es necesario recibir una confirmacion que
verifique su llegada. Los mensajes que se envian desde los dispositivos que forman estos
servicios ocupan poco y seran los que se envien de manera rutinaria. Cuando exista un
problema, se enviaran las imagenes o videos y estos requieren un gran ancho de banda. El
CCT siempre podra visualizar las camaras cuando lo considere necesario o recopilar los
videos que se hayan grabado. Habitualmente, el procesamiento de las imagenes se
realizara in-situ con el fin de reducir el consumo de recursos de la infraestructura. En
condiciones normales existird un procesamiento de imagenes para el envio de alertas. En
cualquier caso, el CCT siempre sera notificado de todas las incidencias. Cuando se
produzca una incidencia, esta sera almacenada (por ejemplo, en forma de imagenes) para
enviarselas al CCT y que se evalue la situacion.

Entre los elementos que se pueden encontrar, dentro de este servicio, hay camaras
asociadas con un software de identificacion de objetos, para notificar posibles obstaculos
0 accidentes. Existen otros sensores que son capaces de medir la calidad del estado de la
via, como termopares o medidores de agua en el asfalto, entre otros.

Las caracteristicas de la navegacion, y las infraestructuras necesarias para ella en los
diferentes contextos, hacen que las tareas de mantenimiento del vial tengan especial
relevancia en la navegacion terrestre, al requerir de una infraestructura especifica y estar
los viales perfectamente acotados en ella. El conjunto de sensores de la red de geobalizas
que se despliegan permiten un analisis y evaluacion del estado de esta infraestructura, y
optimizar asi las tareas de mantenimiento.

5.3.5.2.4. Servicio de iluminacion

La iluminacioén de los viales tiene un papel muy importante en la navegacion, y representa
unos costes importantes de instalacion, mantenimiento y consumo energético. El
despliegue de sensores con tecnologia de gestion inteligente de la luz tendra un papel
destacado dentro de la red de geobalizas. Entre estos sensores se encuentran los que
detectan movimiento y los que controlan la luminosidad. En condiciones de no presencia
de ingenios, las luminarias estan en modo “baja potencia”. Cuando detectan movimiento,
las luminarias se regularan de acuerdo a la luz que tiene el entorno y la luz que se necesite.
Por ejemplo, si esta atardeciendo se iluminara lo necesario para tener una correcta
visibilidad. Desde el CCT se podra regular y controlar este sistema, pudiendo dotar a ciertas
vias de luminosidad permanente, o0 apagarlas en caso de que exista algun evento o
irregularidad (por ejemplo, un accidente, una incidencia, una cabalgata, un espectaculo,
etc.). De la misma forma se podria extender su ambito de aplicacion a la deteccion de
personas en las calles, y realizar una iluminacion selectiva en funcién de las necesidades
de cada momento.

No solo se consigue una reduccion del coste energético, también se contribuye a la
reduccion de la contaminacion luminica. Este tipo de contaminacion impide ver el
firmamento y sus constelaciones, debido a la cantidad de luz que emitimos de forma
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artificial, especialmente en horario nocturno. Es una contribucion anadida al objetivo
general de recuperar las ciudades para las personas.

Como resumen, en cuanto a dispositivos que forman parte de este servicio encontramos
medidores de luminosidad, repartidos por los entornos de navegacion, ademas de sensores
de presencia. Los primeros deberan captar solamente el espectro visible, pues cualquier
otra longitud de onda seria invisible para el ojo humano (es decir, que captara solamente
los objetos fisicos). En cuanto a los sensores de presencia deben tener un gran alcance
para evitar la colocacion masiva de los mismos ya que suponen un coste importante.

5.3.5.2.5. Servicio de gestion energética

Uno de los principales retos a los que se enfrenta la electrificacion del parque movil es la
preparacion de la infraestructura necesaria para dar servicio a millones de ingenios. Por un
lado, hay que incrementar la capacidad de la red eléctrica para que la recarga energética
de los ingenios no represente un compromiso para el resto de servicios y actividades que
consumen energia, en especial en los nucleos urbanos. En segundo lugar, es importante
trabajar en la generacion sostenible de esta energia eléctrica y el almacenamiento de la
misma. Ademas, hay que preparar las estaciones de recarga de los ingenios o
electrolineras. La logistica de la recarga tendra un papel destacado. Y no menos
importante, la gestion y despacho de esta energia mediante las herramientas de software
que permitan su optimizacion. La existencia de millones de ingenios distribuidos por el
territorio nacional podria servir para usar a los propios ingenios como estaciones de
almacenamiento de energia, que podrian cederla a la red cuando no estén en
funcionamiento o en situaciones de necesidad.

Actualmente el proceso de recarga energética de un vehiculo es un proceso manual. En un
sistema de transporte automatizado este paradigma se pone en cuestion, siendo
susceptible de la automatizacion del mismo. Una de las ventajas de los ingenios autbnomos
€s su capacidad para operar las 24 horas del dia. No obstante, las personas no tienen las
mismas necesidades de movilidad durante todo el dia, lo cual significa que habra muchas
horas en las que el ingenio no esté realizando ninguna mision, y se pueda aprovechar para
las tareas de recarga. En el transporte de mercancias el periodo de inactividad es menor, y
es mas importante la optimizacion de los periodos de recarga. Estas cuestiones se
analizaran mas adelante en la tesis.

La existencia de un Centro de Control de Trafico que dispone del conocimiento de los
principales parametros que afectan al trafico, permite plantear la optimizacion de este
proceso. Con el conocimiento de las rutas existentes, las caracteristicas de las mismas y
de los ingenios que las desempefan y la informacion sobre el estado de la Red S3, gracias
a la red de geobalizas, posibilita realizar previsiones sobre las demandas de energia
eléctrica que se necesitaran en las diferentes estaciones de recarga a segun qué horas.

Las estaciones de recarga estaran equipadas con sensores que permitan medir parametros
como el estado de la estacion, el nimero de plazas de recarga disponibles, el tipo de
conectores, el tipo de carga y la energia almacenada, entre otros.
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5.3.5.2.6. Servicio de informacion

La digitalizacion es uno de los procesos mas extendidos en la actualidad, cuyo objetivo
consiste en hacer digital y conectar una gran cantidad de sistemas. En el sistema de
transporte automatizado es importante tener en cuenta a las personas, peatones o
usuarios, y disefar los procesos de comunicacion con ellos. La presencia de paneles
informativos a lo largo de los viales, y en los propios ingenios, sera importante. El objetivo
principal de este servicio es dar a conocer la informacion relevante asociada al trafico para
la poblacion general. Entre la informacion que se puede mostrar esta la relacionada con la
salud: avisos sobre alergias, contaminacion, radiaciéon UV, temperatura, la hora, etc.
También se puede dar informacion sobre eventos culturales o el estado del trafico en tiempo
real. Otro posible uso consiste en retransmitir contenido en directo a grandes masas, como
pueden ser los acontecimientos deportivos, conciertos, eventos, etc.

Estos paneles deben ser respetuosos con el entorno urbano, especialmente en lugares de
proteccion municipal como los cascos histéricos. En definitiva, estos elementos se deben
mimetizar con el entorno.

En cuanto a las comunicaciones hay que tener en cuenta que el ancho de banda requerido
depende en gran medida del caso en el que nos encontremos. Por ejemplo, para poder
retrasmitir videos en alta resolucion, en las pantallas digitales, es necesario tener un gran
ancho de banda y una baja latencia. Sin embargo, para proporcionar informacion sobre la
temperatura o la hora se necesita enviar poca cantidad de datos y la latencia es indiferente.

Para este ultimo caso, las pantallas contaran con una memoria interna para almacenar el
contenido, de forma que se pueda mantener en el tiempo y repetir si fuera necesario. Con
esto conseguimos un menor uso de la red. Por el contrario, si nos centramos en la
retransmision de video, se hara uso del buffer, el cual almacena el contenido que se
reproducira en los proximos segundos. Con este sistema se garantiza que la imagen no se
corte en caso de estar ocupada la red. De esta forma, las necesidades de latencia o la
pérdida de paquetes se ven disminuidas. Estos dispositivos se comunican de forma habitual
unidireccionalmente, es decir, solamente reciben los datos del CCT. De manera
excepcional se pueden comunicar con el CCT, si detectan algun fallo o problema en su
sistema, 0 no reciben la informacion correcta porque el mensaje esté corrupto o con mucho
ruido y sea necesario reenviarlo.

Para llevar a cabo este servicio se requiere de unos dispositivos, en este caso, paneles
luminosos. Pueden ser pantallas digitales de gran formato o paneles luminosos en los que
solo se puede mostrar texto. Estos paneles deben soportar las inclemencias meteoroldgicas
y ser visibles en condiciones de luminosidad adversas. Su colocacion vy tipo de dispositivo
atendera a los criterios de: visibilidad, nimero de usuarios, electrificacion, etc., es decir,
lugares estratégicos y con el menor coste posible.

La prioridad de este tipo de mensajes es baja, pues no es una condicion indispensable para
poder llevar a cabo el desplazamiento de los ingenios.
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5.3.5.2.7. Servicio de bienestar

La calidad de vida es una cuestion vital y estratégica en cualquier sociedad. Al comienzo
de esta tesis se analizo el elevado riesgo que supone el actual sistema de transporte para
la salud de las personas, en especial en los nucleos urbanos (apartado 2.1).

Analizar los factores de riesgo para la salud es esencial. La recoleccion de datos relativos
a la salud de la poblaciéon permite actuar de forma mas eficiente. Entre las variables a medir
y enviar estarian: el ruido, la contaminacioén por particulas (PM+o y PM.5s), la contaminacion
por compuestos nocivos (CO, NOx, SOx, Os), el polen, la radiacion UV, etc.

Las necesidades comunicativas de los medidores mencionados son escasas. Los
resultados de las mediciones no varian rapidamente por lo que se necesita enviar los datos
de forma esporadica. Estos datos tienen un peso minimo. La prioridad que tienen estos
mensajes es minima, pues se enviaran cuando la red esté disponible.

En el mercado existen muchos dispositivos orientados a medir la calidad ambiental. La
utilidad y el precio de los sensores son clave para la viabilidad, por lo que se requiere una
solucion de compromiso. Destacamos los siguientes dispositivos: medidores de radiacion
UV, particulas y polen ademas del sonémetro. Estos envian informacion mediante eventos
cada cierto tiempo. De esta manera se puede tener un historico de los datos, lo que aporta
mayor valor.

5.3.5.2.8. Servicio de avituallamiento

Las zonas de avituallamiento son infraestructuras distribuidas en los entornos de
navegacion. En ellas los ingenios realizan tareas para lograr con éxito las operaciones. Entre
los servicios que se ofrece a los ingenios estan: los intercambiadores, las reparaciones, las
inspecciones y las tareas de mantenimiento, entre otros. Hay que saber distinguir los
diferentes tipos de estaciones, pues todas no estan orientadas a los mismos propdésitos, ya
que cada una tiene sus propias necesidades.

El hecho de tener monitorizados los lugares de avituallamiento supone dotar de valor
afadido a la estacion de servicio. Afadir conectividad a estas instalaciones mejora la
eficiencia de los servicios. Si conocemos parametros como el estado de carga, el tiempo
de reparaciones, etc. los viajes de media y larga distancia son mas faciles de gestionar.

Equipar con inteligencia y conectividad a las instalaciones de avituallamiento sirve para
mejorar la eficiencia en los trayectos. En este caso, las zonas de avituallamiento se
gestionaran con un control local, pero siempre informando de su estado al Centro de
Control de Trafico. De ante mano el CCT contara con informaciéon relativa a estas
instalaciones: numero de plazas, tipo de servicios que ofrece, localizacion etc.

Los intercambiadores o centros logisticos son infraestructuras en las que se realizan
trasbordos de pasajeros o mercancias de unos ingenios a otros. La monitorizacion de estos
centros es fundamental para la gestion de los flujos de trafico. Los centros de
mantenimiento son instalaciones donde se realizan tareas rutinarias de mantenimiento y
revision de los ingenios, que dependeran del tipo de ingenio en cuestion. Los centros de
reparacion estan especializados en el arreglo de las averias que pudiera sufrir un ingenio.
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Los servicios de avituallamiento contaran con inteligencia propia, ademas de conectividad.
Se notificaran los cambios sustanciales que surjan en ellos, como la disponibilidad de plaza,
el tiempo medio de uso, etc. No requieren gran ancho de banda y las comunicaciones se
realizaran mediante eventos, cuando sea oportuno. También el CCT podra solicitar los
mencionados datos.

Para analizar el estado de estas estaciones de servicio inteligentes se contara con
dispositivos especificos. Entre ellos habra analizadores de redes eléctricas conectados a la
red, capaces de medir las tensiones, corrientes, armonicos, etc. También habra dispositivos
de presencia, para contabilizar el numero de plazas disponibles. Y las herramientas de
diagnostico que tienen los centros de mantenimiento.

Los mensajes se enviaran mediante eventos, sin una gran necesidad de banda ancha. Los
datos no tienen un caracter urgente, pero si es necesario que se encuentre actualizado
todo el tiempo, para asegurarnos de que hay plazas o de que la infraestructura esta
disponible.

5.3.5.2.9. Servicio de gestion de basuras

Este servicio tiene unas peculiaridades respecto a otros que se han relatado. La recogida
de basuras siempre ha de estar disponible, es decir, tal y como esta planteado actualmente,
las personas no tienen un horario establecido para depositar los deshechos, ni una cantidad
determinada, ni asignado un contenedor concreto, por lo que, en determinadas
circunstancias, puede darse el caso de que los contenedores se llenen o desborden. Esto
suele pasar principalmente en las basuras que se generan en los nicleos urbanos de forma
diaria. Las concentraciones de estos residuos es un riesgo para la salud y foco de malos
olores.

Monitorear la cantidad de basura depositada en los contenedores supone una gestion mas
eficaz a la hora de la recogida de la basura. Ademas, los ingenios encargados de esta
mision podran optimizar los recorridos en funcion del estado de los contenedores, o utilizar
ingenios mas pequefos que satisfagan las necesidades de cada momento. Por otra parte,
se pueden utilizar estos datos para evaluar la concentracion de personas o de la actividad
econdtmica de la zona.

El objetivo es conseguir optimizar el uso de los servicios de recogida de basuras,
minimizando el numero de ingenios necesarios y reducir el recorrido a realizar. Ademas de
ofrecer al ciudadano un mejor servicio. Este servicio se puede soportar por la infraestructura
Red S3 y enviar los datos al CCT el cual, o gestiona él directamente el servicio (si ha sido
asi contratado por un ayuntamiento), o facilita los datos a un tercero, que tenga contratado
el servicio.

Si nos referimos a las necesidades en las comunicaciones, se observa que se requiere una
conexion con el CCT, que indique el estado de llenado del contenedor (cuando esté lleno
o cuando esté a punto de hacerlo se enviara una alerta). Incluso se podria notificar el peso
de la mercancia, ya que, existe un peso maximo que pueden admitir los ingenios, y es
necesario adaptar el recorrido en funcion de este parametro.
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En cuanto a los dispositivos, iran incorporados en los contenedores y dotados de
conectividad con la red de consistencia. Entre estos dispositivos estaran: las galgas
extensiomeétricas para medir el peso y otros medidores de nivel.

La prioridad de los mensajes no es critica, 10s mensajes son enviados mediante eventos
cada cierto tiempo.

5.3.5.2.10. Servicio de estacionamiento

El estacionamiento de un ingenio es el proceso que se encuentra al principio y al final de
cada una de las rutas o misiones que realiza. La gestion y monitorizacion de los centros de
estacionamiento o parkings es una tarea fundamental en la gestion automatizada del trafico.

Los dispositivos que se suelen instalar en los aparcamientos son sensores de ocupacion de
las plazas de aparcamiento, sistemas de cobro, control de accesos, etc. En todos los casos
existe un control local encargado de la gestion de todas estas variables. La conexion de
este control local con la Red S3 es imprescindible para que el CCT disponga de los datos
necesarios, relativos al estado de las infraestructuras de estacionamiento.

Los datos de interés principal son el estado de la infraestructura, si esta operativa o cerrada,
el numero de plazas disponibles, sus caracteristicas, si estan ocupadas o no, y otros
posibles servicios auxiliares que pudiera tener la infraestructura.

5.3.6. Espacio Automatizado Multicontexto (EAMu)

La cooperacion entre la gestion automatizada del trafico y la red de comunicaciones permite
la generacion del Espacio Automatizado Multicontexto (EAMu). Es un concepto nuevo que
puede llegar a resultar complejo de comprender. El Espacio Automatizado Multicontexto se
define como el conjunto de regiones del espacio habilitadas para la navegacion segura de
los ingenios autbnomos.

\ ‘=B
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Figura 5. 18. Representacion grafica del Espacio Automatizado Multicontexto (EAMu).
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Las principales caracteristicas del EAMu son:

e Tiene cobertura permanente de la Red S3, tanto de comunicaciones como de
posicionamiento. Se genera un espacio radioeléctrico especifico para la movilidad.

e Esta definido sobre el entorno de navegacion tridimensional. Su gestion se realiza
desde los Centro de Control de Trafico.

e Esmulticontexto. Incluye regiones terrestres, aéreas y marinas por las que se puede
realizar la navegacion autonoma.

e Esunaregion libre de obstaculos. El EAMu solamente engloba el espacio por el que
pueden navegar los ingenios de forma segura, tanto para ellos mismos como para
el entorno y sus elementos. Por ejemplo, en el caso de una calle en una ciudad, el
EAMu comprendera Unicamente la region sobre el pavimento de la calzada, las
aceras, a pesar de que puedan tener cobertura tanto de comunicaciones como de
posicionamiento, no formaran parte del EAMu, puesto que los ingenios no han de
circular por las aceras.

e Esta monitorizado de manera constante desde los CCT, con servicios como la
identificacion de ingenios en circulacion, estado del vial, etc.

El Espacio Automatizado multicontexto es un nuevo concepto que surge de la union de dos
de los elementos principales del sistema de transporte automatizado, el CCT y la Red S3.
En la Figura 5. 18 se realiza una representacion grafica del EAMu que facilita su
comprension.

Destacan dos de las funcionalidades del EAMu. En primer lugar, desde el punto de vista
operativo del sistema, proporciona una monitorizacion en tiempo real para la gestion
automatizada del trafico en los diferentes entornos de navegacion.

En segundo lugar, el EAMu juega un papel destacado en la comercializacion de 10s servicios
que proporcionara el sistema de transporte automatizado. Los ingenios se tendran que
conectar al EAMu, a este espacio radioeléctrico, para poder disponer del conjunto de
servicios que proporcionan la Red S3 y el CCT. Esto significa que los ingenios, sus
operadores o propietarios, tendran que abonar una tarifa por conectarse al EAMu, al igual
que ocurre con la red de telefonia moévil. En definitiva, el EAMu es la herramienta de
comercializacion de los servicios del sistema de transporte automatizado que permitira la
generacion de negocio.

Automatizacion del Trafic