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RESUMEN: En los ultimos afios se han ido desarrollando multiples sistemas en diferentes
campos con el objetivo de mejorar la seguridad: seguridad pasiva, activa y preventiva. El

proyecto SAFESPOT se basa en un enfoque cooperativo de la seguridad en lugar de uno



individual, en el que los vehiculos dialogan entre si y con la infraestructura con el objetivo de

evitar el riesgo y por tanto el accidente.

Para conseguir esta cooperacién entre sistemas, son fundamentales dos conceptos: Redes
de comunicacion (Vehiculo—Vehiculo: V2V y Vehiculo—Infraestructura: V2I) y los Mapas
Dindmicos Locales (LDM). En ellos se representaran los diferentes elementos de la
carretera, tanto estaticos como dinamicos que permitirdan el didlogo entre los diferentes

actores.

1 INTRODUCCION

El objetivo del proyecto SAFESPOT es fundamentalmente la prevencion de accidentes de
carretera mediante el desarrollo de un “Asistente del Margen de Seguridad” que: detecte
situaciones peligrosas de forma anticipada y extienda espacial y temporalmente la

percepcion del conductor del entorno.

Para ello, utiliza la infraestructura y los vehiculos como fuentes y destinatarios de
informacioén relacionada con la seguridad. Asi mismo, se ha desarrollado una arquitectura
modular, abierta y flexible y una serie de tecnologias claves para este sistema: redes
dindmicas ad-hoc, sistemas de posicionamiento relativo precisos y mapas locales
dinamicos. Otro de los aspectos en los que se ha hecho hincapié de cara a aumentar la
informacién disponible por el usuario ha sido en el desarrollo de sensores para
infraestructura y vehiculo.

Se ha dado mucha relevancia a la aplicacion practica de todos estos sistemas. En el
desarrollo del proyecto se ha partido de una serie de casos practicos a resolver para definir,
a partir de ahi, las especificaciones y el tipo de informacion y precision necesaria que debian

proporcionar los sensores.
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Figura 1. Concepto de seguridad cooperativa entre varios agentes

Como parte final de la validacion y estudio de la utilidad de los sistemas desarrollados, hay
planteados 5 “Test Sites” o lugares de ensayo en los que se probaran e integraran los
distintos médulos desarrollados en los distintos subproyectos. De hecho, estos Test Sites
son probablemente una de las piezas claves del proyectos, ya que garantizan al menos una
primera fase de prototipado del sistema global que a veces no existe en otros proyectos de
similares caracteristicas. En cuanto a esto, también esta previsto la realizacion de estudios
de mercado y de implantacion del sistema, incluyendo una primera etapa en la que no todos

los vehiculos estarian equipados con este sistema.

2 PLANTEAMIENTO

El proyecto SAFESPOT sigue una estructura coherente con el planteamiento del mismo:
Existen dos subproyectos, SP1 y SP2, dedicados al desarrollo de las plataformas equipadas
en el vehiculo y en la infraestructura, respectivamente. En ambos se trabaja tanto en el
desarrollo de nuevos sensores como en los algoritmos de data fusion para la consolidacion

de estos datos.



De forma paralela, en los subproyectos 4 y 5 se han desarrollado las aplicaciones practicas
que se implementaran en la plataforma SAFESPOT. De hecho, las especificaciones y
requisitos nacen de estos subproyectos. Se ha dado una gran importancia al hecho de que
las tecnologias que se desarrollen estén encaminadas a satisfacer las necesidades de estas

aplicaciones.
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Figura 2. Estructura del Proyecto

Las tres tecnologias denominadas “Clave”, a saber, Local Dynamic Map (LDM), Vehicular
Ad-hoc Network (VANET) y los sistemas avanzados de posicionamiento, se desarrollan

dentro del SP3.

Todos estos subproyectos comparten un ciclo paralelo de Requisitos — Especificaciones —

Implementacién — Validacion — (Evaluacion).



Los otros tres subproyectos engloban tareas generales:

o El subproyecto 6 se centra en el estudio de todos los aspectos legales,
posibilidades de implantacion y modelo de mercado. En este ultimo sentido,
se han llevado a cabo numerosos estudios tanto a usuarios finales (los
propios conductores) como a agentes clave en el mundo del vehiculo

(autoridades, fabricantes de coches y constructores de carreteras).

o Del subproyecto 7 se hablara mas detenidamente en apartados posteriores.

3 RESOLUCION

A continuacién se expondra algunos de los puntos mas interesantes del proyecto

3.1 SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO (SP3)

Los requisitos buscados para los sistemas de posicionamiento eran fundamentalmente 4:
o Precision (con respecto a la sefializacién horizontal)
. Disponibilidad, independientemente del entorno
. Integridad (informacion disponible sobre la fiabilidad y precision)
o Coste
Dado que no existe ningun sistema que cumpliera todos estos requisitos, se ha optado por

el desarrollo de varias soluciones combinadas.
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Figura 3. Combinacién de diversas tecnologias de posicionamiento para aumentar sus prestaciones

En general se utiliza informacion local para obtener la posiciéon del vehiculo con respecto a
elementos del entorno. Si se dispone del mapa de la zona en la LDM, es posible calcular la
posicion absoluta. En caso contrario, algunos de los sistemas permiten obtener posiciones

relativas respecto de otros vehiculos o con respecto a las marcas de la calzada.

Cada solucién proporciona una precision distinta, pero no todas las aplicaciones necesitan la

precision maxima. En funcién de ello, habra unas aplicaciones u otras disponibles.

3.2 LDM (SP3)

Cada agente de la arquitectura SAFESPOT va a estar recibiendo y utilizando una gran
cantidad de informacién procedente de muy diversas fuentes y de muy distintas
caracteristicas. La solucion para unificar toda esta informacién y dotarla de una estructura
geografica ha sido la de utilizar una base de datos georreferenciada. En ella, los médulos de
Data Fusion escribiran y modificaran la informacién pertinente en cada una de las distintas

capas de acuerdo con una serie de objetos.
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Figura 3. Arquitectura de la LDM

Las aplicaciones son las encargadas de tomar la informacién ya depurada para utilizar sus

algoritmos y realizar la accién correspondiente.

Dependiendo del tipo de informacién y su volatilidad se almacena en distintas capas.
Ademas, hay que tener en cuenta que la informacion contenida en la LDM de cada agente
no tiene por que ser la misma que en el resto de agentes. Cada LDM almacena la
informacion que ha recibido bien directamente de sus sensores o via el VANET, pero no es
necesaria una equivalencia exacta entre todas ellas. Asi mismo, la informacion estatica es
deseable pero no imprescindible. No todas las aplicaciones necesitan de esa informacion

estatica.

3.3 VANET (SP3)

El proyecto SAFESPOT, dentro de su SP3 propone una avanzada solucion de

comunicaciones basada en el uso de VANETs (Vehicular Ad-Hoc Networks) con tecnologia



802.11p y en la cual se estandarizan un conjunto minimo de las comunicaciones posibles
entre sistemas que quieran tener la etiqueta de "Compatibles-SAFESPOT".
Algunos ejemplos de situaciones problematicas identificadas [1] que se intentara modelar

corresponden:

. Situaciones con alta saturacion de la red con trafico muy elevado, generado por
un gran numero de nodos, como pueden ser carreteras con una muy elevada
intensidad de trafico. La solucion técnica de SAFESPOT plantea mecanismos que
permitan mitigar este tipo de situaciones, pero resulta interesante comprobar cuales
serian sus margenes maximos de eficacia.

. Situaciones con baja o nula cobertura de comunicaciones: El paso de mensajes
V2V planteado en la solucion de SAFESPOT permite el paso de mensajes de forma
diferida a localizaciones que pueden no estar accesibles en el momento de la
generacion de la comunicacion.

. Situaciones con escasez de recurso de ancho de banda: En ocasiones, el BW
disponible puede ser compartido con otros tipos de servicios (entretenimiento,
eficiencia, confort) incluso originado desde distintos nodos. En caso de haber una
emergencia, han de implementarse y probarse los mecanismos que permitan la
correcta redistribuciéon de dicho recurso.

. Situaciones con problemas de comunicaciones debidos a elevados niveles de
interferencias accidentales (por ejemplo, causados por factores ambientales) o

intencionadas (como interferencias o ataques).

3.4 RSUy OBU (SP1y SP2)

El hardware que ejecuta la arquitectura SAFESPOT en los agentes (infraestructura y
vehiculos) se denomina Road Side Unit (RSU) en el caso de la infraestructura y On-Board
Unit (OBU) en el caso de los vehiculos. Esto agrupa todos los elementos necesarios para el
correcto funcionamiento de todos los médulos y su intercomunicacion. Una OBU o RSU no
necesita tener todos los médulos, pero si que es imprescindible que incorpore el LDM vy el
VANET.



Estas unidades incorporan también los modulos de los sensores. Para proveer de
informacién a las aplicaciones, el proyecto SAFESPOT tiene en cuenta el mayor numero
posible de fuentes, incluyendo las ya existentes, como los datos INTERNOS del vehiculo a
través del bus CAN, informacién de los gestores de carreteras en las centrales de trafico y

cualquier otro disponible que pueda resultar util.

Ademas de los ya existentes, el proyecto SAFESPOT se planted la necesidad de introducir o
desarrollar nuevos sensores que permitieran nuevas funcionalidades y aplicaciones. Estos

sensores se planificaron teniendo en cuenta las necesidades de aplicaciones concretas.

Ademas del desarrollo de los propios sensores, los grupos de los subproyectos 1y 2 se han
encargado de desarrollar los médulos de Data Fusion para tomar informacion de diferentes

fuentes y proporcionar un dato unificado.

Los sensores embarcables se han limitado para reducir el coste del sistema en los
vehiculos, donde es mas critico. Por ello, la mayor parte de la informacion se extrae de los
sensores del propio vehiculo a través del bus CAN. Sin embargo, si que se ha trabajado en
el desarrollo de algunos sensores que aporten informacion del entorno del vehiculo (que es

donde no se tiene apenas informacion disponible), como el sistema de escaner laser y radar.

En cuanto a los sensores basados en infraestructura, subproyecto en el que CIDAUT ha
participado, si que ha habido bastantes desarrollos, tanto en sensores propiamente dichos
como en algoritmos que permitan la deteccidn de incidentes tales como congestiones o

accidentes:

Algunos de los sensores desarrollados:
o Sistema de camaras para la deteccion de lluvia y hielo en la calzada (VTT)
. Deteccion de animales y peatones mediante infrarrojos (VTT)
. Deteccion de vehiculos conduciendo en direccién contraria por RFID (BME)
. Estimacion de la climatologia y visibilidad mediante camaras (LCPC)

. Localizacion y deteccidn de vehiculos mediante camaras (CIDAUT)
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Para la comunicacién entre los distintos médulos de la OBU y la RSU se emplean mensajes
UDP que proporcionan gran flexibilidad y escalabilidad, ademas de ser faciles de

monitorizar.

3.5 TAREAS DE CERTIFICACION (SP7)

AT4 wireless participa activamente en la definicién de este marco de certificacion para
sistemas cooperativos como los definidos en SAFESPOT. Una de las preguntas a las que
este marco de certificacion pretende dar respuesta es como asegurar la interoperabilidad de
los futuros productos que puedan surgir cumpliendo los requerimientos y especificaciones
técnicas definidas en el proyecto, por tanto, define los cimientos para garantizar el correcto
funcionamiento de los diversos productos y que los clientes finales confien en la tecnologia

en cuestion.

Para abordar esta participacién, dicho trabajo ha sido divido en tres fases. Inicialmente, se
realizé una inmersion en los diferentes programas de certificacion existentes, tales como
Bluetooth, Wi-Fi, WiIMAX, DLNA vy el trabajo previo realizado en el proyecto europeo GST-
CERTECS, en busqueda de sinergias y experiencias que puedan ser de valor y punto de

partida para el desarrollo del marco de certificaciéon de SAFESPOT [2].

La segunda fase ha sido la definicién del marco de certificacion y prueba [3] basado en un
entorno de confianza y fiable para moédulos desarrollados en SAFESPOT utilizando
tecnologias ITS (Intelligent Transport System), basado en third party testing y soportando un
logo reconocido. Dicho marco de certificacion ha definido los principales roles que se
encuentran involucrados en este proceso (Laboratorio de Pruebas, Organismo de
Certificacion, etc.), el proceso de certificacion en si y finalmente los principales pasos que

deben darse para implantar dicho proceso de certificacion.

Durante la definicion del marco de certificacion, una de las preguntas claves que deben
realizarse es ¢ qué interfaces y funcionalidades dentro de la arquitectura seran susceptibles

de ser certificadas? Para ello, y como punto de entrada para la definicion del marco de
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pruebas, fue definida una metodologia para la identificacion de estos interfaces y
funcionalidades. Esta metodologia se basa en la ISO 10746-1 [4] y fue aplicada sobre la
arquitectura global de SAFESPOT. El resultado de aplicar dicha metodologia fue la decision
de que los interfaces de mayor relevancia dentro de SAFESPOT y que ademas afectan en
mayor medida a la interoperabilidad de los hodos SAFESPOT fue las interfaces Vehicle-to-
Vehicle (V2V) y Vehicle-to-Infrastructure (V2I) tal y como se ilustra en la siguiente figura.
Cabe destacar que durante la aplicacién de esta metodologia, se considera esencial que
tales interfaces tiendan a ser estandares ya que esta premisa va a favor de conseguir la
interoperabilidad entre las tecnologias involucradas. Finalmente, identificados estos
interfaces, la funcionalidad a probar fue la de beaconing, especificada en el subproyecto
SP3- SINTECH [5], ya que establecia el mecanismo basico para establecer la comunicacion
entre los diferentes nodos SAFESPOT.
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El siguiente paso, dentro de esta segunda fase, es la extraccion de las especificaciones de

prueba a través de una serie de pasos basados en la ISO 9646 [6] y recomendaciones ETSI
(European Telecommunication Standard Institute) [7] con el fin de definir los propdsitos de
las pruebas desde un punto de vista formal y dentro de una marco de certificacion. Esta fase
fue puesta en practica para la extraccién de las especificaciones de prueba para la

funcionalidad de beaconing.



12

Finalmente, la ultima fase cubre la implementacién de las pruebas definidas con anterioridad
para la funcionalidad de beaconing. Para tal propdsito, se ha desarrollado un prototipo de
sistema de prueba de conformidad basado en el lenguaje estandar para la definicion de
pruebas TTCN-3 (Testing and Test Control Notation) [8], llevandose a cabo la validacion de

todos y cada una de las pruebas definidas.

3.6 APLICACIONES (SP4 y SP5)
Algunos ejemplos de aplicaciones dentro del proyecto SAFESPOT:

° Alerta de peligros e incidentes mediante la transmision de mensajes a los vehiculos
qgue se aproximan al area donde se ha producido el accidente.

. Intersecciones Seguras: Mediante una adquisicion precisa de las trayectorias de los
vehiculos en la interseccion y aproximandose a ella se pueden detectar situaciones
peligrosas y advertir al resto de usuarios, tales como un obstaculo en la misma,
comportamientos peligrosos o vehiculos de emergencia aproximandose.

° Prevencion de salida de la calzada, relacionando las velocidades adecuadas para el
tipo de condiciones actuales en puntos peligrosos. Los vehiculos equipados con sensores
que midan la friccién de la carretera pueden advertir del estado de la misma al resto de
vehiculos.

° Cambio de carril seguro, mediante la deteccién de posibles vehiculos aproximandose
a velocidades peligrosas.

. Limites de velocidad dinamicos, teniendo en cuenta factores ambientales variables

como pueda ser la presencia de lluvia o niebla, trafico denso o vertidos en la calzada.

3.7 TEST SITES

Uno de los aspectos mas importantes del proyecto es su intencion de aplicar en la medida
de lo posible los resultados obtenidos, de una forma practica. Para ello, la ultima fase del

proyecto consiste en la validacion del sistema en su conjunto.
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Tal y como esta planteada la estructura del proyecto, en la que los distintos modulos se
desarrollan en distintos subproyectos, es necesaria una etapa final de integracién de todos

ellos de cara a una posterior validacion. Esto se lleva a cabo en los Test Sites.

Existen 5 Test Sites:
. Germany TS
. Italy TS
. Netherlan TS
. Sweden TS

° West TS, que agrupa los Test Sites de Francia y Espafia

En Espania los socios participantes en el Test Site son CIDAUT, Renault Espaia, Telefonica
[+D y la Universidad Politécnica de Madrid. El lugar escogido para la realizacion de las
pruebas es Valladolid, en el recinto del Parque Tecnoldgico de Boecillo. Para ello se dispone
de dos vehiculos Grand Modus que estan siendo equipados con sendas OBUs. Los
aspectos que se pretenden evaluar son tanto las caracteristicas técnicas (latencias,
problemas de transmision, rendimiento, precision,...) asi como la evaluacién con usuarios en
cuanto a aspectos de la interfaz humana (hay que sefalar que el proyecto SAFESPOT no
actua en ningun momento sobre el vehiculo, sino que trata de aumentar el rango de

percepcion del usuario para que sea capaz de actuar con mayor antelacion frente a un

peligro).

4 CONCLUSIONES

SAFESPOT es un ambicioso proyecto en el que participan mas de 50 socios, orientado al
aumento del margen de seguridad de forma cooperativa entre los distintos agentes de la via.
Se ftrata de un sistema no centralizado que trabaja utilizando las ventajas de la
comunicacion V2V y V2| para incrementar el tiempo de antelacion con en el que un usuario
percibe los riesgos en la carretera. Para ello se toman tres tecnologias como base: redes
vehiculares (VANET), una base de dato georreferenciada (LDM) y el desarrollo de sistemas

de posicionamiento de mayor precision. Estas tres tecnologias vienen apoyadas por nuevos
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sensores que aportan una informacion mas completa del entorno y médulos de Data Fusion

que unifican las distintas fuentes de informacién.

Por ultimo, resaltar el enfoque practico que se ha tratado de dar a este proyecto, partiendo
de las aplicaciones para disefiar los componentes y la planificacion de una etapa final de

integracion y validacion del sistema en conjunto en distintos escenarios.
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