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Introduccion de nuevas
tecnologias de
comunicaciones en trenes

En este articulo se presentan el estudio y la optimizacién de los sistemas de comu-
nicaciones embarcados en vehiculos de transporte mediante el modelado del canal
de comunicaciones y el desarrollo de un sistema de transmisién de gran ancho de
banda que aproveche en su totalidad la capacidad disponible del canal. La finalidad
de este nuevo sistema de transmision es disponer de capacidad suficiente para
transmitir voz, datos y servicios multimedia de una manera fcil, rapida y cémoda.
Este trabajo es fruto de una tesis doctoral desarrollada en el Instituto de Investiga-
cion Tecnoldgica (IIT) de la Escuela de Ingenieria (ICAl) con la ayuda aportada por

el Colegio Nacional de Ingenieros del ICAI.

Introduccion

El rdpido desarrollo y abaratamiento de
la tecnologia, el aumento de la demanda
de servicios en el mundo del ferrocarril y la
gran inversion de los gobiernos en Europa
ha facilitado el desarrollo de varios siste-
mas de comunicaciones embarcados en
trenes.

Concretamente, desde finales de los 80 y
principios de los 90, la International Electro-
technical Commission (IEC) vy la Union Interna-
tionale des Chemins de Fer (UIC), como orga-
nismos mds destacados, han estudiado en
profundidad todos los aspectos relacionados
con la estandarizaciéon de la red de comuni-
caciones embarcada Train Communication
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Network (TCN) [1], una de las mds emplea-
das en trenes.

Esta red, con la que se lleva trabajando
mas de cinco afios en el IIT, unifica las comu-
nicaciones embarcadas entre los distintos
equipos del tren, permitiendo la comunica-
cién de datos para el control y diagndstico
del tren, asi como la informacién a los pasa-
jeros. Ademds, al ser un estandar, se facilita la
interaccién y la intercambiabilidad entre
equipos de diferentes fabricantes.

Para la estandarizacion de TCN se han re-
alizado tres grandes proyectos europeos en
los que se ha puesto a prueba la red. El pri-
mero de ellos fue el proyecto ROSIN (Rail-
way Open System Interconnection Network)



Tabla |I. Comparacion de buses industriales

Bus Tasa de bits [Mbps] Medio fisico Audio /Video Ventajas Inconvenientes
LonWorks 0,078 Par trenzado No Establecido. Utilizado por Metro Baja velocidad
EIA-709.3 Fibra 6ptica de Nueva York y otros Ni audio ni video

TCN | Par trenzado Puede algo de audio Promovido por No ampliable
IEC-61375 1,5 Siemens y Adtranz Ni audio ni video

AS-5370 1,25 Par trenzado Audio Derivado de LonWorks Necesita licencia

5 Fibra 6ptica
El PDH 2,048 Par trenzado Audio Establecido. Utilizado por No ampliable
Metro de Nueva York
WorldFIP 2,5 Par trenzado Puede algo de audio Promovido por Alstom Componentes
Fibra 6ptica propietarios

Ethernet 10, Coaxial Si Difundido Precisa acopladores
802,3 No determinista

Profibus 12 Par trenzado Audio, puede algo de video Répido Precisa acopladores

Fibra 6ptica

[2], 3] el cual, tras unos afios de estudio, co-
menzd en enero de 1996,y finalizé en mar-
zo de 1999. Su objetivo era construir varias
aplicaciones para validar la red en las princi-
pales dreas de funcionamiento. Basandose en
la red TCN, se probd y validé una red digital
para la interconexidn de equipos en los vehi-
culos del tren, y se estudié una interfaz para
garantizar la interoperabilidad universal de
los dispositivos.

A partir de los resultados obtenidos con
este proyecto, se continud con el proyecto
europeo TrainCom (Integrated Communica-
tion System for Intelligent Train Applications)
[4], [5], que comenzé en diciembre de 2000
y finalizé en febrero de 2004. Su objetivo era
especificar y desarrollar un sistema completo
de comunicaciones en el mundo ferroviario
para aplicaciones telemadticas, integrando la
red embarcada, por ejemplo TCN, con radio
enlaces de telefonfa mévil GSM (Global
System for Mobile communications) y tecnolo-
gias de Internet. De este proyecto se ha ob-
tenido una especificacion de pruebas para
validar la red TCN y se ha desarrollado una
arquitectura y algunos elementos bdsicos de
un sistema de soporte para mantenimiento.

Por dltimo, el tercer gran proyecto euro-
peo que ha seguido con el estudio vy valida-
cion del TCN es EuRoMain (European Rail-
way Open Maintenance System) [6], [7], que
comenzd en abril de 2002, finalizando en
marzo de 2005. Este proyecto tenfa como
objetivos definir, implementar y validar un
completo sistema de soporte para el mante-
nimiento de ferrocarriles que permitiese la
supervisidn y el diagndstico remoto de equi-
pos embarcados en trenes, todo ello me-
diante un enlace de datos automdtico y en

tiempo real, recibiendo los datos en un for-
mato estdndar desde una base de datos dis-
tribuida y presentando la informacién ade-
cuada al usuario final. También se
desarrollaron y validaron prototipos hardwa-
re y software, integrandolos en la infraestruc-
tura de comunicaciones desarrollada en el
proyecto TrainCom.

Pese a la gran extension en el empleo de
TCN en las comunicaciones embarcadas en
trenes, existen otros sistemas para desempe-
fiar las mismas funciones, como el LonWorks
[8] o el WorldFIP [9]. En laTabla | [10] se re-
sumen las caracteristicas mds importantes de
sistemas empleados actualmente y de otros
que podrian ser utilizados para conectar los
equipos embarcados en el tren.

Tras todos estos afios de trabajo, se han
puesto de manifiesto las limitaciones de ca-
pacidad de estos buses. La demanda de mds
informacién por los sistemas actuales vy la ne-
cesidad de instalar nuevos sistemas requie-
ren un volumen de datos que no son capa-
ces de transportar.

Hasta ahora, estos problemas se resolvian
instalando cableados exclusivos para los nue-
VOs sistemas o para aumentar los ya existen-
tes, con el coste en material, tiempo y man-
tenimiento que conllevan.

Sin embargo, la mejor solucién para los
operadores ferroviarios es un sistema que
sea capaz de aprovechar al mdximo la capa-
cidad de cada linea de comunicaciones insta-
lada en el tren, sin necesidad de montar mds
cable para incorporar nuevos sistemas o pa-
ra aumentar los actuales.

Por este motivo en el Instituto de Investi-
gacion Tecnoldgica de la Universidad se ha
desarrollado un sistema capaz de transmitir
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Figura |.Arquitectura de buses de TCN
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varias decenas de millones de bits por se-
gundo sobre el mismo cableado que em-
plean los sistemas de comunicaciones em-
barcados, manteniendo el funcionamiento
normal de éstos. Esto se consigue dividien-
do el ancho de banda de la Iinea en sub-
bandas y empleando técnicas de modula-
cién multiportadora, como se detalla mds

adelante.

A continuacién se describe la red TCN,
que es sobre la que se ha centrado el siste-
ma desarrollado.

Estandar IEC 61375 / IEEE 1473-T

El objetivo del estdndar de la International
Electrotechnical Commission |EC 61375, relati-
vo al Train Communication Network, es permi-
tir la compatibilidad y la comunicacién entre
los dispositivos instalados en el mismo o en
diferentes vehiculos. Los servicios digitales
principales que ofrece son, entre otros: el
control de la traccién y del coche (puertas,
luces...), y la centralizacién de la gestién y
supervisién de todos los dispositivos auxilia-

res del tren.

La comunicacidén entre los equipos em-
barcados se realiza mediante una arquitec-
tura de buses jerarquizada en dos niveles:
el bus de tren que conecta los vehiculos
entre si, y el bus de vehiculo que conecta
el equipo embarcado en un vehiculo o
grupo de vehiculos (véase la Figura 1).
Ambos utilizan un protocolo Maestro-Es-

clavo.

El bus de tren especificado en el estdn-
dar TCN es el Wire Train Bus (WTB), el
cual permite la comunicacidon entre los
equipos de diferentes vehiculos del mismo
tren, a | Mbps. Este bus se conecta a los no-
dos localizados en los vehiculos, que son dis-
positivos que actdan como puertas de enla-
ce entre el bus de tren y los diferentes buses

Dispositivos

de vehiculos de cada coche.
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El bus de vehiculo especificado en el es-
tdndar TCN es el Multifunction Vehicle Bus
(MVB) que es un bus de comunicaciones se-
rie que permite el intercambio de informa-
cién entre los equipos instalados en un en-
torno local, a I'5 Mbps. A él se conectan los
dispositivos de los sensores y actuadores ins-
talados en el vehiculo, asi como los dispositi-
vos de control y supervision.

Un vehiculo puede tener uno, varios o nin-
glin bus de vehiculo. Este puede alargarse
por varios vehiculos, como en el caso de uni-
dades de tren de transporte masivo (unida-
des mdltiples) que no se separan durante su
uso diario.

Para aumentar la capacidad de estos bu-
ses, se ha desarrollado el sistema digital de
comunicaciones, el cual se expone a conti-
nuacion.

Sistema de comunicaciones

El sistema digital de comunicaciones desarro-
llado permite transmitir gran cantidad de in-
formacién por un Unico canal de comunica-
ciones, optimizando el ancho de banda
disponible en comparacién con la transmi-
sién en banda base.

Estd basado en el funcionamiento de siste-
mas como PLC (Power Line Communication),
WLAN (Wireless Local Area Network), DVB-T
(Terrestrial Digital Video Broadcasting), ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line), entre
otros, en los cuales se emplea la modulacién
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing).

Para conseguir el aumento de capacidad
comentado anteriormente, el ancho de ban-
da de la linea se reparte entre el sistema
TCN y el sistema OFDM desarrollado, co-
mo se muestra en la Figura 2. De esta for-
ma, conectando nuevos equipos al cable de
TCN y mediante el empleo de filtros, pue-
den funcionar simultdneamente aumentan-
do notablemente el volumen de informa-
cién que es capaz de transmitir el sistema
completo y aprovechando al mdximo la ca-
pacidad de la linea.

Los resultados obtenidos tras los estu-
dios realizados en la tesis concluyen que el
ancho de banda del cable empleado en las
redes TCN es de unos 30 MHz para un
coche ferroviario (con una longitud apro-
ximada de 30 metros de cable). La banda
de TCN se puede acotar en los 12 MHz
mds bajos, dejando alrededor de |15 MHz
libres para el sistema OFDM, que los pue-
de emplear en una Unica banda o en varias



bandas mds pequefas para permitir la co-
municacion bidireccional. Con estos valo-
res es necesario insertar repetidores en las
uniones entre vehiculos contiguos para
permitir la comunicacion a lo largo de to-
do el tren.

Para validar el sistema se ha desarrollado
un prototipo basado en ldgica programable
con FPGA (Field-Programmable Gate Array),
el cual se ha conectado a un banco de prue-
bas de TCN para estudiar la compatibilidad.
En la Figura 3 se muestra el espectro en
frecuencia del bus, obtenido en el banco de
pruebas. Como se puede observar, la infor-
macién de TCN estd filtrada a unos 12 MHz
mientras que OFDM se transmite entre |8
y 22 MHz, con una tasa de 8 Megabits por
segundo, usando modulacién 16-QAM
(Quadrature Amplitude Modulation).

Ventajas del sistema desarrollado

Ademds de las ventajas propias de los sis-
temas OFDM, enumeradas en el siguiente
apartado, el sistema desarrollado tiene las si-
guientes aportaciones frente al sistema glo-
bal del tren:

e Mayor capacidad. Permite aumentar nota-
blemente la capacidad de la linea de transmi-
sion respecto al funcionamiento de TCN.
Haciendo un uso total y dptimo del ancho
de banda de la linea, permite mantener el
funcionamiento actual de TCN e incluir ban-
das de datos independientes por las cuales
se pueden transmitir varias decenas de millo-
nes de bits por segundo.

e Menor cableado, ya que utiliza como me-
dio de transmisién el mismo cable por el que
se transmiten las tramas de TCN. Esto implica
no incrementar el peso del tren, lo que supo-
ne un menor consumo de energfa, y reducir
el coste del material de la instalacion.

e Menor gasto en tiempo de instalacién y
parada del tren. Al no tener que instalar un
nuevo cableado, el tren puede aumentar su
capacidad de transmision de datos en menos
tiempo, lo que reduce el gasto en personal
instalador y las pérdidas por tener el tren de-
tenido en el taller.

e Menor gasto de mantenimiento. Como
consecuencia de lo anterior, es menor el ma-
terial que hay que mantener, lo que reduce
el personal cualificado, el material y el tiem-
po de inspeccién en las labores de manteni-
miento, traduciéndose en un menor coste
econdémico.

e Menor probabilidad de fallos. Al haber
menos material que en una instalacion com-

Figura 2. Distribucion del ancho de banda de la linea
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pleta, también se reduce el nimero de cone-
xiones a realizar; lo que minimiza los fallos
del sistema. Esto implica un funcionamiento
éptimo del tren durante su vida util, redu-
ciéndose el gasto en material de repuesto y
las pérdidas por detener el tren para su arre-
glo.

e Servicios de control, seguridad y confort.
Debido al aumento de capacidad de trans-
mision se pueden ampliar los sistemas em-
barcados en el tren, como por ejemplo la vi-
deo-vigilancia, aumentando de calidad las
imdgenes captadas por las cdmaras, y se pue-
den instalar nuevos sistemas para incrementar
el control, la seguridad y/o el confort del pa-
sajero, por ejemplo, permitiendo que cada
pasajero pueda visualizar la pelicula que desee
de entre una lista de varias peliculas transmi-
tidas simultdneamente.

Introduccién de nuevas tecnologias de comunicaciones en trenes I 73

25



Con esto es evidente la mejora que el sis-
tema desarrollado puede suponer en las re-
des embarcadas y la reduccién de costes di-
rectos e indirectos frente a la instalacion de
un nuevo sistema.

Ademds este sistema no estd limitado al
mundo ferroviario, sino que se puede ins-
talar en cualquier otro medio de trans-
porte.

A continuacidn se describen brevemente
las caracteristicas de la modulacién OFDM,
sobre la que se basa el funcionamiento del
sistema desarrollado.

Introduccion a OFDM

OFDM es una técnica basada en una trans-
misiéon multi-portadora, donde la informa-
cién a transmitir se reparte entre muchas
portadoras de baja tasa de bits.

Es muy eficiente ante sistemas de caminos
multiples, de atenuacién selectiva o con in-
terferencias de banda estrecha, aunque en la
aplicacion en trenes no aparece ninguno de
estos problemas porque se trabaja con un
cable de par trenzado y apantallado. Sin em-
bargo se ha escogido esta técnica porque su
versatilidad en la configuracidon permite apro-

Figura 4. Distribucion de portadoras: (a) sistema clasico, (b) OFDM
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vechar al mdximo el ancho de banda dispo-
nible del canal.

En los sistemas basados en una Unica por-
tadora, la atenuacién o una interferencia
puede provocar el fallo de todo el canal de
comunicaciones, lo que los hace poco efi-
cientes.

En un sistema cldsico de transmisién de
datos paralelo, el ancho de banda del canal
se divide en N portadoras sin solapamiento
—véase la Figura 4 (a)—, que se multiplexan
en frecuencia, separadas una pequefia ban-
da de guarda para evitar interferencias en-
tre si. La recepcidn se realiza mediante fil-
tros selectivos a las frecuencias de las
portadoras. El inconveniente de esta técnica
es que cada portadora requiere mucho an-
cho de banda.

Por el contrario, en OFDM se emplean
portadoras solapadas —véase la Figura 4 (b)—
seleccionadas de tal forma que sean mate-
maticamente ortogonales. Esto se consigue
escogiendo frecuencias que tengan un nu-
mero entero de ciclos en la duracién del
simbolo OFDM. De esta forma, si se observa
el espectro en frecuencia de las portadoras
de la sefial OFDM —véase la Figura 5 (b)— en
el centro de cada una de ellas no hay interfe-
rencia de ninguna otra. Esto permite, me-
diante técnicas basadas en la transformada
de Fourier, recuperar los datos transmitidos de
forma integra y sin efectos de las demds por-
tadoras.

La ventaja de esta técnica es que para N
portadoras, el ancho de banda requerido es
mucho menor que en el sistema cldsico o,
visto de otra forma, para el mismo ancho de
banda se pueden utilizar un mayor ndmero
de portadoras, lo que aumenta la tasa de da-
tos notablemente.

En la Figura 6 se muestra grdficamente la
maxima capacidad de transmisidn tedrica del
sistema desarrollado en funcién del ancho
de banda utilizado y del tipo de modulacién
empleada.

Las ventajas de la modulacion OFDM son:

e En sistemas de caminos mdltiples, la
complejidad de implementacién es signifi-
cativamente menor que en un sistema ba-
sado en una Unica portadora con ecualiza-
dor.
e En canales que varfan poco con el tiem-
po, se puede adaptar dindmicamente la ta-
sa de datos de cada portadora individual-
mente segln su relacidn sefal-ruido. Esto
permite optimizar la capacidad de datos
del canal.



e Permite anular ciertas portadoras de la se-
fial si se ven afectadas por interferencias de
banda estrecha o selectivas.
e Se pueden repartir las portadoras entre
varias fuentes de informacidn (multiplexa-
cion). Esto es especialmente Util para aplica-
ciones de difusion.

Pero también tiene inconvenientes como
los que se enumeran a continuacién:
e Es mads sensible al desplazamiento de fre-
cuencia y al ruido de fase.
e Tiene una relacién de potencia pico-media
relativamente alta, lo que reduce la eficacia
energética del amplificador de linea.

Ademds de las ventajas expuestas ante-
riormente esta técnica de modulacién se
puede implementar digitalmente en un cir-
cuito de Iégica programable, lo que ha faci-
litado el desarrollo del prototipo del siste-
ma.

Toda esta informacién se ha obtenido de
[I'1], donde el lector puede profundizar en la
modulacién OFDM.

Conclusiones

Ante la necesidad de los operadores ferro-
viarios de instalar nuevos sistemas embarca-
dos y debido a las limitaciones de los siste-
mas actuales, en el Instituto de Investigacion
Tecnoldgica de la Universidad se ha desarro-
llado, como tesis doctoral, un nuevo sistema
digital de comunicaciones basado en
OFDM, el cual permite aumentar la tasa de
transferencia del sistema en varios millones
de bits por segundo compartiendo el mis-
mo cableado de los sistemas actuales.

Esto minimiza los costes de instalacion y
aumenta notablemente la transferencia de
informacion, cubriendo asf las necesidades
de los nuevos sistemas.
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