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Recomendacion UIT-T Y.4471

Arquitectura funcional de la asistencia a la conduccion basada
en redes para vehiculos autbnomos

Resumen

En la Recomendacion UIT-T Y.4471 se define la arquitectura funcional de referencia de la asistencia
a la conduccion basada en redes (ACR) para vehiculos auténomos. Se explica el concepto de ACR, se
especifican las entidades funcionales fundamentales y se definen los puntos de referencia entre las
entidades. En los Apendices | y 1l se han incluido, respectivamente, una serie de casos de utilizacion
y procedimientos operativos en la materia.

Para mejorar la conduccion de los vehiculos autbnomos, es necesario mejorar la coordinacion entre
los vehiculos y las infraestructuras mediante tecnologias de red para poder cumplir los crecientes
requisitos de los servicios de transporte y de las aplicaciones. La ACR puede mejorar la seguridad y
la eficiencia de la conduccion automatica con capacidades de percepcion y decision cooperativas.

Historia
Edicion Recomendacion Aprobacién Comision de Estudio ID Gnico™
1.0 UIT-T Y.4471  17-05-2021 20 11.1002/1000/14423

Palabras clave

ACR, arquitectura funcional, asistencia a la conduccion en red, computacion periférica, vehiculo
auténomo.

* Para acceder a la Recomendacion, sirvase digitar el URL http://handle.itu.int/ en el campo de direccion del
navegador, seguido por el identificador unico de la Recomendacion. Por ejemplo,
http://handle.itu.int/11.1002/1000/11830-en.
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PREFACIO

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones y de las tecnologias de la informacion y la comunicacion. EI Sector de
Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) es un 6rgano permanente de la UIT. Este 6rgano
estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con
miras a la normalizacion de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro afios,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucién 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion™ se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacién puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
gue + infinitivo™ o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacién
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicién
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya
sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de la existencia
de propiedad intelectual, protegida por patente o derecho de autor, que puede ser necesaria para implementar
esta Recomendacion. Sin embargo, debe sefialarse a los implementadores que puede que esta informacion no
se encuentre totalmente actualizada al respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar las
correspondientes bases de datos del UIT T disponibles en el sitio web del UIT T en http://www.itu.int/ITU-

T/ipr/.

© UIT 2021

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T Y.4471

Arquitectura funcional de la asistencia a la conduccion basada
en redes para vehiculos autbnomos

1 Alcance

En esta Recomendacion se especifica la arquitectura funcional de la asistencia a la conduccidn basada
en redes (ACR) para vehiculos autonomos. También se especifican las funcionalidades de las
diferentes capas de la arquitectura funcional. Ademas, se definen los puntos de referencia. El ambito
de aplicacion de la presente Recomendacion comprende:

- la arquitectura funcional de la ACR para vehiculos autonomos;
— las entidades funcionales de apoyo a la ACR para vehiculos autbnomos;
— los puntos de referencia de la arquitectura funcional para la ACR.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, mediante
su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al efectuar esta
publicacidn, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencias
son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta Recomendacion investiguen
la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomendaciones y otras referencias
citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T
actualmente vigentes. En esta Recomendacién, la referencia a un documento, en tanto que auténomo,
no le otorga el rango de una Recomendacion

[UIT-T Y.4401] Recomendacién UIT-T Y.4401/Y.2068 (2015), Marco funcional y
capacidades de la Internet de las cosas.

3 Definiciones

3.1 Términos definidos en otros documentos
La presente Recomendacion utiliza los siguientes términos definidos en otros documentos:

3.1.1 aplicacion [b-UIT-T Y.2091]: conjunto estructurado de capacidades que proporcionan una
funcionalidad de valor afiadido soportada por uno 0 mas servicios, que pueden estar soportados por
una interfaz API.

3.1.2 computacion en la nube [b-UIT-T Y.3500]: paradigma para dar acceso a la red a un conjunto
elastico y ampliable de recursos fisicos o virtuales con administracion y configuracion en autoservicio
previa solicitud.

NOTA — Los ejemplos de recursos incluyen servidores, sistemas operativos, redes, software, aplicaciones y
equipos de almacenamiento.

3.1.3 dispositivo [b-UIT-T Y.4000]: en el contexto de la Internet de las cosas se trata de una pieza
de equipo con las capacidades obligatorias de comunicacion y las capacidades opcionales de
deteccidn, de accionamiento y de adquisicion, almacenamiento y procesamiento de datos.

3.1.4 arquitectura funcional [b-UIT-T Y.2012]: conjunto de entidades funcionales, y los puntos
de referencia entre ellas, que sirven para describir la estructura de una NGN. Dichas entidades
funcionales estan separadas por puntos de referencia, los que, por ende, definen la distribucion de las
funciones.
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NOTA — Las entidades funcionales pueden servir para describir un conjunto de configuraciones de referencia,
las cuales a su vez identifican qué puntos de referencia son visibles en las fronteras de las implementaciones
de equipos y entre dominios administrativos.

3.1.5 entidad funcional [b-UIT-T Y.2012]: entidad que comprende un conjunto indivisible de
funciones especificas. Las entidades funcionales son conceptos logicos, mientras que los
agrupamientos de entidades funcionales se utilizan para describir implementaciones practicas y
fisicas.

3.1.6 Internet de las cosas (10T) [b-UIT-T Y.4000]: Infraestructura mundial para la sociedad de
la informacidn que propicia la prestacion de servicios avanzados mediante la interconexion de objetos
(fisicos y virtuales) gracias a la interoperabilidad de tecnologias de la informacion y la comunicacion
presentes y futuras.

NOTA 1 - Gracias a la identificacion, la adquisicion y el procesamiento de datos y a las capacidades de

comunicacién, la loT hace pleno uso de los objetos para ofrecer servicios a todo tipo de aplicaciones,
garantizando a su vez el cumplimiento integro de los requisitos de seguridad y privacidad.

NOTA 2 — Desde una perspectiva mas amplia, la 10T puede considerarse una nocién con repercusiones
tecnoldgicas y sociales.

3.1.7 objeto [b-UIT-T Y.4000]: En el contexto de la Internet de las cosas se trata de un objeto del
mundo fisico (objetos fisicos) o del mundo de la informacion (objetos virtuales) que se puede
identificar e integrar en las redes de comunicaciones.

3.2 Términos definidos en la presente Recomendacion

En la presente Recomendacion se definen los siguientes términos:

3.2.1 asistencia a la conduccion en red (NDA): Conjunto de capacidades que ayudan a los
vehiculos a tomar decisiones para una conduccién segura y eficiente, utilizando los datos recogidos
por las redes de vehiculos y por la infraestructura vial.

4 Abreviaturas y acronimos
En la presente Recomendacion se utilizan las abreviaturas y acrénimos siguientes:

ACR Asistencia a la conduccion basada en redes

C-Vv2X Comunicacién celular entre el vehiculo y su entorno (cellular vehicle-to-everything)

DLM Gestion de la vida util de los datos (data lifetime management)

DOl Dominio de interés (domain of interest)

ERTRAC Consejo asesor europeo sobre la investigacion acerca del transporte por carretera
(european road transport research advisory council)

GNSS Sistema mundial de navegacion por satélite (global navigation satellite system)

loT Internet de las cosas (Internet of things)

ISAD Niveles de apoyo de infraestructura para la conduccion automatizada (infrastructure
support levels for automated driving)

ODD Dominio de disefio operativo (operational design domain)

RSU Unidad vial (roadside unit)

SAE Sociedad de Ingenieros Automotrices (society of automotive engineers)
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5 Convenios

En la presente Recomendacion:

— la expresion "se requiere” indica que el requisito es absolutamente obligatorio y debe
aplicarse sin excepcion si se pretende declarar la conformidad con este documento;

— la expresion "'se recomienda™ indica que se trata de un requisito recomendado y que, por ende,
no es absolutamente obligatorio. Su cumplimiento no es indispensable para poder declarar la
conformidad.

6 Introduccion

La asistencia a la conduccion ayuda a los vehiculos a gestionar con mayor eficiencia el trafico, a
reducir el consumo de combustible y, lo que es mas importante, a mejorar la seguridad de la
conduccion. La asistencia a la conduccion tradicional se basa exclusivamente en sensores y
computadores de a bordo para tomar decisiones. Debido al &ngulo de vision limitado de la camara de
a bordo y a las complejas curvas y baches de las carreteras, puede resultar dificil obtener una
percepcion completa. Si la informacion es insuficiente, se pueden tomar las decisiones infundadas,
que culminen en una coordinacién ineficiente entre el vehiculo y su entorno. Las tecnologias basadas
en redes ofrecen la posibilidad de mejorar la asistencia a la conduccion [b-ETSI TR 102 638]. Por
ejemplo, mediante la comunicacion inaldmbrica y los abundantes recursos de las unidades
periféricas/nube para la deteccion y la computacion, se puede mejorar el rendimiento de la asistencia
a la conduccion.

La asistencia a la conduccion en red (ACR) proporciona informacion dindmica sobre el trafico y la
coordinacion a los vehiculos para ayudarles a tomar las mejores decisiones de conduccion, utilizando
las tecnologias de comunicacién inaldmbrica para recabar informacion de los vehiculos y/o de la
infraestructura vial.

La ACR presenta dos ventajas principales:

- En lo que respecta a la deteccidn, las cAmaras y los sensores lidar (deteccion y localizacion
por ondas luminosas), externos a los vehiculos, pueden ofrecer una percepcion del entorno
de trafico circundante con mayor alcance y mas exactitud que las cAmaras a bordo [ETSI TR
103 562].

— En cuanto al célculo, pueden desplegarse potentes dispositivos de computacion en unidades
periféricas/nube, que pueden satisfacer con mayor facilidad la elevada demanda de calculo
de aplicaciones avanzadas y complejas que exige asistencia a la conduccion.

Al acceder a las redes inalambricas, se establece la conexion entre los vehiculos y las unidades
periféricas/nube, haciendo posible la ACR. Los datos de los sensores de a bordo y de los sensores
viales se pueden recabar simultdneamente y, de esta manera, construir facilmente un mapa dinamico
fiable y preciso. Basandose en la percepcion, las unidades periféricas/nube pueden aplicar estrategias
de conduccidén éptimas acordes con la situacion del trafico, transmitiendo asi sugerencias para cada
vehiculo. Ademas, se hace viable la coordinacion entre los vehiculos y la coordinacion entre los
vehiculos y las infraestructuras de trafico, lo que puede mejorar la seguridad y la eficiencia de todo
el sistema de trafico.

Las funciones de la ACR deben separarse segun las diferentes exigencias en materia de urgencia y
complejidad, como se muestra en la Figura 1. Las funciones en cuestion pueden agruparse en las
siguientes categorias:

— Servicios de procesamiento de datos viales y procesamiento de datos del vehiculo, que
pueden recopilar y procesar datos de sensores de carretera (por ejemplo, cdmaras y radares)
y otras unidades de la infraestructura vial (por ejemplo, seméaforos), asi como de sensores de
a bordo (de vehiculos).
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Servicios periféricos, que pueden prestar ayuda constantemente para la asistencia a la
conduccidn entre maltiples operadores. Las aplicaciones avanzadas y complejas, como la
coordinacion vehiculo a vehiculo/infraestructura, pueden implementarse en los servicios
periféricos.

Servicios en la nube, que tienen una amplia cobertura y poseen una potente capacidad de
céalculo. Teniendo en cuenta el largo alcance de la transmision, algunas funciones con
menores requisitos de latencia pueden implementarse en la nube, por ejemplo, la construccién
de mapas y la planificacion de rutas. En la clausula 7 se ofrece una introduccion més detallada
a la arquitectura funcional de la ACR.

Nube

” Planificacion asededatosdemapas Control del trafico

EIE de rutas I dealta definicion de transporte

Z’?S:f&mv'i”.‘e‘; S oo G catos viales 3] Frocssamienio de G datos viales 3] Pocssminios
datos del vehiculo § datos del vehiculo datos del vehiculo
N Construccion de Construccion de Construccion de
\ mapas dindmicos ded mapas dindmicos ded mapas dindmicos ded
\ de alta definicion FUS'O" e datos de alta definicion Fusion de datos de alta definicion Fusion de datos

Periferia Periferia Periferia

=2 . =4 Infraestructura vial
o 4 Y.4471(20)_FO1

Sensor vial Sensor vial

Figura 1 — Esquema de la ACR para vehiculos autonomos

7 Arquitectura funcional de la ACR para vehiculos auténomos

En la Figura 2 se muestra la arquitectura funcional de la ACR para vehiculos autdnomos. Incluye las
funciones periféricas y en la nube. En la arquitectura funcional, las entidades funcionales de la capa
de soporte de servicios y soporte de aplicaciones son las entidades funcionales principales. Pueden
proporcionar sugerencias de conduccién para vehiculos con el fin de contribuir a la conduccion
autonoma. Para lograr una comunicacion de latencia ultra baja, se necesitan redes altamente fiables.
La red es transparente a la informacion de la interaccion entre las diferentes entidades, incluidos los

dispositivos vehiculares, periféricos y de la nube.
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Aplicacion de a bordo

. J
4 )
NDA-10 + NDA-11 + NDA-12 +
Construccién de un mapa Coordinacién Coordinacion entre el
de alta definicion de vehiculos vehiculo y su entorno
NDA-7 T NDA-8 T NDA-9 T
Capacidades Capacidades
de gestion Fusién de datos de seguridad
NDA-5T NDA-6 +
Gestion de datos estadisticos Gestion dinamica de datos

NDA-3 + T NDA-1 NDA-2 T +NDA-4
Procesamiento de datos viales

Procesamiento de datos del vehiculo

Apoyo a los servicios y apoyo a las aplicaciones
\_ J

Y.4471(21)_F02

Figura 2 — Arquitectura funcional de la ACR para vehiculos autbnomos

En esta arquitectura:

Las capacidades de gestion pueden referirse a las capacidades de gestion de la clausula 8.5
[UIT-T Y.4401]. Las capacidades de gestion se utilizan para cumplir los requisitos de
interoperabilidad, escalabilidad, fiabilidad, alta disponibilidad y capacidad de gestion que
requieren las entidades de esta arquitectura funcional. En la presente Recomendacion no se
define ninguna nueva capacidad de gestion.

Las capacidades de seguridad pueden referirse a las capacidades de proteccion de seguridad
y privacidad de la clausula 8.7 [UIT-T Y.4401]. Las capacidades de seguridad se utilizan
para cumplir los requisitos de seguridad de las comunicaciones, gestion de datos, seguridad
de la prestacién de servicios, integracion de seguridad, autenticacion y autorizacion mutuas,
y auditoria de seguridad de las entidades de esta arquitectura funcional. En esta
Recomendacién no se define ninguna nueva capacidad de seguridad.

Las aplicaciones de a bordo constituyen las aplicaciones implementadas en los vehiculos,
como la navegacion, el posicionamiento y el reconocimiento cooperativo de riesgos.

Las entidades funcionales de apoyo a los servicios y de apoyo a las aplicaciones son las
entidades funcionales principales. Estas entidades funcionales principales pueden
proporcionar sugerencias de conduccion, que sirven de fuente de informacion para las
aplicaciones de a bordo de los vehiculos autbnomos que generan decisiones de conduccion.
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8

8.1

Entidades funcionales de la ACR para vehiculos autbnomos

Procesamiento de datos viales

La entidad funcional de procesamiento de datos viales se encarga de recopilar y procesar los datos de
los sensores viales (por ejemplo, cAmaras y radares) y otras unidades de la infraestructura vial (por
ejemplo, los semaforos).

Se ofrecen las siguientes recomendaciones para las funciones de la entidad funcional de
procesamiento de datos viales:

8.2

Se recomienda proporcionar la combinacion de datos de los sensores viales y otras unidades
de la infraestructura vial con un adecuado control de acceso.

Se recomienda proporcionar el analisis de la calidad de los datos a fin de determinar la
fiabilidad de los datos recopilados para las entidades funcionales de gestion de datos estaticos
y dindmicos.

Se recomienda proporcionar la capacidad de procesar los datos viales con diferentes
formatos.

Se recomienda proporcionar el analisis comparativo a fin de armonizar la informacién tanto
en el dominio del tiempo como en el del espacio, fusionar los datos recopilados desde
distintos campos de percepcién para formar una percepcion vial unificada.

Se recomienda proporcionar la identificacion de la percepcion vial y su clasificacion en datos
viales estaticos y dindmicos, dependiendo de la frecuencia de actualizacion.

Se recomienda proporcionar el encapsulado de datos basado en protocolos de interfaz
conexos, a fin de suministrar datos viales estaticos a la entidad funcional de gestién de datos
estaticos y suministrar datos viales dinamicos a la entidad funcional de gestién de datos
dinamicos.

Procesamiento de datos del vehiculo

La entidad funcional de procesamiento de datos del vehiculo se encarga de recopilar y procesar los
datos obtenidos de los sensores de a bordo.

Se ofrecen las siguientes recomendaciones para las funciones de la entidad funcional de
procesamiento de datos del vehiculo:

Se recomienda proporcionar la combinacion de datos de los sensores de a bordo con un
adecuado control de acceso.

Se recomienda proporcionar el analisis de la calidad de los datos a fin de determinar la
fiabilidad de los datos recopilados para las entidades funcionales de gestidn de datos estaticos
y dindmicos.

Se recomienda proporcionar la capacidad de procesar los datos del vehiculo con diferentes
formatos.

Se recomienda proporcionar el analisis comparativo a fin de armonizar la informacion tanto
en el dominio del tiempo como en el del espacio, y fusionar los datos recopilados desde
distintos campos de percepcién para formar una percepcion del vehiculo unificada.

Se recomienda proporcionar la identificacion de la percepcion del vehiculo y su clasificacién
en datos del vehiculo estaticos y dinamicos, dependiendo de la frecuencia de actualizacion.

Se recomienda proporcionar el encapsulado de datos basado en protocolos de interfaz
conexos, a fin de suministrar datos del vehiculo estaticos a la entidad funcional de gestion de
datos estaticos y suministrar datos del vehiculo dinamicos a la entidad funcional de gestion
de datos dinamicos.
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8.3 Gestion de datos estaticos

La entidad funcional de gestién de datos estdticos se encarga de procesar a titulo preliminar y
gestionar los datos estaticos proporcionados por la entidad funcional de procesamiento de datos viales
y la entidad de procesamiento de datos del vehiculo. Los datos estéticos no varian con el tiempo, por
ejemplo, la topologia de la carretera y la sefializacion de los carriles. Se ofrecen las siguientes
recomendaciones para las funciones de la entidad funcional de gestion de datos estaticos:

— Se recomienda proporcionar la combinacién de datos a partir de los datos estaticos de la
carretera y los datos estaticos del vehiculo.

— Se recomienda proporcionar la extraccion de caracteristicas y filtrado basado en modelos
para reconocer los elementos estaticos y las consiguientes relaciones semanticas entre ellos,
como el reconocimiento de la sefalizacion de los carriles, las sefiales de trafico y la
modelizacion de la topologia de la red de carriles.

— Se recomienda proporcionar la gestion de la vida util de los datos (DLM) para los datos
estaticos, incluida la generacion, el rastreo, la actualizacion y la eliminacion.

— Se recomienda proporcionar el encapsulado de datos basado en protocolos de interfaz
conexos, a fin de suministrar datos estaticos estructurados a la entidad funcional de fusion de
datos.

8.4 Gestidn de datos dinamicos

La entidad funcional de gestion de datos dinamicos se encarga de preprocesar y gestionar los datos
dindmicos proporcionados por la entidad funcional de procesamiento de datos viales y la entidad de
procesamiento de datos del vehiculo. Los datos dinamicos varian con el tiempo, por ejemplo, el flujo
de datos en tiempo real, la ubicacién y la velocidad de los integrantes del tréfico.

Se ofrecen las siguientes recomendaciones para las funciones de la entidad funcional de gestion de
datos dindmicos:

— Se recomienda proporcionar la combinacién de datos a partir de los datos dindmicos de la
carretera y los datos dindmicos del vehiculo.

- Se recomienda proporcionar la extraccion de caracteristicas y filtrado basado en modelos
para reconocer los elementos dinamicos y las consiguientes relaciones semanticas entre ellos,
como el reconocimiento de vehiculos y modelos del mapa de ocupacion.

- Se recomienda proporcionar la gestiéon de la vida util de los datos (DLM) para los datos
dindmicos, incluida la generacion, el rastreo, la actualizacion y la eliminacion.

— Se recomienda proporcionar el encapsulado de datos basado en protocolos de interfaz
conexos, a fin de suministrar datos dindmicos estructurados a la entidad funcional de fusion
de datos.

8.5 Fusion de datos

La entidad funcional de fusién de datos se encarga de fusionar e integrar los datos estaticos y los
datos dinamicos preprocesados.

Se ofrecen las siguientes recomendaciones para las funcionalidades de la entidad funcional de fusién
de datos:

— Se recomienda proporcionar la combinacion de datos basada en datos estaticos y datos
dinamicos.

— Se recomienda proporcionar la concordancia y correspondencia de datos estaticos y datos
dindmicos para determinar la posicion relativa, y realizar la transformacién de coordenadas
para determinar la posicidn absoluta, proporcionar la combinacion con otros mecanismos de
posicionamiento, como el posicionamiento basado en el sistema mundial de navegacion por
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satélite (GNSS) y el posicionamiento basado en redes para obtener informacion exacta y
fiable sobre el conocimiento de la ubicacion.

- Se recomienda proporcionar la modelizacion del contexto y la escena y una modelizacion del
entorno basada en restricciones de datos estaticos y datos dinamicos para lograr comprender
la escena, detectar eventos y reconocer actividades, a fin de obtener informacion sobre el
conocimiento del contexto.

— Se recomienda proporcionar funciones de reconstruccion para inferir la informaciéon de
percepcion que falta con el fin de generar el resultado de la fusién con una interpretacion
completa del contexto y del entorno, y descripcidn de los participantes en el trafico y las
infraestructuras.

— Se recomienda proporcionar el encapsulado de datos basado en protocolos de interfaz
conexos, a fin de suministrar el resultado de la fusion a las entidades funcionales de
construccién de mapas de alta definicion, coordinacién entre vehiculos, coordinacion de
vehiculos y carreteras.

8.6 Construccién de mapas de alta definicion

La entidad funcional de construccion de mapas de alta definicion se encarga de construir mapas de
alta definicidn basados en la vision completa de la red de trafico y de actualizar la informacion de la
situacion del trafico en tiempo real.

Se ofrecen las siguientes recomendaciones para las funciones de la entidad funcional de construccion
de mapas de alta definicion:

- Se recomienda proporcionar la vectorizacion de los elementos del mapa para construir y
actualizar mapas de alta definicion basados en el resultado de la fusion.

— Se recomienda proporcionar mapas en diferentes niveles jerarquicos, como el nivel de la
carretera, del carril y de las caracteristicas, para la conduccion automatizada.

- Se recomienda proporcionar mapas recortados con arreglo a la ubicacion de los vehiculos,
para suministrar simultaneamente un mapa en tiempo real a los vehiculos auténomos.

— Se recomienda proporcionar encapsulacion de datos basada en protocolos de aplicacién, a fin
de entregar informacion cartografica a las aplicaciones de a bordo si los vehiculos la
requieren.

- Se recomienda proporcionar la evaluacién de las respuestas de las aplicaciones de a bordo
para mejorar la asistencia a la conduccién.

8.7 Coordinacion entre vehiculos

La entidad funcional de coordinacion entre vehiculos se encarga de coordinar y generar sugerencias
de conduccidn para los vehiculos en funcion de diferentes situaciones (por ejemplo, la distancia de
los vehiculos y prioridades) con el fin de proporcionar sugerencias de comportamiento de conduccion
y advertencias anticolision [b-SAE J3216] [b-ETSI-EN 302].

Se ofrecen las siguientes recomendaciones para las funciones de la entidad funcional de coordinacion
de vehiculos:

— Se recomienda proporcionar la extraccién de informacién de conduccion de los vehiculos en
el dominio de interés (DOI), incluida la posicion, la velocidad, la direccion y el destino,
habida cuenta de la informacion suministrada por la entidad de fusion de datos.

- Se recomienda proporcionar la modelizacion y la actualizacién de la relacion de vehiculos y
la prediccion de la tendencia de movimiento de los vehiculos.

— Se recomienda generar sugerencias de conduccién basadas en la relacién de los vehiculos y
los resultados de la prediccion a fin de mejorar la conduccion cooperativa y evitar colisiones.
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— Se recomienda proporcionar el encapsulado de datos basado en protocolos de aplicacion, a
fin de hacer sugerencias de conduccién coordinada entre vehiculos a las aplicaciones de a
bordo, si asi lo solicitan los vehiculos.

— Se recomienda proporcionar la evaluacion de la informacion suministrada por las
aplicaciones de a bordo para mejorar la asistencia a la conduccion.

8.8 Coordinacion de vehiculos y carreteras

La entidad funcional de coordinacion de vehiculos y carreteras se encarga de coordinar y generar
sugerencias de conduccion para los vehiculos, en funcion de las diferentes situaciones (por ejemplo,
normas de trafico dinamicas y situacion vial dinamica), a fin de sugerir informacion de coordinacion
para los vehiculos.

Se ofrecen las siguientes recomendaciones para las funciones de la entidad funcional de coordinacion
vial y de vehiculos:

— Se recomienda proporcionar la evaluacién de la informacion vial, incluida la disponibilidad,
la capacidad, la eficiencia de las carreteras y la fase de los semaforos, a partir de la
informacion suministrada por la entidad de fusion de datos.

— Se recomienda proporcionar la modelizacion y actualizacion de las relaciones entre el
vehiculo y la topologia de la carretera, la prediccion de cambios en la situacién macroscopica
del tréfico, y proporcionar sugerencias de navegacion.

— Se recomienda proporcionar la modelizacion y la actualizacién de las relaciones entre el
vehiculo y la infraestructura vial, optimizando la sefial de control de la infraestructura vial
con arreglo a la situacion microscopica del trafico, y proporcionar sugerencias de
comportamiento de conduccion.

— Se recomienda proporcionar el encapsulado de datos basado en protocolos de aplicacion, a
fin de hacer sugerencias de conduccion para la coordinacion de vehiculos y carreteras a las
aplicaciones de a bordo, si asi lo solicitan los vehiculos.

— Se recomienda proporcionar la evaluacion de la informacién suministrada por las
aplicaciones de a bordo para mejorar la asistencia a la conduccion.

9 Puntos de referencia de la arquitectura funcional

9.1 Puntos de referencia entre entidades

En la arquitectura funcional, las entidades funcionales para la asistencia a la conduccion de vehiculos
autonomos en diferentes capas estan conectadas a través de los puntos de referencia, entre los que
cabe citar:

— Punto de referencia NDA-1: punto de referencia entre la entidad de procesamiento de datos
viales y la entidad de gestion de datos estaticos, para ayudar a la recopilacion de datos y la
fusion de datos estaticos.

— Punto de referencia NDA-2: punto de referencia entre la entidad de procesamiento de datos
viales y la entidad de gestion de datos dindmicos, para ayudar a la recopilacion de datos y la
fusién de datos dinamicos.

— Punto de referencia NDA-3: punto de referencia entre la entidad de procesamiento de datos
del vehiculo y la entidad de gestion de datos estaticos, para ayudar a la recopilacion de datos
y la fusién de datos estéaticos.

— Punto de referencia NDA-4: punto de referencia entre la entidad de procesamiento de datos
del vehiculo y la entidad dinamica de gestion de datos, para ayudar a la recopilacion de datos
y la fusién de datos dindmicos.
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— Punto de referencia NDA-5: punto de referencia entre la entidad de gestion de datos estaticos
y la entidad de fusién de datos, para ayudar a la funcion de fusién de datos.

— Punto de referencia NDA-6: punto de referencia entre la entidad de gestion de datos dinamica
y la entidad de fusién de datos, para ayudar a la funcion de fusién de datos.

— Punto de referencia NDA-7: punto de referencia entre la entidad de fusion de datos y la
entidad de construccidn de mapas de alta definicién, para ayudar a la funcion de construccion
de mapas de alta definicion.

— Punto de referencia NDA-8: punto de referencia entre la entidad de fusion de datos y la
entidad de coordinacion entre vehiculos, para ayudar al control cooperativo entre vehiculos.

— Punto de referencia NDA-9: punto de referencia entre la entidad de fusion de datos y la
entidad de coordinacion de vehiculos y carreteras, para ayudar al control cooperativo entre
los vehiculos y la infraestructura vial.

— Punto de referencia NDA-10: punto de referencia entre la entidad de construccion de mapas
de alta definicion y las aplicaciones de a bordo, para ayudar a las diferentes aplicaciones de
conduccién auténoma o de asistencia a la conduccién de a bordo.

— Punto de referencia NDA-11: punto de referencia entre la entidad de coordinacion de
vehiculos y las aplicaciones de a bordo, para ayudar a las diferentes aplicaciones de
conduccién autbnoma o de asistencia a la conduccién de a bordo.

— Punto de referencia NDA-12: punto de referencia entre la entidad de coordinacion de
vehiculos y carreteras y las aplicaciones de a bordo, para ayudar a las diferentes aplicaciones
de conduccion auténoma o de asistencia a la conduccion de a bordo.

9.2 Identificacién de puntos de referencia

9.21 NDA-1

Para la comunicacién entre la entidad de procesamiento de datos viales y la entidad de gestion de
datos estaticos a través del punto de referencia NDA-1. Transmite la informacion que no varia con el
tiempo recopilada en la infraestructura vial, como la informacién de la red de carreteras, la
informacidn de las sefiales de tréafico estaticas y la sefializacion de los carriles.

9.22 NDA-2

Para la comunicacién entre la entidad de procesamiento de datos viales y la entidad de gestion de
datos dindmicos a traves del punto de referencia NDA-2. Transmite la informacion que varia con el
tiempo recopilada en la infraestructura vial, como la informacion sobre los participantes del trafico
detectados y la fase de los semaforos.

9.23 NDA-3

Para la comunicacion entre la entidad de procesamiento de datos del vehiculo y la entidad de gestion
de datos estaticos a través del punto de referencia NDA-3. Transmite la informacion en tiempo real
recopilada por los vehiculos, como las identificaciones y los parametros esenciales del vehiculo.
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9.24 NDA-4

Para la comunicacion entre la entidad de procesamiento de datos del vehiculo y la entidad de gestion
dinamica de datos a travées del punto de referencia NDA-4. Transmite la informacion que varia con
tiempo recopilada por los vehiculos, como el estado de conduccion del vehiculo (por ejemplo, la
velocidad, el par motor, la tasa de consumo de combustible) y los datos de percepcidén autdnomos
relacionados con el vehiculo procedentes de los sensores a bordo (por ejemplo, la cdmara y los
sensores lidar de a bordo).

9.25 NDA-5

Para la comunicacion entre la entidad de gestion de datos estatica y la entidad de fusion de datos a
través del punto de referencia NDA-5. Transmite datos estaticos preprocesados recopilados por la
funcion de procesamiento de datos del vehiculo y la funcién de procesamiento de datos viales para la
fusion de datos a los efectos de su procesamiento ulterior.

9.26 NDA-6

Para la comunicacion entre la entidad dinamica de gestion de datos y la entidad de fusion de datos a
través del punto de referencia NDA-6. Transmite datos dinamicos preprocesados recopilados por la
funcion de procesamiento de datos de vehiculos y la funcion de procesamiento de datos viales para
la fusion de datos a los efectos de su procesamiento ulterior.

9.2.7 NDA-7

Para la comunicacion entre la entidad de fusion de datos y la entidad de construccion de mapas de
alta definicion a través del punto de referencia NDA-7. Transmite los resultados de la fusion para la
construccién de mapas de alta definicion, incluida la informacion relativa a la ubicacion y la
informacion relativa al contexto de los participantes en el trafico (por ejemplo, peatones, ciclistas,
vehiculos).

9.28 NDA-8

Para la comunicacién entre la entidad de fusién de datos y la entidad de coordinacién entre vehiculos
a través del punto de referencia NDA-8. Transmite principalmente los resultados de fusionar la
informacion relativa a los vehiculos para generar sugerencias de conduccion sobre la coordinacién
entre vehiculos destinadas a las aplicaciones de a bordo.

9.29 NDA-9

Para la comunicacion entre la entidad de fusion de datos y la entidad de coordinacion de vehiculos y
carreteras a través del punto de referencia NDA-9. Transmite principalmente los resultados de la
fusion de la informacion relativa al vehiculo y la informacion relativa a la infraestructura vial, que se
utilizan para generar sugerencias de conduccion sobre coordinacion de vehiculos y carreteras
destinadas a las aplicaciones de a bordo.

9.2.10 NDA-10

Para la comunicacion entre la entidad de construccion de mapas de alta definicion y las aplicaciones
de a bordo a través del punto de referencia NDA-10. Transmite principalmente mapas recortados de
alta definicion, incluidos los mapas a los niveles de carretera, de carril y de caracteristicas.

9.2.11 NDA-11

Para la comunicacién entre la entidad de coordinacion del vehiculo y las aplicaciones de a bordo a
través del punto de referencia NDA-11. Transmite principalmente sugerencias de asistencia a la
conduccion optima para los vehiculos basadas en las relaciones de los vehiculos en la carretera, por
ejemplo, para recomendar un comportamiento de conduccion o hacer una advertencia anticolision.
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9.2.12 NDA-12

Para la comunicacion entre la entidad de coordinacion de vehiculos y carreteras y las aplicaciones de
a bordo a través del punto de referencia NDA-12. Transmite principalmente sugerencias de asistencia
a la conduccion optima para los vehiculos, basadas en la informacion de la infraestructura vial, por
ejemplo, la ruta o velocidad de conduccion optimas.

10 Consideraciones relativas a la seguridad

Desde el punto de vista de la arquitectura funcional, la seguridad de la ACR descrita en la clausula 7
se refiere a la entidad funcional de proteccion de la seguridad y la privacidad de [UIT-T Y.4401].
Desde la perspectiva de las capacidades basicas, las capacidades de seguridad y proteccion de
privacidad, como la seguridad de las comunicaciones, la gestion de datos, la seguridad de la prestacion
de servicios, la integracion de seguridad, la autenticacion y autorizacion mutuas y la auditoria de
seguridad, que se describen en la clausula 8.7 de [UIT-T Y.4401], permitiran cumplir los requisitos
comunes de seguridad de la ACR.
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Apéndice |

Casos de utilizacion de la ACR
(Este apéndice no forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

En este apéndice se describen casos de utilizacion para ilustrar el despliegue de la arquitectura
funcional de la ACR.

1.1 Caso de utilizacion 1: Mapa de alta definicion

El mapa de alta definicidn, que se considera una de las tecnologias fundamentales para lograr la
conduccion automatica, contiene las percepciones en tiempo real de los entornos de trafico y, ademas,
proporciona informacion basica para ayudar a la asistencia a la conduccion de vehiculos autbnomos.

Mapa de alta definicion

Mapa de alta definicion
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Figura 1.1 — Casos de utilizacion: mapa de alta definicion

Comparado con un mapa electronico de navegacion tradicional, el mapa de alta definicion se
considera una tecnologia necesaria para la conduccion automatizada de nivel 3 a nivel 5 (L3~L5)
(donde los niveles de automatizacion de la conduccion los define la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE) [b-SAE J3016]). Los mapas de alta definicion contienen informacion abundante
y precisa sobre el entorno del trafico, como la situacion de las carreteras y la informacion sobre el
trafico y los acontecimientos, y se actualizan de manera adaptativa basandose en el analisis de grandes
cantidades de datos recopilados de todo tipo de sensores e infraestructuras. La ACR puede cumplir
estos requisitos para la construccion de mapas de alta definicién como sigue:

— Fuente de datos: la percepcion ambiental de vehiculos autonomos esta limitada por el alcance
y la capacidad de los sensores de a bordo. La ACR es capaz de recopilar datos de los sensores
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e infraestructuras viales, proporcionando asi mas informacion para construir mapas fiables
de alta definicion.

— Modo de computacion: la ACR dispone de recursos de computacién redundantes en la nube
y en la periferia para procesar grandes volumenes de informacion, logrando de esta manera
programar eficazmente la computacion para actualizar de manera adaptativa los mapas de
alta definicion.

Se considera que el mapa de alta definicidn es una tecnologia importante para ayudar a los vehiculos
autdbnomos a tomar decisiones. Por ejemplo, cuando falla el sistema de percepcion a bordo de los
vehiculos autdnomos, como si el vehiculo autonomo fuera “"ciego”, el mapa de alta definicion se
convierte en la referencia definitiva para el control de la conduccion. Este indicara al vehiculo la
ubicacion exacta de la linea de parada en un cruce, por ejemplo, mejorando asi la seguridad y la
fiabilidad de la conduccién.

1.2 Caso de utilizacion 2: Coordinacién entre vehiculos

Partiendo de la relacién de vehiculos analizados por la ACR, se pueden plantear algunos casos de
coordinacion entre vehiculos para mejorar la seguridad de la conduccion y la eficiencia del trafico.

Sugerencia de velocidad de conduccion
Disposicion de vehiculos
Aviso de vehiculos de emergencia

Servidor periférico

Percepcion vial STUIdOF Av!so de accidgr)t’e
Optimizacion del trafico ¢ N - ‘Mejora de la vision
Mapa de alta definicion % ~—— Posicionamiento diferencial

Y.4471(20)_F1.2

Figura 1.2 — Caso de utilizacién: coordinacion entre vehiculos

1.2.1  Sugerencia sobre la velocidad de conduccion

La ACR en el servidor periférico analiza la situacion del trafico y la posicion relativa de cada vehiculo
con los demas en el tramo de carretera considerado y recomendara la velocidad de conduccion segura
teniendo en cuenta la eficiencia energética para determinados vehiculos. La sugerencia se transmite
a los vehiculos a traves de las estaciones base viales y los vehiculos podran circular en ese tramo de
la carretera a la velocidad sugerida.

1.2.2  Sugerencia sobre la disposicion de vehiculos

La ACR en el servidor periférico analizard el destino de los vehiculos del tramo de carretera
considerado y posicion relativa y generara instrucciones de conduccion para disponer los vehiculos
con el mismo destino en un pelotdn, en particular las posiciones y velocidades de crucero previstas.
Las instrucciones de conduccion se enviaran a los vehiculos a través de las estaciones base viales y a
continuacion se formaréa el peloton con una alta eficiencia de trafico.

1.2.3  Notificacion de vehiculos de emergencia

Los vehiculos de emergencia que circulan en el tramo de carretera considerado pueden enviar una
notificacion para solicitar el paso en caso de emergencia. La ACR en el servidor periférico podria
analizar la posicion relativa de los vehiculos cercanos y dar instrucciones a dichos vehiculos para que
cedan el paso a los vehiculos de emergencia.

14 Rec. UIT-T Y.4471 (05/2021)



1.2.4  Aviso de peligro

La ACR en el servidor periférico analizara la posicion relativa de los vehiculos, evaluara el riesgo de
colisién en el tramo de carretera considerado y avisara a los vehiculos sobre los posibles riesgos de
conduccién (como puntos ciegos, rampas de entrada). El aviso se enviara a determinados vehiculos
para evitar la colision.

1.3 Caso de utilizacién 3: coordinacion de vehiculos y carreteras

Existen numerosas infraestructuras viales (por ejemplo, cAmaras, radares, unidades viales (RSU))
para el tablero electronico de informacion mediante comunicacion celular entre el vehiculo y su
entorno (C-V2X) que se utiliza para ayudar a la conduccion automatica. A fin de clasificar y
armonizar las capacidades de la infraestructura vial, el Consejo asesor europeo sobre la investigacion
acerca del transporte por carretera (ERTRAC) ha definido los niveles de ayuda de la infraestructura
a la conduccion automaética (ISAD) que proporcionan elementos importantes para las definiciones del
dominio de disefio operativo (ODD) en el que se disefia el sistema de conduccion automatica para
que funcione adecuadamente.

La ACR recopila datos de numerosas infraestructuras viales y analiza la relacion entre el vehiculo y
la carretera; por consiguiente, se pueden examinar algunos casos de coordinacion de vehiculos y
carreteras a fin de mejorar la seguridad de la conduccién y la eficiencia del tréfico.

Servidor periférico Aviso de peligro

Analisis y avisos de peligro| ¥~.__
Optimizacion del trafico
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v \\
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Figura 1.3 — Caso de utilizacion: coordinacion de vehiculos y carreteras

1.3.1  Aviso de lugar peligroso

La ACR en el servidor periférico recopila la situacion de la carretera (incluyendo el mantenimiento
de la carretera, el estado del asfalto) a partir de la informacion de percepcion vial o del departamento
de gestion del trafico. Ademas, el servidor periférico analiza la posicion relativa de los vehiculos y la
carretera y avisa a los vehiculos que puedan verse afectados por determinadas situaciones viales.

1.3.2  Aviso de velocidad 6ptima para semaforos en verde

La ACR en el servidor periférico recopila la ubicacién de los vehiculos y la fase de los semaforos y
hace sugerencias a los vehiculos (velocidad de conduccion esperada) para hacer mas comoda la
conduccion y ahorrar combustible cuando se llega a un cruce. Asimismo, hace sugerencias a las
infraestructuras viales (fase del seméaforo prevista) para mejorar la eficiencia del trafico en los cruces
considerados.
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1.3.3  Carriles reversibles

La ACR en el servidor periférico recopila y analiza informacion del trafico procedente de la
percepcion vial o de la direccion de gestion del trafico y asigna el sentido de la conduccion a
determinados carriles reversibles a fin de optimizar la eficiencia del trafico en un tramo de carretera
considerado. La notificacion de las direcciones de conduccion de ciertos carriles se envia a los
vehiculos por adelantado.

1.3.4  Seifializacién en el vehiculo

La ACR en el servidor periférico recopila y analiza la informacion de trafico procedente de la
percepcion vial o de la direccion de gestion del tréfico, y genera sefiales de tréfico dindmicas (limites
de velocidad dinamicos, sefiales de parada dindmica) de acuerdo con las necesidades de gestion y la
regulacion del trafico correspondiente. La informacion de las sefiales de trafico dindmicas se envia a
los vehiculos con antelacion.
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Apéndice 11

Procedimiento operativo de la ACR
(Este apéndice no forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

En la Figura 11.1 y en los pasos 1 a 15 infra se describe el procedimiento operativo de la ACR entre
el vehiculo autonomo, los sensores viales y la infraestructura periférica y en la nube. Se recomienda
desplegar la ACR tanto en la periferia como en la nube para lograr las practicas idoneas y solicitarla
en la periferia cuando los servicios son sensibles a la latencia en la zona local solicitada por el vehiculo
autonomo.

\ehiculo Infraestructura

) . Periferia
auténomo vial Nube

1. Solicitud de servicio ACR (serLsibIe a la latencia)

Lt

| 2. Autentificacion y control de acceso

3. Respuesta a la solicitud

4, Activacion

l

5. Transmision de datos viales

Lt

6. Transmision de datos de vehiculo

Lt

7. Fusion de datos

. s . -z - I- 7z
8. Envio del mapa de alta definicion e informacion sobre coordinacién

hl

9. Envio de sefial de control

- para la coordinacién ] ]
10. Decision y control | 12. Envio de informacion

de coordinacion
| desde la periferia/nube

| 11. Operacion

] -
13. Respuesta de comportamiento de conduccion

| 14. Optimizacion

15. Ajuste de la asistencia

A

Y.4471(20)_FIl.1

Figura I1.1 — Procedimiento de ACR con servicio sensible a la latencia

Paso 1: Un vehiculo autonomo envia una solicitud a la ACR a través de una red inalambrica. La
solicitud incluye informacién como las prioridades de servicio, el numero de identificacion del
vehiculo y la ubicacion inicial. La red inalambrica transmite la solicitud al servidor periférico cercano
optimo después de analizar la informacion de la solicitud del vehiculo.

Pasos 2-4: Al recibir la solicitud, el servidor periférico se encarga de la autenticacion y el control de
acceso para establecer una conexion segura con el vehiculo y la ACR. Una vez verificada la solicitud
del vehiculo, el servidor periférico envia una respuesta al vehiculo, y simultdneamente activara los
sensores e infraestructuras viales para recopilar datos viales.

Pasos 5-9: Los datos viales se transmiten desde la infraestructura vial y, a la vez, los datos del vehiculo
se transmiten desde el vehiculo autonomo. La ACR en el servidor periférico recopila y analiza esos
datos para obtener el resultado de fusionar los datos, luego presta un servicio de asistencia a la
conduccion y envia el mapa de alta definicion y la informacion de coordinacién al vehiculo a través
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de los puntos de referencia NDA-10, NDA-11 y NDA-12, y envia la sefial de control a las
infraestructuras viales, en caso de que sea necesaria la coordinacion entre el vehiculo y la carretera.

Pasos 10-11: Al recibir las sugerencias de conduccion, el vehiculo se encarga de tomar decisiones de
conduccion y el controlador del vehiculo responde a tales decisiones. Al mismo tiempo, la
infraestructura vial responde con sefiales de control, por ejemplo, el cambio de fase de seméaforos.

Paso 12: El servidor periférico sincroniza los resultados de la fusion con el servidor de la nube, y la
ACR en el servidor de la nube es responsable de gestionar los servicios no sensibles a la latencia,
tales como la planificacion macroscopica de rutas y la supervision del tréfico. En tales casos, los
resultados de la fusion microscépica proporcionados por el servidor periférico son muy importantes.

Pasos 13-15: La ACR se encarga de hacerse ajustes basados en la respuesta del comportamiento de
la conduccién obtenida de los vehiculos para lograr un funcionamiento 6ptimo y poder hacer las
sugerencias de conduccion mas adecuadas.
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