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Resumen—Esta investigacion presenta un despliegue éptimo
de recursos en una infraestructura de RSU a través de
comunicaciones heterogéneas para proporcionar una
cobertura eficiente a una red vehicular dinamica. Nuestro
primer objetivo de este trabajo es configurar escenarios con un
enfoque realista utilizando herramientas de software de
movilidad para verificar el comportamiento del trafico de
vehiculos en las carreteras. El tamafio 6ptimo de la RSU nos
lleva a un segundo objetivo, que es determinar la ubicacién de
la infraestructura de comunicacion heterogénea RSU a través
de un modelo mateméatico de optimizacion para alcanzar una
cobertura eficiente en una red vehicular dindmica simulada.
Ademas, al establecer dinAmicamente recursos basados en las
restricciones de cobertura y la capacidad de la infraestructura
de comunicacion heterogénea RSU, asi como las restricciones
gue ademas imponen la capacidad de los canales para lograr el
uso 6ptimo de la red vehicular.

Abstract—This  research  presents an optimal
deployment of resources in an RSU infrastructure
through heterogeneous communications to provide
efficient coverage to a dynamic vehicular network. Our
first objective of this work is to configure scenarios with
a realistic approach using mobility software tools to
verify the behavior of vehicular traffic on the roads. The
optimal sizing of the RSU leads us to a second objective,
which is determine the location of the heterogeneous
communication infrastructure RSU through
mathematical modeling of optimization to reach an
efficient coverage in a simulated dynamic vehicular
network. Also, by dynamically establishing resources
based on the coverage restrictions and the capacity of the
heterogeneous communication infrastructure RSU, as
well as the restrictions that additionally impose the
capacity of the channels to achieve optimal use of the
vehicular network.

Keywords— Vanet Infraestructure; ILP; RSU; Optimization;
Lagrange V2I; ITS.

I. INTRODUCCION

Las redes VANET, en la actualidad, buscan promover una
conduccion vehicular segura, brindando informacion sobre
el trafico, el estado de las carreteras o accidentes de transito,
mediante el uso de redes de comunicaciones entre vehiculos

y una infraestructura fija desplegada en las carreteras [1]. De
esta manera, se puede disfrutar de las ventajas de la
conduccién mediante el desarrollo de sistemas de transporte
inteligente (ITS), que en conjunto con las redes VANET
pueden ofrecer servicios para gestionar el trafico y mejorar
la seguridad vial, ya que ITS soporta el uso de
comunicaciones heterogéneas vehiculares que permiten
combinar diferentes tipos de tecnologias y hacer uso de
nodos o femtoceldas de baja potencia trabajando en conjunto
con las celdas de mayor tamafio o microceldas, con el
objetivo de mejorar la cobertura y la capacidad de la red
[2][3]. La comunicacién entre vehiculos y las unidades de
carreteras (RSU), conocida como conexién vehiculo a
infraestructura (V2I), en donde las unidades de carretera son
colocadas estaticamente en lugares especificos, pueden
facilitar la transmisién oportuna de datos a través de la red
[4], y con esto brindar varios servicios en las vias como por
ejemplo servicios de emergencia que se pueden difundir
rapidamente en la infraestructura y luego transmitirse a los
vehiculos [5].

En la topologia de la red vehicular como se observa en la
Figura 1, se mantiene una movilidad dinamica en el mapa de
planeacion, con movimientos aleatorios de los vehiculos y
estos conectados a los sitios candidatos activos dentro de la
infraestructura VV2I. Por otro lado, el impacto potencial de las
redes inaldmbricas heterogéneas ha sido determinado por
una cantidad cada vez mayor de trafico de internet movil,
para asi formar redes vehiculares heterogéneas con distintas
tecnologias [6]. Estas redes incluyen redes celulares
convencionales y el estandar VANET, por lo tanto, el
cambio de modo de acceso y la asignacion de recursos entre
redes celulares y VANET se convierte en un problema dificil
de disefiar y es recomendable modelar un algoritmo que
permita la comunicacion eficiente desde la infraestructura
hacia los vehiculos [7], en donde se busca un esquema
Optimo para mejorar la capacidad de comunicacion, una
propuesta que se puede aplicar en varios escenarios
practicos, como comunicaciones de emergencia, servicios y
aplicaciones de alta calidad para usuarios de vehiculos, etc.
El esquema éptimo de seleccion de modo de acceso y
asignacién de recursos para reducir la alta complejidad y
proporcionar un algoritmo distribuido que
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converge en una solucién éptima a través de la técnica del
Lagrangiano, con lo que se quiere demostrar resultados
numeéricos que logren notables ganancias de rendimiento,
especialmente para redes a gran escala [8].

En la presente investigacion se propone un despliegue
optimo de la infraestructura dinamica de VANET en una
region de planeacion fija y para esto se analizard un modelo
de optimizacion lineal ILP, en el cual se considera el

despliegue de un nimero minimo de unidades de carretera
para cubrir a la mayor cantidad de vehiculos situados en el
area de planeacion activa, asi como el uso adecuado de la
capacidad de la infraestructura. El andlisis se realiza
mediante el uso de mapas realistas geo-referenciados de
Open Street Map (OSM) vy el algoritmo Lagrangiano que
permite optimizar los recursos de la red asignando los
canales necesarios por medio de un controlador hacia la
infraestructura VANET [2].
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Figura. 1. Arquitectura VANET V2I.

En adelante este articulo se organiza de la siguiente manera.
En la Seccion Il se expone la asignacion de recursos en
sistemas de comunicacion V2I. En la Seccion Il se
desarrolla la formulacién del problema, para luego en la
Seccion IV presentar los resultados y su respectivo analisis,
y finalmente se concluye este articulo en la Seccién V.

1. ASIGNACION DE RECURSOS EN SISTEMAS DE
COMUNICACIONES HETEROGENEAS

La simulacién en [19] muestran los resultados similares a los
obtenidos en el presente trabajo mediante el uso de las
herramientas de software NS-2, SUMO y MOVE. Los
resultados obtenidos en este estudio demuestran la
efectividad del marco de optimizacion propuesto basado en
un modelo ILP combinado con una simulacion VANET. La
optimizacion de la infraestructura permite el ahorro de
recursos significativos debido a la determinacién del nimero
Optimo y las ubicaciones de la RSU requeridas para un
despliegue de VANET dentro de los limites impuestos por el
objetivo de cobertura.

En varias investigaciones se han tratado las caracteristicas y
problemas de la comunicacion dindmica en la infraestructura
VANET, como en [9], que presenta varios escenarios de
trafico sobre entornos relativamente simples y directos
mientras que en las condiciones de la ciudad se vuelve
mucho mas complejo, debido a que sus calles por lo general

estan separadas por edificios, arboles y otros obstaculos, en
donde no existe una linea directa de comunicacion [10], es
pertinente realizar un despliegue éptimo de las RSUs, para
conseguir una comunicacién oportuna y en lo posible libre
de obstéculos [11]. Ademas, el intercambio de recursos en
V2l con redes heterogéneas donde se evalla la ganancia en
términos de pérdida de datos, velocidad de datos y retrasos,
busca su efectividad ya que depende de la densidad y la
ubicacion en los respectivos sitios candidatos activos
desplegados en el area de planeacion [12].

Los autores en [2] definen la planeacidn y despliegue 6ptimo
de una red de comunicaciones VANET iniciando con un
modelo matematico ILP que permite determinar la mejor
posicion de las RSUs para reducir el uso de recursos que
ademas permite obtener los mejores resultados en cuanto a
la cantidad de vehiculos que acceden a la infraestructura de
red aprovechando la capacidad adicional de las RSUs aln
disponibles, logrando obtener mayor alcance en la
conectividad de vehiculos que inicialmente no eran cubiertos
por la infraestructura. Este es el punto de partida para
presentar la opcién de ubicar redes heterogéneas en la
infraestructura mediante la configuracién de ciertas
tecnologias puntuales que logren activarse de acuerdo con el
cambio dindmico del flujo vehicular, logrando tener una
cobertura adaptable a las



condiciones de cualquier escenario vehicular y con esto
conseguir un ahorro de recursos en toda la red [6][14].

En cuanto al rendimiento de VANET vy la cobertura del
entorno vehicular estan altamente relacionados, uno de los
objetivos de los investigadores, hoy en dia, en [15][16] es
encontrar ubicaciones ideales que tengan mayores impactos
en las redes de vehiculos para lo cual se presentd en [17] un
método de optimizacién basado en programacion de enteros
binarios (BIP) para encontrar ubicaciones 6ptimas para la
instalacion de RSU en escenarios urbanos y de carreteras.
Algunas de las caracteristicas importantes de estos enfoques
son las restricciones de los entornos urbanos y de carreteras,
las limitaciones de red y los requisitos de la aplicacién en el
modelo planteado. Debido a la gran complejidad de tiempo
del modelo, se aplicé un método heuristico para resolver el
problema de colocacion de RSU. Este método tiene una
complejidad de tiempo mas adecuada, mientras que los
resultados estan cerca de lo que podria obtenerse en el
método de optimizacion. Las simulaciones muestran que el
modelo propuesto ya tiene un tiempo real de simulacion, ya
que a través de la ubicacién 6ptima de RSU se puede analizar
la conexion en diferentes intervalos de tiempo. Ademas, al
ubicar las RSU aleatoriamente y considerar las restricciones
del entorno urbano y de carreteras, evita la instalacion de
RSU en muchas zonas; por lo tanto, en comparacién con los
otros modelos, utilizard menos RSU para la cobertura y tiene
mas escalabilidad.

Por otro lado en [20] se consigue optimizar proponiendo un
enlace entre el Puntos de Agregacion de Datos Universales
(UDAP) con el minimo despliegue de enlaces de fibra dptica
a traveés de un modelo ILP y un algoritmo denominado
Clustering Location Deployment Allocation Cost — CLDAC
En cuanto a la UDAP se considera diferentes tecnologias de
comunicaciones, por lo tanto, esta situacion permite que los
servicios adicionales a VANET se estén considerando en el
futuro, obteniendo asi como resultado una escalabilidad
dinamica, acorde a los parametros como densidad
poblacional, demandas de trafico, mismos que orienten la
préxima expansion de la red optica.

Se establece un sistema vial dindmico donde se realizaran
escenarios dinamicos simulados y optimizados con
infraestructura V2I en una red de comunicaciones VANET
para brindar servicios mediante el despliegue adecuado de
RSUs, los recursos de la infraestructura RSU se realiza
mediante comunicaciones heterogéneas con tecnologias que
son muy comunes en ambientes vehiculares como WiFi de
2,5 GHz y la tecnologia 802.11p. Los vehiculos pueden
ubicarse aleatoriamente en las vias y busca enlazarse a una
RSU que se encuentre disponible y que tenga la capacidad
de admitirla.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Por otro lado para determinar la ubicacién Optima de la
infraestructura de comunicacibn RSU 'y asignar
dindmicamente recursos en funcién de las restricciones de
cobertura y capacidad de la infraestructura de comunicacion,
asi como las restricciones que imponen la capacidad de los
canales para lograr un uso 6ptimo de la red vehicularse se
realizd, un modelamiento matematico de optimizacion ILP
para alcanzar una cobertura eficiente en una red vehicular
dindmica simulada, definiendo conjuntos que representan los

3

vehiculos que intervienen en la optimizacion y a la vez la
cantidad de los sitios candidatos especificos donde se puede
activar una RSU. La cantidad de vehiculos cubiertos por las
RSUs activas viene dado por el porcentaje de cobertura que
ofrece el modelo a los vehiculos. Ri son todos las RSU del
modelo de optimizacion y R el radio de cobertura constante
del modelo.

Finalmente, la demanda y los recursos que son parte de

analisis del modelo mediante A que interpreta el coeficiente
lagrangiano.

Se utilizo la herramienta de software matematico MATLAB
para realizar la codificacion del modelo es en donde se crean
las ecuaciones necesarias de optimizacion y distribucion de
las RSUs y vehiculos respectivamente, asi como para la
resolucion del problema de programacion lineal planteado y
el modelamiento Lagrangiano que sirve para la asignacion
Optima de recursos.

MODELO DE OPTIMIZACION DE LA INFRAESTRUCTURA
VANET EN ESCENARIOS DINAMICOS
min 37, R; )
La Ecuacion 1 busca minimizar el nimero de RSUs
mediante la funcidn objetivo, teniendo en cuenta ciertas
restricciones, como el limite de un minimo porcentaje de
vehiculos que buscan la optimizacién de las RSUs
mediante el andlisis de cobertura, también el estudio de
cada RSU y posible conexion de los vehiculo a estos, en
cada uno de los canales y por Gltimo se analiza de qué
manera se puede garantizar que cada RSU no exceda la
capacidad asignada, donde la sumatoria de los vehiculos
conectados a la misma RSU operan en un (nico canal que
debe ser menor o igual a la capacidad de cada RSU.

El modelo de relajacion Lagrangiano inicia con la
variacion de demanda en diferentes intervalos de tiempo
teniendo en cuenta los recursos asignados en cada RSU y
sigue con la maximizacion de la sumatoria de las variables
de decision y la Funcion de Reward o de recompensa,
utilizada en el método Lagriangiano y partiendo por los
recursos en diferentes tiempos r{, 7, hasta conseguir el
valor méximo de optimizacion mediante el coeficiente de
lagrange.

t=1 t=2 = - =8
u= RSULIT 2 01 0 4 3 2 1
RSUZ| 2 4 1 4 7 2 3
2

(ut,ub) Demanda

max[Y R(r}, uf) + X R(r5, ub) |

©)

2
max = % — Au Valor maximo (4)
p



TABLA I: VARIABLES Y COEFICIENTES EN EL MODELO DE
OPTIMIZACION

Nombre Dominio Interpretacion
R; zZ>0 RSU i-ésimo
uf 7>0;1,2, .. u} Demanda
i 7>0;1,2, .1 Recursos
R [0,300] Funcién de Reward (recompensa)
M , .
zZ>0 NUmero méx de canales (controlador)
i -
zZ>0 Coeficiente de Lagrange

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 2, se presenta la simulacion de trafico vehicular
y ubicacion de los sitios candidatos de las antenas 0 RSUs
gue en este caso son 42 sitios candidatos o posibles
ubicaciones fijas de las RSU. Estos sitios candidatos son
elegidos aleatoriamente, tratando de cubrir todo el escenario.

Figura. 2. Simulacion de trafico vehicular y ubicacién de los sitios
candidatos de las antenas o RSUs.

En el escenario y optimizacion en la Figura 3 se muestra la
optimizacion de la infraestructura VANET mediante ILP y
las conexiones de los vehiculos asi como se indican las
posiciones promedio de cada vehiculo en un intervalo de
tiempo o transiciones de la simulacion y todos los sitios
candidatos para las ubicaciones de las RSU, ademas se
muestra los resultados obtenidos de la optimizacién de
antenas o RSUs.
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Figura. 3. Escenario en el intervalo uno optimizado de la infraestructura
VANET mediante ILP.

En la Figura 4, se muestran los sitios candidatos para las
ubicaciones de cada RSU, las posiciones promedio de cada
vehiculo en un intervalo de tiempo o transicion de la
simulacion, esto se hace para poder realizar la optimizacion
de RSU que cumplan con un porcentaje de cobertura de
vehiculos establecido.
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Figura. 4. Posiciones promedio de cada vehiculo en un intervalo de
tiempo o transiciones.

En la Figura 5, se muestran los resultados obtenidos del
despliegue 6ptimo de las RSUs, en donde se presentan solo
las antenas necesarias para cumplir las condiciones de
porcentaje de usuarios dentro del radio de cobertura de todas
las RSU, que en este caso es el 90%, indicando la totalidad
de vehiculos que deben estar dentro del area de cobertura
general de la infraestructura. EI 6ptimo despliegue de RSUs
concluye que de un total de 42 sitios candidatos la
optimizacién basada en el trafico vehicular en un periodo de
tiempo solo se necesitard 21 RSUs.
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Figura. 5. Resultados obtenidos de la optimizacion de antenas o RSUs.
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Figura. 6. Tipos de tecnologia asignada segun la demanda en cada RSU.

En la Figura 6, se muestra la tecnologia asignada
dependiendo de la demanda vehicular en un periodo de
tiempo y el nimero de cada RSU que se activaron en la
optimizacién, la cantidad de vehiculos que se encuentran
dentro del radio de cobertura de cada RSU y la asignacion de
canales para cada RSU se realiza mediante el modelo
matematico de la Relajacion de Lagrange, teniendo en
cuenta que el valor maximo del controlador de canales por
radio de cobertura es de 145 canales. Las tecnologias
elegidas son la 802.11p que utiliza canales de ancho de
banda de 10 MHz en la banda de 5.9 GHz representadas de



color azul y la WiFi en la banda de 2,5 GHz, donde cada
canal tiene 22 MHz de ancho de banda, representada de color
rojo. Estas tecnologias manejan comunicaciones de corto
alcance, amigables para redes de comunicacion vehiculares;
también exclusivas para diferentes aplicaciones, como
servicios de seguridad vehicular.

Figura. 7. Demanda vs. canales asignados.

En la Figura 7, se muestra la demanda de canales en cada
RSU optimizada y la asignacion de canales en los mismos,
de esta manera se puede comparar la asignacion antes y
después de utilizar el método de Lagrange y asi poder asignar
un numero de canales fijos al controlador y que estos sean
distribuidos de manera eficiente.

En este caso, la demanda son las RSUs activas en un periodo
de tiempo y graficadas de color rojo. Es mayor a los canales
asignados por lo que el método Lagrangiano asigna recursos
dependiendo del flujo vehicular. En este caso asigna canales
hasta la RSU34, teniendo 12 RSUs activas y con canales
asignados y 9 RSUs activas sin asignacion de canales.

V. CONCLUSIONES

La presente investigacion, en principio, obtiene la
distribucion de manera Optima de los recursos en una
infraestructura RSU mediante comunicaciones V2l que
brinda una cobertura eficiente a una red vehicular dinamica,
iniciando con un modelo matematico ILP y un algoritmo
Lagrangiano que ayuda a determinar la ubicacion 6ptima de
la infraestructura de comunicacion heterogénea RSU. Esto
para alcanzar una cobertura eficiente en una red VANET; asi
como asignar, dindmicamente, recursos en funcion de las
restricciones de cobertura y la capacidad de los canales para
lograr un uso 6ptimo de la red vehicular.

Se obtuvo sitios candidatos en una simulacién dindmica
realista para las ubicaciones de cada RSU, las posiciones
promedio de cada vehiculo en un intervalo de tiempo para
poder realizar la optimizacién, obteniendo el 90% de
cobertura; optimizando el despliegue de RSUs que de un
total de 42 sitios candidatos, la optimizacién basada en el
trafico vehicular en un periodo de tiempo, solo se necesitara
21 RSUs en el escenario de planificacion.

El método Lagrangiano donde se obtuvo los canales
asignados en un periodo de tiempo, obtuvo como resultado
un 57% de RSUs activas y con canales asignados; teniendo
en cuenta que este método sigue una linea de optimizacion
donde da preferencia a la primera conexién que tiene un
vehiculo a un sitio candidato.
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