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Resumen

En este articulo se presenta un modelo
matematico basado en ILP (Programacion Lineal
Entera) y aplicado a VANET. Este modelo busca
determinar la mejor posiciony el minimo nimero
de RSU necesarios para el despliegue de una red
de comunicaciones VANET, considerando el
radio de cobertura, la capacidad, la ubicacion de
los RSU y el porcentaje de vehiculos a los que se
debe garantizar la conexién como restricciones
para minimizar la funcidn objetivo mediante el
uso de una herramienta informatica que permita
resolver el modelo propuesto. En los resultados,
finalmente se obtiene, que para alcanzar el 90%
de cobertura, el modelo optimiza el 75% de los
RSU, de los cuales el 50% de los RSU activos
utilizan toda su capacidad, consiguiendo
identificar los sectores dentro del &rea de
planeacion donde seria necesario y adecuado
activar un nuevo RSU para brindar mejor calidad
de servicio.

Palabras Clave: capacidad, cobertura, ILP, RSU,
VANET.

Abstract

This paper presents a mathematical model based
on ILP (Integer Linear Programming) and
applied to VANET. This model aims to
determine the best position and the minimum
number of RSUs required for the deployment of
a communications network VANET, considering
the radius of coverage, capacity, and location of
the RSUs and the percentage of vehicles that
must be online as restrictions for minimize an
objective function by using a software tool to
solve the proposed model. In the results, finally
you get that to reach 90% coverage, the model
optimizes 75% of the RSUs, of which 50% of the
RSUs assets used its full capacity, achieving
identify the sectors within the area of planning
where would be necessary and appropriate
activate a new RSU to provide better quality of
service.
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1. Introduccién

En la actualidad los avances tecnoldgicos y la
teoria del internet de las cosas promueven una
tendencia donde los dispositivos electronicos
cuentan con la capacidad de conectarse a una red
de comunicaciones y este es el caso de los
vehiculos, cuya caracteristica de movilidad los
limita al uso de redes inalambricas[1] para lo cual
es necesario desarrollar tecnologias apropiadas
que satisfagan esta caracteristica[2], por lo que
una de las soluciones que ha llamado la atencion
de los investigadores es el uso de redes VANET
(Vehicular Ad-Hoc Network) que son una
subclase de MANET (Mobile Ad Hoc
Network)[3].

Las VANET cuentan con nodos méviles que
corresponden a los vehiculos equipados con
dispositivo de comunicacion llamados OBU (On-
Board Unit) y nodos fijos ubicados a lo largo de
la carretera llamados RSU (Road Site Unit)[2].
En VANET se distinguen tres dominios de
comunicacion, V2V que se dan de vehiculo a
vehiculo, V21 de vehiculo a la infraestructura de
red formada por RSU y por ultimo 121 que se da
a nivel de infraestructura entre dos RSU[4]. Estos
dominios de comunicacion  permiten el
intercambio de informacion sobre el estado del
trafico, condiciones de la carreta, alerta sobre
accidentes y otras caracteristicas propias de un
Sistema de Transporte Inteligente (ITS)[5].

El despliegue de VANET puede resultar muy
costoso en su etapa inicial debido a la falta de
infraestructura y la poca insercion en el mercado
[6], siendo de gran importancia la optimizacién
de los recursos, especialmente el niamero de RSU
para brindar cobertura y garantizar la conexion a
los servicios. Esto se lo puede lograr utilizando
un modelo basado en ILP que sera resuelto por
Lp_Solve para asi, mediante el uso de MATLAB
representar de forma grafica los resultado sobre
el area de planeacion obtenida de
Open_Street_Map[7].

En la seccion 2 de este articulo se presenta la
metodologia usada para el disefio del modelo yel
proceso de optimizacion ademas de plantear el
escenario de planeacion. En la seccion 3 se

revisan los resultados de la optimizacion.
Finalmente las conclusiones y recomendaciones
son revisadas en la seccion 4.

2. Materiales y Métodos

La comunicacion  inaldmbrica  presenta
problemas complejos en la propagacion de
seflales, que se ve afectada por -edificios,
condiciones climaticas y vegetacion; por este
motivo es necesario considerar unescenario ideal
con radios de coberturas constantes y donde no se
toma en cuenta la velocidad de trasmision, de tal
forma que se establece un area de planeacién en
un sistema vial para brindar conexién a los
vehiculos mediante el despliegue de RSU. Para
esto se define un conjunto N de vehiculos
ubicados aleatoriamente sobre las vias y un
conjunto M de sitios candidatos donde podria
activar un RSU. Se establece que un vehiculo
tiene cobertura, si se encuentra a menos de una
distancia p de un RSU, ademas los RSU tienen
una capacidad de brindar conexion a un limitado
numero de vehiculos simultaneamente.

A partir de la informacion anterior, se define
el problema: (Cémo encontrar el minimo nimero
de RSU activos tales que se permita la conexion
de al menos un porcentaje de los vehiculos?

La representacion del problema se basa enlas
siguientes definiciones:

El conjunto S =1{5,5,,5;3....5y},
corresponde a los sitios candidatos donde se
podria activar un RSU, ademas el conjunto U =
{uy, u,, ..., uy }, corresponde a la posicion de los
vehiculos.

Se define la cantidad «a;; € {0,1} de la
siguiente forma. Si el vehiculo j es cubierto por
algin RSU en el sitio i, entonces el valor es 1 de
lo contrario el valor es 0. Se define C como la
cantidad de vehiculos simultaneos a los que
puede brindar conexién cada RSU, P como el
porcentaje de vehiculos a los que se requiere
brindar conexion. Se define R; como una
variable que representa a un RSU en el sitio
candidato i y V; como una variable que
representa al vehiculo j dentro del area de
planeacion.
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Se establece que la variable X; ; indica que el
vehiculo j se conecta al RSU i.

2.1 Modelo de optimizacién

M
minz R; 1)
i=1

N
ZV,- >N.P @)
j=1
M
i=1
N
j=i
Xi,j S(XLJRL,VLES,V]EU (5)

La ecuacién 1 optimiza la funciéon objetivo
minimizando el nimero de RSU a partir de
limitaciones o restricciones dadas a conocer
anteriormente, las cuales se explicardn a
continuacion.

La ecuacidn 2 establece el porcentaje minimo
de vehiculos a los cuales se debe garantizar la
conexion, para esto la ecuacion 3 define la
sumatoria de la variable X; ; donde se restringe la
conexién del vehiculo j a un tnico RSU. Ademas
la ecuacion 4 limita la capacidad del RSU para
brindar conexiébn a un ndimero maximo de
vehiculos  simultineamente,  mediante la
sumatoria de los vehiculos que se podrian
conectar al mismo RSU representado por variable
R;, la cual debe ser menor o igual a la capacidad
C que es la misma para cada RSU.

La ecuacion 5 establece mediante el valor a; ;
la conexidn entre un vehiculo y un RSU.

2.2 Proceso de optimizacion
Definido el modelo es necesario realizar pruebas
para determinar su funcionalidad, para empezar a

montar el escenario en MATLAB debemos
obtener la informacién del &rea de planeacion
contenida en el archivo de extension .osm de la
cita [8], para esto es necesario agregar las
funciones xml2struct_fex28518.m y
lat_lon_proportions a Matlab para que reconozca
la estructura XML (Extensible Markup
Language) y ademas se dimensione el grafico con
referencia a las coordenadas geogréficas. Estas
funciones junto con la guia de configuracion se
pueden descargar en [9].

La informacion contenida en la estructura
OSM se encuentra detallada en [10] de la cual
debemos extraer los nodos que conforman las
rutas vehiculares del area de planeacion.

Una vez montado el escenario se genera el
sistema de ecuaciones del modelo mediante
programacion en MATLAB vy se lo exporta a
Lp_Solve, que se puede descargar de [11] para
minimizar la funcién objetivo, donde las
variables deben estar sujetas a restricciones que
se expresan como inecuaciones lineales [12] y asi
obtener los resultados que se exportaran en
formato CVS hacia MATLAB para graficar el
escenario optimizado Unicamente con los RSU
activos que cumplan con todas las restricciones
expuestas anteriormente, ademas se analiza la
posibilidad de conectar vehiculos adicionales que
se encuentren dentro del radio de cobertura de los
RSU activos y que estos tengan capacidad de
atenderlos.

El tiempo empleado para obtener la solucién
del modelo dependeré de la cantidad de variables
que intervengan, de tal manera que para este
articulo se plantea un escenario en el sector de
Carcelén en la Ciudad de Quito-Ecuador donde
se ubican 100 vehiculos sobre las vias como se
muestra en la Figura 1. Ademas se establece una
distribucion uniforme de 24 RSU cuyas
ubicaciones geograficas se encuentran en la
Tabla 1, con capacidad de brindar conexion hasta
15 vehiculos en un radio de cobertura de 300m
como se observa en la Figura 2. Con estos
parametros se busca garantizar una cobertura al
80% de los vehiculos.
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3. Resultados y discusion

Como resultado del modelo se tiene un escenario
optimizado con 6 RSU activos, como se observa
en la Figura 3, cuyas posiciones geogréaficas se
encuentran descritas en la Tabla 2, y estos
corresponden al 25% de los RSU planteados en
el escenario a optimizar como se muestra en la
Figura 4.

Figura 1. Area de planeacion.

Tabla 1: Posicién geografica de los RSU en posibles sitios

activo.

RSU LATITUD LONGITUD
1 -0.091000 -78.478
2 -0.087985 -78.478
3 -0.084998 -78.478
4 -0.091043 -78.476
5 -0.087999 -78.476
6 -0.085012 -78.476
7 -0.091043 -78.474
8 -0.088013 -78.474
9 -0.085012 -78.474

10 -0.091057 -78.472
11 -0.087999 -78.472
12 -0.085012 -78.472
13 -0.091057 -78.470
14 -0.088027 -78.470
15 -0.085026 -78.470
16 -0.091071 -78.468
17 -0.088041 -78.468
18 -0.085026 -78.468
19 -0.091071 -78.466
20 -0.088041 -78.466
21 -0.085040 -78.466
22 -0.091057 -78.464
23 -0.088056 -78.464
24 -0.085040 -78.464

Tabla 2: Posicion geografica de los RSU activos.

RSU LATITUD LONGITUD
6 -0.085012 -78.476
11 -0.087999 -78.472
13 -0.091057 -78.470
15 -0.085026 -78.470
17 -0.088041 -78.468
-0.085040 -78.466

« " ,“ .'v.‘. 5 ‘:‘ .
[ R15 {-R18, [ R21| R24
348 1L .’_1_"‘(_.._‘r PO

Figura 3. Escenario optimizado

En la Figura 5 se observa que el RSU 11 utiliza
toda su capacidad, por lo cual no es posible
brindar conexion a vehiculos adicionales. Por
otra parte los RSU 6, 13, 15, 17, y 21 no hacen
uso de toda su capacidad, de los cuales los RSU
13, 17 y 21 brindan conexion a vehiculos
adicionales, donde solo los RSU 13y 17 alcanzan
su capacidad maxima por lo tanto los RSU 6, 15
y 21 permitiran un aumento futuro en el
porcentaje de vehiculos a los que se les brindara
conectividad.

La capacidad de brindar conectividad a un
porcentaje mayor de los vehiculos planteados que
el modelo, hace que sea mas eficiente, como se
observa en la Figura 6, la optimizacion garantiza
la conexidn al 80% de los vehiculos, sinembargo
se tiene un 4% adicional de vehiculos conectados,
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ademas la capacidad de los RSU permiten
extender la conexion otro 6% teniendo una
conexion del 90% de los vehiculos y solo un 10%
de vehiculos a los que no se les podré brindar el
servicio.

El tiempo que le toma a Lp_Solve hallar la
solucion al modelo se encuentra en la Tabla 3,
este valor depende de la cantidad de variables que
interviene. En la Figura 7 se observa la curva del
tiempo vs el nimero de variable donde se observa
un crecimiento exponencial en el tiempo a
medida que el nimero de variables se duplica.

Il RSUs Activos
RSUs Inactivos

75%

Figura 4. RSU activos

B Veicul por optimizacion I Vehiculos conctados por capacidad

R17

- R15
%]
[i4

R13

R11

VEHICULOS
Figura 5. Cantidad de vehiculos conectados a los RSU.

Il Conexion de vehiculos por optimizacion
I Conexion de vehiculos por capacidad
I Capacidad de RSUs no utilizados

Vehiculos sin conexion

Figura 6. Cobertura de vehiculos en el area de planeacion.

Tabla 3: Resultados de diferentes escenarios de prueba.

RSUs VEHICULOS VARIABLES TIEMPO (min)
24 100 2524 005
24 200 5024 9,17
24 400 10024 19,02
24 800 17524 307,92
Variables vs Tiempo
400
E 300
E
o 200
Qo
€ 100
2
0
0 5000 10000 15000 20000
Variables

Figura 7. Tiempo de optimizacion en diferentes escenarios

4. Conclusiones

La conclusion principal en este trabajo es que al
optimizar la cantidad de RSU necesarias al 25%,
se reducen los costos de implementacion inicial
de una VANET, con la ventaja de permitir un
crecimiento en la conexion de vehiculos del 10%
mas de lo esperado.

El principal beneficio que presenta el modelo
es para los proveedores de servicios, a los que les
permite tener una referencia de los recursos
necesarios para el despliegue de una nueva
infraestructura de red orientada a las VANET.

El uso de software especializado permite
resolver el modelo en menor tiempo, sin embargo
los equipos tipo home en la optimizacion
presentaron problemas en su rendimiento y
tiempo de solucién, limitando el é&rea de
planeacion a un sector de la ciudad debido al
numero de variables utilizadas.

Por lo que se recomienda el uso del hardware
dedicado como claster de computadoras con lo
que se podria extender el area de planeacion a
ciudades enteras.
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