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RESUMEN.

Debido a la capacidad de cambiar el estilo de vida de las personas, los sistemas de
comunicacion son de mucha importancia en el desarrollo de las sociedades. Gracias a
la variabilidad de las aplicaciones, hoy en dia las comunicaciones son necesarias para
la evolucion en las relaciones de individuos, grupos e instituciones en una sociedad.

Los sistemas de comunicacién entre vehiculos no se descartan en el proceso de la
conexidén. Una de las principales aplicaciones que despierta interés en la industria, es
el estudio y desarrollo de las redes de comunicacion vehicular VANET (del inglés,
Vehicular Ad-Hoc Networks). Estas redes posibilitan a los vehiculos actuar como
dispositivos de comunicacion para proveer informacion con la finalidad de ofrecer
comodidad y seguridad a todos los usuarios de la red.

La transferencia de mensajes de emergencia en una VANET es de gran importancia a
la hora de brindar asistencia médica, en una situacion donde ha ocurrido una
catéastrofe. No obstante, el envio de informacion en estas redes, presenta un verdadero
desafio tecnoldgico debido al dinamismo que presentan; lo que ha llevado a la
ejecucion de diferentes protocolos para la contencién de los diferentes problemas e
inconvenientes que muestra.

Este trabajo de fin de grado propone estudiar la definicion de las VANETS, asi como
sus caracteristicas, categorizaciéon y descripcion de protocolos cominmente usados
por estas, y se realiza una investigacion mediante una simulacion del comportamiento
de la red, para finalmente, observar y analizar el rendimiento de los protocolos
AODV, OLSR y VGEO en la transmision de paquetes de mensajes de emergencia
sobre una red VANET.

Para el analisis de la investigacion, se utilizo los software libre NS-3 y SUMO. A
través de SUMO, se monto un ambiente de movilidad vehicular sobre un area que
emula una traza de calles e intersecciones a traves de la obtencidn de archivos .tcl.
Mediante estos software, se construye los parametros de simulacién y de red, para la
evaluacion de la eficiencia y escalabilidad de cada protocolo.

VIl



CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Este capitulo menciona conceptos generales sobre
redes VANET, la importancia de las mismas en la
industria y los software utilizados para el desarrollo
de este estudio.

Los sistemas de comunicacion son de mucha importancia para el desarrollo de las
sociedades debido a la capacidad de cambiar el estilo de vida de las personas. Dada la
diversificacion de redes de comunicacién y la heterogeneidad de las mismas;
conceptos de ubicuidad toman relevancia al momento de brindar nuevos servicios al
usuario.

Un aspecto atractivo de la tecnologia para la industria se presenta en los sistemas de
comunicacion entre vehiculos. Una de las principales aplicaciones en estudio y
desarrollo son las redes de comunicacion vehicular VANET (Vehicular Ad-Hoc
Networks) con la adopcion del estandar 802.11p. En estas redes los vehiculos actian
como dispositivos de comunicacion para suministrar informacién con la finalidad de
brindar confortabilidad y seguridad a los pasajeros.

Figura 1 Transmision de informacion a diferentes usuarios de una red VANET

Una de las principales caracteristicas de estas redes es que no cuentan con un nodo
central ya que cualquiera de sus miembros en determinado momento puede actuar
como uno de ellos. Por otra parte, el movimiento arbitrario de los nodos, hace que se
produzca un cambio constante en la topologia de la red, lo que afecta las condiciones
de la comunicacion.

Entre las principales ventajas de las redes VANET estan: prevencion y decremento de
accidentes, mejoras en la congestion del trafico gracias a la busqueda de rutas
alternativas, reduccion del tiempo de respuesta ante un accidente de transito, entre
otras (ver figura 1). Frente a un acontecimiento catastrofico donde toda la
comunicacion con infraestructura se ha perdido o ha declinado, las VANET ofrecen
la posibilidad de transmitir mensajes de emergencia o de otro tipo a toda la red; por lo
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que el Grupo de Investigacién en Telecomunicaciones (GITEL) de la Universidad
Politécnica Salesiana ha mostrado interés en buscar, comparar y mejorar algoritmos
de control de la diseminacién de informacion que en un futuro podrian ser
aprovechados por organismos de emergencia, 0 por cualquier usuario que pertenezca
a lared.

En Ecuador un crecimiento acelerado del parque automotor ha generado graves
problemas contra la poblacion, tales como: accidentes, congestionamiento y demoras.
En cuanto al indice de accidentes de transito segin la Organizacion Mundial de la
salud Ecuador se encuentra en el puesto décimo sexto entre los paises con mayor
indice de mortalidad, y a nivel de América Latina se ubica en el tercer lugar con una
tasa de 32. muertes por cada 100000 habitantes [1], en estas situaciones el factor
tiempo es vital, por ejemplo para pacientes en estado emergente con parada cardiaca
cada minuto de demora reduce la tasa de supervivencia un 10% [2], por lo tanto en
una emergencia médica es importante que la informacién llegue con alto grado de
confiabilidad y con el menor retardo posible.

Encontrar un protocolo de diseminacion que se ajuste a las caracteristicas de las redes
VANET resulta un verdadero desafio ya que se presentan problemas como: uso
ineficiente del ancho de banda, fragmentacion de la red, retardo y colision de
mensajes, etc. Para soportar estos problemas se ha desarrollado la virtualizacion que
hace uso de nodos virtuales. Los nodos virtuales son generados por una Capa Virtual
afiadida dentro del modelo TCP/IP (ver figura 2) y emulados por nodos moviles
fisicos dentro de una misma region e independiente de su movimiento [3].

Los nodos maviles fisicos cumplen las siguientes funciones: (i) Nodo Lider que es el
encargado del descubrimiento de rutas y envio de paquetes, este envio es solamente
de lider a lider evitandose la inundacion de paquetes a la red; (ii) Nodos no Lider que
pueden cumplir la funcion de backup respaldando al nodo lider cuando este abandone
la region o se desconecte, asumiendo el liderazgo. Todo nodo backup debe estar
sincronizado con el nodo lider y no todo nodo no lider puede asumir la funcién de
backup.

APLICACION REENACT!
TRANSPORTE TCP/UDP
VIRTUALIZACION | VGEO?
INTERNET VNLayer
ACCESO A LA |EEE
RED 802.11p

Figura 2 Configuraciones en la Capa Virtual dentro del modelo TCP/IP3

! Enfoque pedagdgico destinado a involucrar a grupos de visitantes de los museos en experiencias colectivas para mejorar su
comprension de las batallas histéricas y guerras [61]
2 Algoritmo de protocolo geocasting para la transferencia de paquete de mensajes en una red VANET.

3 Adaptacion de la figura 3.5 de la referencia [32]
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Los nodos virtuales actuan como servidores localizados en rejillas geograficamente
fijas sobre los que se pueden desarrollar diferentes aplicaciones [31], [38]. Esta
localizacion fija permite que la red se vuelva predecible y estable, lo que permite que
la informacion se quede dentro de la misma region, mejorando los procesos de
encaminamiento dentro de la red.

Frente a las situaciones mencionadas, nace la necesidad de evaluar la efectividad de
ciertos protocolos bajo determinados escenario, donde la topologia de red, el
ambiente de propagacion, la densidad vehicular, la estructura fisica del escenario
(distribucidn de calles, edificios, parques, tréfico, etc.) que rodean la comunicacion en
una red vehicular, marcaran dichos resultados. En esta investigacion, por medio de
simulaciones, se obtendrd una aproximacion de la implementacion real de dichas
redes, el analisis se dara en términos de degradacion de la tasa en la entrega de
mensajes, retardo de propagacion y el thoughtput o rendimiento.

1.1. HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE LA RED

Existen varios simuladores féaciles y flexibles que permiten modelar una red Ad-Hoc,
analizar su rendimiento y eficiencia en cualquier escenario movil. Estos ofrecen
herramientas accesibles y confiables al investigador para el analisis de resultados. Los
software utilizados para el desarrollo y el estudio de esta investigacion se describen a
continuacion:

1.1.1. NETWORK SIMULATOR 3

Network Simulador 3 es un simulador de redes de eventos discretos dirigidos
principalmente a la investigacion y el uso educativo, el cual facilita la creacion y
desarrollo de redes Ad-Hoc. NS-3 se inici6 en 2006, usa cédigo abierto y esta
disefiado con un conjunto de bibliotecas que se pueden combinar entre si y con otras
bibliotecas de simuladores externos. Los usuarios deben esperar a trabajar en la linea
de comandos y con las herramientas C ++ y / o desarrollo de software Python.

El software NS-3 se utiliza sobre todo en los sistemas Linux, aunque existe soporte
para FreeBSD, Cygwin (para Windows), y el apoyo de Visual Studio nativo de
Windows se encuentra en el proceso de desarrollo.

1.1.2. NETBEANS

La plataforma ofrece servicios reusables comunes para las aplicaciones de escritorio,
permitiendo a los desarrolladores centrarse en la l6gica de sus aplicaciones. NetBeans
IDE es un software libre, usa codigo abierto y ofrece multiplataforma con soporte
integrado para el lenguaje de programacion Java.

Entre las caracteristicas mas importantes de esta aplicacion estan: gestién de la
interfaz de usuario (menus y barras de herramientas), gestién de configuracién de
usuario, gestion de almacenamiento (guardar o cargar algun tipo de dato), Gestion de
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ventana, marco asistente (soporta dialogos para a paso), libreria visual de Netbeans,
herramientas de desarrollo integrado.

1.1.3. NETANIM

NetAnim es un animador basado en el kit de herramientas Qt. En la actualidad
anima la simulacién utilizando un archivo de rastreo XML recogidos durante la
simulacion. La primera version fue desarrollada por George F Riley.

Este simulador posee algunas herramientas y caracteristicas importantes descritas
a continuacion:

e Animacién de paquetes a través de enlaces inaldmbricos (Soporte limitado
para LTE No hay soporte para I[Pv6)

e Linea de tiempo de paquetes con filtro de paquetes de expresiones regulares
en la meta-dato.

e [Estadisticas de posicion de nodo con el nodo de trayectoria trazado (ruta de un
nodo moévil).

e Usa iconos personalizados para los nodos

e Analiza los archivos XML de flow-monitor y las estadisticas de visualizacion
para cada flujo.

e Muestra informacién IP y MAC, incluyendo enlaces punto a punto.

e Imprime la tabla de enrutamiento de los nodos en distintos puntos de tiempo.

1.2. HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE
MOVILIDAD VEHICULAR

1.2.1. SUMO

SUMO, que es el acronimo de Simulation for Urban MObility (Simulacion para
Movilidad Urbana), es un paquete de software de cddigo abierto para simulacion de
trafico microscopico y multimodal incluyendo los vehiculos de carretera, el transporte
publico y peatones.

Posee caracteristicas de software que se detallan a continuacion:

e Movimiento de vehiculos en tiempo discreto y espacio contintio.

e Soporta tipos diferentes de vehiculos.

e Vias multicarril.

e Cambio de carril.

e Diferentes modos de prioridad en cruces y semaforos.

e Interfaz grafica.

e Soporta redes viarias de varias decenas de miles de calles.

e Alta velocidad de ejecucion (alcanza 100.000 actualizaciones/segundo por
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vehiculo en un procesador de 1GHz).
e Interoperabilidad con otras aplicaciones en tiempo real.
e Soporta importacion de mapas topoldgicos para la red vial.
e Rutas microscépicas (cada vehiculo tiene la suya propia).
e Alta portabilidad (paquetes para Linux y Windows).
e Alta interoperabilidad gracias al uso de datos XML

1.2.2. BONNMOTION

BonnMotion es un software de Java que crea y analiza escenarios de movilidad y es
mas comunmente utilizado como una herramienta para la investigacion de las
caracteristicas de las redes moviles ad hoc. Los escenarios también se pueden
exportar a varios simuladores de red, como ns-2, NS-3, GloMoSim / QualNet,
COOJA, MIXIM y UNO. Algunos de los escenarios de movilidad que se puede
simular son los siguientes.

e The Random Waypoint model,

e The Random Walk model,

e The Gauss-Markov model,

e The Manhattan Grid model,

e The Reference Point Group Mobility model,
e The Disaster Area model,

e The Random Street model,

1.3. OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

La transmision de informacion a los usuarios de una red vehicular VANET, tendra
como finalidad; analizar el proceso y el rendimiento a través de protocolos que se
adapten a la topologia de la red. Los beneficiarios del proyecto serd el Grupo de
Investigacion de la Universidad Politécnica Salesiana, en los diferentes escenarios de
las redes Ad-Hoc.

OBJETIVO GENERAL:

Analizar el rendimiento de los procesos de diseminacién de mensajes de emergencia
en redes vehiculares Ad-Hoc a través de escenarios de simulacién usando NS-3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- O.E.1 Estudio del arte de los procesos de diseminacion de informacién en redes
vehiculares Ad-Hoc.

- 0.E.2 Estudiar software de simulacién de redes y de transito vehicular.

- O.E.3 Implementar en NS-3 un protocolo adecuado para la diseminacién de la
informacién que con facilidad se adapte al dinamismo de los nodos en las redes Ad-
hoc.
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- O.E.4 Realizar pruebas de rendimiento del protocolo en diferentes escenarios.

1.4. SUMARIO

Este documento esta organizado de la siguiente manera:

El capitulo 2 describe el estado del arte de la tecnologia Ad-Hoc, el estandar
utilizado, estructura, aplicaciones, mecanismos y estrategias de encaminamiento. El
capitulo 3 presenta la seleccion de los protocolos para la diseminacion del mensaje y
el desarrollo del escenario de simulacion. Se describe en detalle las técnicas para
efectuar las mediciones, se fundamenta la eleccion de las métricas para el escenario
de pruebas e implementacion de los nodos origen y destino para la transmisién de los
datos. El capitulo 4 muestra el andlisis de los resultados y, finalmente las
conclusiones de este trabajo.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo estudia el estado del arte de las Redes
Ad-Hoc, caracteristicas, estandares; asi como la
capa de virtualizacion del modelo TCP/UDP.

2.1. REDES AD-HOC

Una red Ad-Hoc es un tipo de red de comunicacion compuesta por un conjunto de
nodos mdviles capaces de comunicarse entre si de manera inaldmbrica, sin la
necesidad de un dispositivo central, donde cada nodo es capaz de enrutar
informacion, reenviar y transmitir datos al resto de usuarios de la red.

La decision de retransmitir estos datos se toma de forma dinamica en funcion de la
conectividad de la red. Cuando un nodo desea comunicarse con otro que se encuentra
fuera del alcance del radio se establece un puente entre el origen y el destino a través
de nodos intermediarios, donde la informacion viaja de nodo en nodo desde el emisor
al receptor. A este mecanismo de comunicacion se lo denomina “multisalto”.

2.1.1. PROPIEDADES DE LAS REDES AD-HOC

Las principales caracteristicas de las redes Ad-Hoc se describen a continuacion [2]:

- Movilidad: Los nodos en esta red pueden ser mdviles y no por ello pierden la
comunicacion con el resto del sistema, siempre y cuando no salgan del alcance del
radio de la propia red.

- Multi-salto: Una red multisalto es aquella donde los nodos envian y reciben
paquetes de informacion a través de nodos vecinos o nodos intermediarios.

- Conservacion de la energia: Se requiere de un mecanismo de alimentacion de
energia para los nodos moviles, ya que no cuentan con una bateria ilimitada. Es
importante mantener la comunicacion en estas redes por lo que es necesaria la
conservacion de la energia.

- Escalabilidad: En una red distribuida, el nimero de nodos puede aumentar sin
perder la calidad en el servicio de comunicacion. Este debe tener un proceso sencillo
y transparente en la integracion y el descarte de nodos.

- Seguridad: Las redes inalambricas son vulnerables a ataques y en especial las redes
ad-hoc, estas deben tener un protocolo de autenticacion o cifrado con la finalidad de
evitar ataques tanto activos como pasivos.
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2.2. REDES VEHICULARES AD-HOC (VANET)

Las redes vehiculares Ad-Hoc (VANET, Vehicular Ad Hoc networks) son redes en
las que sus nodos son vehiculos. En la comunicacion, los vehiculos no presentan una
red de infraestructura fija por lo que en su lugar se auto-configuran y auto-
administran. Por tanto, estas redes son consideradas redes adaptativas y de bajo costo

[3].

La principal caracteristica de las VANET es el cambio constante en su topologia, este
cambio se produce por la movilidad de los vehiculos. Los inconvenientes en estas
redes se derivan de dos grandes caracteristicas: la velocidad del movimiento de los
nodos y el sentido de la direccion. Es decir, la comunicacién entre vehiculos con la
misma direccién puede durar mas tiempo, mientras que entre vehiculos con
direcciones opuestas la conexion se pierde debido a que los dos nodos se alejan del
radio de enlace o del alcance (ver figura 3). No obstante, la velocidad esta sujeta a las
normas de trénsito, al igual que las rutas en las zonas o escenarios de la red. Esto hace
que tanto la topologia de la red como algunos de los pardmetros de movilidad sean
predecibles. [4]
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Figura 3. Caracteristicas de las Redes VANET

Uno de los requerimientos importantes de las redes VANET es la fiabilidad de la
informacién, asi como la transmision de la misma sin retardos. En situaciones donde
se requiera de auxilio inmediato; por ejemplo, escenarios donde existan accidentes
vehiculares o catastrofes naturales, la recepcion de informacién en tiempo real puede
acelerar el proceso de asistencia a los organismos de emergencia, por lo que la tasa de
mortalidad en pasajeros disminuye. A la vez que existe la contingencia de evitar
congestién vehicular a los usuarios de la red.

Las VANET se rigen a un estandar IEEE 802.11, especificamente el 802.11p [5].
Otra de las aplicaciones en estas redes es el acceso al Internet. Los pasajeros de un
vehiculo dentro de esta red obtienen el servicio de videojuegos y control de trafico
vehicular en tiempo real.

La comunicacion en las VANET (ver figura 4) puede ser establecida de vehiculo a
vehiculo V2V (del inglés, vehicule to vehicule communication) o de vehiculo a una
red de infraestructura V21 (del inglés, vehicule to infraestructure communication). El
estandar que posibilita este enlace se lo denomina WAVE (del inglés, Wireless
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Access On Vehicular Environments), este es un modelo de comunicacion que
constituye el nucleo de los sistemas de comunicacion dedicados de corto alcance
DSRC (Dedicated Short-Range Communication).

/.

Estacion Base A

Figura 4 Modos de Comunicacion en VANET [6]

2.3. ESTANDAR PARA REDES VEHICULARES VANET

Diversas investigaciones y el continuo desarrollo, principalmente en las regiones de
Europa, Japon y Estados Unidos, han puesto en marcha diferentes proyectos
relacionados con las redes de comunicaciones vehiculares. Los resultados logrados
con estos proyectos dieron lugar a diferentes servicios y estandares como IEEE
802.11p e IEEE 1609 que son base para el desarrollo de los Sistemas de Transporte
Inteligente (ITS, del inglés Intelligent Transportation Systems).

Entre las principales investigaciones de redes de comunicaciones vehiculares estan:
(1) La interoperabilidad entre estandares ya desarrollados y la relacion entre los
componentes de hardware y software; (2) el rendimiento de la plataforma de
comunicacion y (3) la funcionalidad de los servicios ITS [7].

En 1999 la FCC (Federal Communications Comission) asigné un espectro de 75 MHz
para el ancho de banda en la frecuencia de los 5.9 GHz que es la banda de los
servicios de ITS (Intelligent Transportation Systems) [8].

ITS sugirio que se debe adoptar un estandar unico para la capa Fisica y capa MAC
(del inglés, Medio Access Control) por lo que a partir del afio 2004, el grupo de
trabajo IEEE TFp (Task Force p) define un conjunto de especificaciones para la capa
Fisica y capa MAC en comunicaciones para ambientes vehiculares con acceso
inalambrico 802.11 denominado IEEE 802.11p.
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El buen funcionamiento y la correcta ejecucion de las redes VANETS requieren de un
conjunto de procesos como protocolos, estdndares, arquitectura, entre otros. Es por
esto, que el grupo de trabajo IEEE desarroll6 especificaciones o estandares
denominadas IEEE 1609 para las comunicaciones vehiculares en las capas de Red,
Transporte y Aplicacion. Dichos estandares se denominan WAVE (del inglés,
Wireless Access in vehicular environments). WAVE tiene por objetivo proporcionar
comunicacion V2V o V2l dentro de una topologia de red fluctuante donde la
informacion debe ser entregada en un periodo corto de tiempo. En la siguiente figura
se muestra la pila de protocolos WAVE. [9, 10, 11]

Capa de Aplicacion

WSMP

IEEE 1609.3 | P

Seguridad

Capa LLC

IEEE802.11p  Capa Baja MAC WAVE

| IEEE 1609.4  Capa Alta MAC WAVE ‘

‘ IEEE 1609.2

IEEE 802.11p  Capa Fisica MAC WAVE

Figura 5 Pila de Protocolos en WAVE [9]

2.3.1. ESTANDAR IEEE 802.11

Las redes vehiculares dedicadas de corto alcance (DSRC) se rigen especificamente al
estdndar 802.11p. La tecnologia DSRC permite la transmision y recepcion de
paquetes de datos entre vehiculos y automdviles e infraestructuras. La norma 802.11p
proporciona dispositivos inaldmbricos capaces de realizar intercambios de corta
duracion para establecer comunicacién entre vehiculos y con una estacién de tierra a
altas velocidades. La disminucion de la latencia en la comunicacion es uno de los
objetivos principales de la norma 802.11p. Es decir, adquiere respuestas rapidas en
diversas situaciones. Este estandar ofrece atencidn inferior que las redes celulares.

Esta norma opera en el espectro de frecuencias de entre 5,90 GHz y 6,20 GHz.
Actualmente el ancho de banda medio requerido para las aplicaciones que utilizan
estos protocolos es de 6 Mbps y una cobertura de 300 metros pero se espera que se
Ilegue a 27 Mbps y una cobertura de 1 Km. [4]

10
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En la tabla se presenta las caracteristicas principales del estandar IEEE 802.11p [8]:

Estandar IEEE 802.11p
Define 7 canales del 10 MHz cada uno, en donde hay un canal de control CCH que
intercambia mensajes de control de red y 6 canales de servicio SCH de red
Soporta transmisién de paquetes IP y mensajes cortos WAVE (Wave Short Message)
El ancho de banda es dividido en ciclos de transmision donde la duracion de trama es de
50 milisegundos
Soporta altas velocidades vehiculares al contrario del estandar IEEE 802.11a que abarca
movilidad baja en interiores en sistemas WLAN
Define un nuevo tipo de BSS* (Basic Service Set) llamado WBSS (Wave Basic Service
Set) que permite la transmision de paquetes de datos
Define las técnicas de sefializacion WAVE vy funciones de interface que son controladas
por la IEEE 802.11 MAC
Utiliza modulacién OFDM, sus tasas de transmision son de 3, 4.5, 6, 9, 12, 24y 27 Mbps
Usa 52 subportadoras moduladas utilizando BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM, con
codificaciones de ratios 1/2, 2/3 0 ¥4

WP>O0O——0—-—TTMAH0O>T>O0O

Tabla 1 Caracteristicas del Estandar IEEE 802.11p

ESPECIFICACIONES 802,11p
Velocidad de Tx Mbps 3,4,5,6,9,12,18,24 y 27
Modulacién BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Tasa de Codificacion 1/2,1/3, 3/4
NUmero de Subportadoras 52(=48+4)
Longitud de Simbolo 8 useg
Tiempo de Guarda 1,6 useg
Periodo FFT 6,4 useg
Duracién de Preambulo 32 useg
Frecuencia 5,9 GHz
Ancho de Banda Utilizado 70 MHz
Espaciamiento en frecuencia 0,15625 MHz
de subportadoras
Fase de Ejecucion Capa No Identificacion, No
MAC Autenticacion
Numero de Canales 7
Ancho de Banda por Canal 10MHz

4 La infraestructura que se propone es un grupo de estaciones de IEEE 802.11 agrupadas por un punto de acceso (AP) y
configurado para comunicarse con otros AP u otros dispositivos por el canal de aire. Esto es usualmente conocido como una
BSS (Basic Service Set)

11
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Tabla 2 Especificaciones del estandar IEEE 802.11p

2.3.1.1. FUNCIONAMIENTO DEL PROTOCOLO 802.11p

La estructura de red consta de los siguientes elementos en los sistemas ITS aplicados
en el transporte de carretera [12] [9]. (Figura 6)

Vehiculo: Dentro de este, se pueden distinguir 3 dispositivos: - OBU (del
inglés, On Board Unit) que es un dispositivo ubicado en el interior de un
vehiculo con un rango de comunicacion de corto alcance DSRC. Este
dispositivo posee un sistema de posicionamiento satelital, ademas una
memoria en las que se encuentra detallado las caracteristicas vy
especificaciones del vehiculo. - Interfaz de usuario HMI (del inglés, Human-
Machine Interface). - Mddulo de comunicaciones y sensores, que permite
monitorear el vehiculo y el entorno en el que este se mueve.

Infraestructura: Esta formada por dispositivos fijos ubicados a lo largo de
las vias denominados RSU (del inglés, Road-side Unit), estos dispositivos se
conforman por distintos sensores como: detectores de paso de vehiculos, de
temperatura, de sistemas de reconocimiento de imagenes, radares de
velocidad. Estos equipos actGan como un punto de acceso inalambrico y
pueden proporcionar comunicacién con diferente infraestructura.

Central de Servicios: El objetivo de la central es brindar servicios finales
como: los de informacion de tréfico o de gestion de reservas de parqueaderos,
sistemas de monitorizacion y seguimiento, etc.

COMUNICACION
(_ VEHICULAR ./ &

HMI

RSU INFRAESTRUCTURA RSU

Figura 6: Sistemas ITS en Carretera [12]
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En la figura 7 se muestra la composicion de la pila de protocolos que soportan las
comunicaciones VANET [13].

DATA PLANE

UDP/TCP WSMP
WAVE Short
IPv6 Message protocol

LLC
Logical Link Control

WAVE MAC
{including cannel coordination)

PHY

Figura 7: Composicion de la pila de protocolos que soportan las comunicaciones VANET [9]

La capa Fisica PHY (del inglés, PHYsical layer) dentro del protocolo 802.11p,
utiliza la transmision multiportadora OFDM (del inglés, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing); y la capa MAC utiliza el protocolo CSMA/CA (del inglés,
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) para establecer y controlar
los mecanismos de acceso a un Unico canal de comunicacion desde multiples
estaciones para compartir de manera eficiente el canal y no desperdiciar recursos del
mismo. Ademas, esta capa se ocupa de aspectos como la probabilidad de recepcion de
paquetes en la transmision, el tiempo de acceso al canal, el control de congestion y la
priorizacion de los mensajes.

Indicaciones Inaldmbricas del Enlace 802.11 p WAVE
Bit rate 3-27 Mbps
Rango de comunicacién <1000 m
Potencia de transmision mévil (maximo) 760 mW (US)/2 W (EU)
Canal de ancho de banda 10 MHz
Asignacion del espectro 75MHz (US)/30 MHZ
(EV)
Bandas de frecuencia 5,86 - 5,92 GHz

Tabla 3 Informacién del canal inalambrico V2X, IEEE 802.11p [9]
2.3.2. ESTANDAR IEEE 1609

Este estandar define la arquitectura de red, modelo de comunicacidén, mecanismo de
seguridad, acceso a la capa fisica en ambientes vehiculares (operacion y gestion de la
capa de red, transporte y de aplicacion de la arquitectura WAVE). Esta familia esta
conformada por 5 estandares [9, 14]

13
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e |EEE 1609.0: Define la arquitectura general WAVE, modelo de
comunicacion.

e |EEE 1609.1: Describe el manejo de recursos (Resource Manager). Permite a
una OBU, con un limitado software, llevar a cabo procesos de manera remota.

e |EEE 1609.2: Se encarga de los servicios de seguridad para aplicaciones y
mensajes de gestion (Security Services for Applications and Management
Messages), asi define el formato y procesamiento de los mensajes.

e |EEE 1609.3: Se ocupa de los servicios de red (Networking services),
especifica funciones de enrutamiento y direccionamiento de la capa de red del
modelo OSI y de los protocolos 1P, UDP, TCP y WSMP.

o |EEE 1609.4: Se responsabiliza de las operaciones multicanal que implementa
la capa fisica (Multi-Channel Operations) donde se incluye parametros para la
priorizacién de mensajes, temporizadores, conmutacion del canal y premisas
disefiadas para el funcionamiento multicanal.

2.3.3. CONSIDERACIONES SOBRE LAS REDES VANET

Debido a alta variabilidad en la topologia de las redes VANET ocasionado por la
movilidad de sus nodos, se producen desconexiones frecuentes en los mismos. Por
esto, los nodos deben autoconfigurarese y autoadministrarse [15].

La densidad vehicular y la estructura fisica del escenario (distribucion de calles,
edificios, parques, trafico, etc.) en una red vehicular, produce excesiva sobrecarga,
retardos en el envio de informacion, desenlace de la red, transmision de datos
redundantes, problemas de nodo oculto, colision o pérdida de paquetes, decremento
en la fiabilidad y la velocidad de diseminacion de mensajes de emergencia en redes
vehiculares ad-hoc, etc.; por lo que se han propuesto diferentes mecanismos de
diseminacion de informacion para mitigar dichos problemas basandose en
predicciones, jerarquias, entre otros. [16] [17] [18] [19]

En las redes vehiculares es vital la fiabilidad de la informacion asi como la obtencion
en tiempo real de la misma. En el caso de diseminacion de mensajes de emergencia,
esta informacion puede ser de vital en caso de siniestros; y para los usuarios en
general presenta la posibilidad de evitar situaciones como congestiones o accidentes
vehiculares; entre otras opciones esta encontrar un sitio de parqueo [20]. La energia
suministrada a los equipos OBU ubicados dentro de los vehiculos, proviene de una
fuente de energia que es recargable y potente.

2.3.4. APLICACIONES DE LAS REDES VANET

14
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A través de estas comunicaciones se pueden ofrecer diferentes servicios como:
aplicaciones de seguridad, aplicaciones para monitoreo y difusién de informacion de
trafico y aplicaciones de entretenimiento [21], aplicaciones militares [22],
aplicaciones de servicio publico, mejoramiento de conduccion y negocios. [7]

Entre los servicios de los sistemas de transporte inteligente (ITS) estan: (i) seguridad
ante situaciones criticas (condiciones de la carretera, colisiones, peligro de velocidad
ante una curva, etc.), (ii) Servicio publico con el propdsito de respuesta de
emergencia y apoyo a las autoridades (por ejemplo, acercandose a la advertencia de
vehiculos de emergencia), (iii) eficiencia del trafico para aumentar el rendimiento de
los sistemas viales como el control de flujo de trafico inteligente, y el servicio de
localizador de estacionamiento [7].

Las redes vehiculares ad hoc (VANETSs) tienen un rol fundamental en la
diseminacion de mensajes de emergencia como: accidentes de transito, vehiculos
averiados que son cruciales para prevenir accidentes causados por los incidentes
mencionados, la interaccion de los vehiculos con la red de infraestructura permite
comunicaciones en tiempo real [23]

2.4. MODOS DE TRANSMISION EN REDES AD-HOC

En un modelo de comunicacién inalambrica, un paquete de datos es transmitido desde
el nodo fuente a todos los nodos dentro de un rango de enlace o cobertura, mediante
un estandar de propagacion denominado broadcast. Sin embargo, existen otros
mecanismos para limitar el grupo de receptores de este paquete. A continuacion se
menciona los modelos de propagacién mas usados:

2.4.1. Unicast

El modelo de propagacion unicast hace referencia a la comunicacion uno a uno; es
decir, la transmisién de un paquete de datos va de un nodo origen a un Unico nodo
destino. Los protocolos méas frecuentes que utilizan este mecanismo de transmision
son: DSDV [1], DSR [24], AODV [1], TORA [25], ZRP [26], OLSR [27].

2.4.2. Multicast

Multicast es utilizado cuando un nodo desea enviar informacion idéntica a varios
destinos. En un grupo de nodos multicast se permite agregar otro nodo, siempre y
cuando los nodos mantengan informacion adicional sobre el nodo que se une o
abandonan el grupo. Existe solo un protocolo en redes Ad-Hoc que utiliza difusion
multicast Ilamado MAODV. [28]

Los protocolos mencionados en los diferentes modelos de transmision de informacion
se describen en la seccion siguiente.
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2.5. MECANISMOS DE ENCAMINAMIENTO DE LA
INFORMACION PARA MANETS

Los protocolos de encaminamiento tienen como objetivo principal encontrar el
camino entre el nodo fuente y destino de una red. A continuacién se mencionan
algunos mecanismos que los protocolos de encaminamiento utilizan para descubrir
las rutas mas convenientes en redes MANET.

2.5.1. PROTOCOLOS REACTIVOS

Los protocolos reactivos descubren rutas Unicamente cuando un nodo origen desea
transmitir un paquete de datos a un nodo destino. Mediante el proceso de “footing”
buscan las rutas cuando se necesitan. Es decir, evitan el envio de paquetes de forma
innecesaria. La desventaja de estos protocolos es la latencia que se genera al inicio de
cada peticion de descubrimiento de ruta. Sin embargo, tiene mayor escalabilidad con
respecto a los protocolos proactivos debido a que tiene menos carga de tréfico.

Entre los protocolos reactivos méas conocidos estan: AODV [1], DSR [24], DYMO
[29], RDMAR [30], TORA [25].

2.5.1.1 Dynamic Source Routing (DSR)

DSR es un protocolo simple y eficiente disefiado para redes Ad-hoc multi-salto. Los
nodos cooperan para reenviar paguetes uno por el otro para permitir la comunicacion
entre nodos que no estén dentro del rango de transmision inalambrica. [24]

Este protocolo se basa en el enrutamiento fuente lo que permite que toda la
informacién de enrutamiento se mantenga actualizado continuamente en los nodos
moviles. Este protocolo estd compuesto por los siguientes mecanismos principales:
descubrimiento y mantenimiento de ruta.

Dynamic Source Routing presenta algunas ventajas: reduce la sobrecarga de
enrutamiento y mejora la eficiencia de las rutas utilizadas para la transmision del
paquete de datos. Por otra parte, un nodo intermediario puede aprender las diferentes
rutas a través de los RREQ y RREP que escuche. Este mismo nodo tiene la
posibilidad de responder un RREQ usando la informacion caché. DSR limita a través
de un contador el numero de nodos g los que se envian un mensaje RREQ, bloquea la
ruta cuando un nodo ha cambiado su posicion y detecta la nueva distancia entre los
nodos. Este protocolo protege la informacion de un paquete para que ademas de los
mensajes RERR utilice la informacion de esos nodos para redirigir el paquete. Utiliza
un piggy-backing® para mejorar la transmision de un mensaje RERR. [31]

2.5.1.2 Temporally Ordered Routing Algoritm (TORA)

% Técnica de transmision de datos bidireccional en la capa de enlace de datos ((Modelo OSI)
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Con la finalidad de mejorar las redes altamente dinamicas, en 1996 se propone el
protocolo TORA (del inglés, Temporally Ordered Routing Algorithm). Este, es una
mejora del protocolo DSR, a diferencia de él, TORA elimina las rutas invalidas
buscando una nueva ruta y estableciéndola en un solo paso. Al detectarse un cambio
en la topologia de la red, se produce un conjunto de mensajes de control en los nodos
cercanos al cambio [25]. Existen tres tipos de paquetes de control que son utilizadas
en la creacién, mantenimiento y supresion de rutas. Estas se describen a continuacion:

e Query (QRY): El paquete QRY realiza una peticion para descubrir una ruta
determinada. Este paquete lleva consigo informacion de las rutas que se
encuentran disponibles para la transmision de datos.

e Update (UPD): El paquete UPD es una respuesta a la peticion QRY. El nodo
que posea la ruta hacia al nodo que se desea encontrar responde con un
paquete UPD. Estos paquetes contienen informacion sobre las nuevas rutas
que se generan en la red, sobre todo cuando hay enlaces rotos.

e Clear (CLR): El paquete CLR es utilizado para eliminar las rutas invalidas o
inaccesibles que existen en la red.

TORA es un protocolo de enrutamiento adaptativo. Es un protocolo con la capacidad
de reaccionar de manera efectiva ante el manejo de los fallos de enlace mostrando
caminos alternativos en el descubrimiento de nuevas rutas.

2.5.2. PROTOCOLOS PROACTIVOS

Sistema adaptativo de encaminamiento donde los nodo de una red intercambian
paquetes de control periddicamente para mantener actualizada la informacién de
accesibilidad en las tablas de enrutamiento de los nodos. Esto evita los retrasos
asociados con encontrar rutas deseadas. Esta técnica usa algoritmos como el vector
distancia o el estado del enlace.

Ambas técnicas requieren que los nodos transmitan mensajes periddicos por
broadcast y, calcular la ruta mas corta a los demas nodos. Sin embargo, el mantener
las tablas actualizadas implica una mayor sobrecarga de trafico y una convergencia de
tiempo mayor que los reactivos, especialmente cuando hay mucho dinamismo en la
movilidad [32]. Se menciona algunos ejemplos de protocolos proactivos: OLSR [24],
OSPF [33], DSDV [1], GPRS [34], BATMAN [35], WRP [36]

2.5.2.1 Destination Sequenced Distance Vector (DSDV)

DSDV fue uno de los primeros algoritmos desarrollados para el proceso de tablas de
enrutamiento para redes moviles Ad-Hoc. Este protocolo es apropiado en ambientes
con un namero pequefio de nodos. Se basa en la norma vector distancia Bellman-
Ford.
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En la tabla de enrutamiento de cada nodo se afiade el nimero de secuencia como un
caracter adicional, a diferencia de los otros protocolos. Esto obstaculiza bucles en el
descubrimiento de nuevas rutas, ya que se maneja informacion actualizada o reciente.

Este protocolo cumple el siguiente proceso: en una red Ad-Hoc, cada nodo calcula la
distancia entre él y todos los demas donde almacena esta informacion en las tablas de
enrutamiento. Esta tabla es enviada por cada nodo a todos sus vecinos. Un nodo al
recibir esta informacién analiza la ruta més corta a los demas nodos y actualiza su
tabla para mostrar los cambios.

Los caracteres o atributos [37] de las tablas de enrutamiento que poseen los nodos
son:

e Direccion IP del destino.

e Numero de secuencia del destino.

e Proximo salto al destino.

e Coste de la ruta hacia el destino.

e Tiempo de instalacion (elimina rutas antiguas).

Cuando dos rutas tienen el mismo nimero de secuencia se elige a aquel que tiene el
menos coste. Un numero de secuencia impar indica que el camino es inaccesible o
inalcanzable, mientras que un nimero impar revela que el destino es asequible.

DSDV presenta algunas desventajas. Es poco escalable. Requiere de una
actualizacion constante de las tablas de enrutamiento, lo cual aumenta el consumo de
energia de las baterias y una cantidad pequefia de ancho de banda. No es adecuando
para redes altamente dinamicas debido a que se necesita restablecer el nimero de
secuencia en las tablas para la autenticidad de las rutas.

2.5.2.2 Wireless Routing Protocol (WRP)

Este protocolo fue creado en 1996 por Shree Murthy y J. J. Garcia-Luna, es también
uno de los primero algoritmos para redes MANET. Utiliza una version mejorada del
protocolo de enrutamiento del vector de distancia. WRP minimiza el proceso de
bucles y es fiable en el la transmision y recepcion de mensajes. [36]

WRP utiliza un mecanismo de mantenimiento de la informacion en la tabla de
enrutamiento con referencia a la ruta mas corta a los nodos destino y almacena el
penultimo salto dado para llegar a los mismos. De esta manera se mantiene
actualizados es estado de la red. No obstante, no se envia la tabla completa, sino se
envia unicamente los cambios producidos ya sea por la recepcion de un mensaje de
actualizacién o por la desconexion de un enlace:

Las tablas que mantiene WRP [37] son:
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e Tabla de distancias (DT): Muestra el nimero de saltos desde el nodo origen al
nodo destino

e Tabla de rutas (RT): Sefiala el siguiente salto al nodo destino.

e Tabla de coste de un enlace (LCT): Tiempo de retardo que se relaciona a una
ruta especifica.

e Lista de mensajes de retransmision (MRL): Que comprende: un numero de
secuencia del mensaje de actualizacion, un contador de retransmisiones, un
vector de confirmaciones, y una lista de actualizaciones en un mensaje de
actualizacion.

Wirreless Routing Protocol demanda un mayor empleo de memoria y un
procesamiento rapido debido a la complejidad de mantenimiento de las tablas.
Debido a la escalabilidad limitada que este tiene, no es apropiada para redes grandes
y altamente dinamicas.

2.5.3. PROTOCOLOS HIBRIDOS

Los protocolos hibridos combinan las caracteristicas principales tanto de los
protocolos proactivos como de los reactivos. La red se divide en grupos en donde de
manera local se utiliza un protocolo proactivo, mientas que para conocer las rutas
hacia los demas grupos se utiliza un protocolo reactivo. Asi, no habra congestion en
la red con mensajes de control para conocer las rutas hacia los otros nodos. [32, 38] A
continuacidn se describe los principales protocolos de esta clase:

2.5.3.1 Zone Routing Protocol (ZRP)

ZRP trabaja en un escenario de movilidad grande y dindmica. Este protocolo define
una zona alrededor de un nodo A, denominado radio de la zona, donde se incluye a
todos los nodos que estan dentro de la misma. Cuando un nodo A necesita obtener
una ruta hacia un nodo que no estd en su zona, inicia un descubrimiento de ruta
reactiva mediante el método IERP (Inter-Zone Routing Protocol). Caso contrario,
utiliza un descubrimiento de ruta proactiva por el método IARP (Intra-Zone Routing
Protocol). [39]

Este protocolo controla la sobrecarga de la red y reduce la latencia provocada por el
descubrimiento de rutas. Por otro lado, al aumentar o disminuir el radio de la zona de
enrutamiento puede mejorar el rendimiento del protocolo. [40]

2.5.3.2 Hazy Sighted Link State Protocol (HSLYS)

HSLS es un protocolo basado en el algoritmo de estado del enlace y en difusion
limitada. Este deshecha los enlaces de baja calidad. Es un protocolo de tipo hibrido ya
gue envia mensajes de actualizacion de tablas en un determinado espacio y tiempo.
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La caracteristica principal de este nodo es el alcance de diseminacion del estado del
enlace. Asi los nodos mas cercanos se envian actualizaciones de estado de enlace con
mas frecuencia en comparacion con los nodos mas lejanos solo reciben sugerencias
esporadicas para encaminar un paquete hacia el destino. Mientras el paquete viaja a
su destino se aprovecha de la informacion de enrutamiento que optimiza la
posibilidad de llegar al nodo deseado.

2.6. MECANISMOS DE ENCAMINAMIENTO DE
INFORMACION PARA VANETS

Entre los mecanismos de encaminamiento de informacion para redes VANETS estan
los protocolos geograficos y los protocolos jerarquicos los cuales se describen a
continuacion.

2.6.1. PROTOCOLOS BASADOS EN TOPOLOGIA

Son protocolos basados en la disposicion de los usuarios 0 nodos de la red basado en
el contexto de la comunican o intercambio datos entre los mismos. Entre los
protocolos mas importantes de este mecanismo de diseminacion estan: DSDV [1],
PBR [41], FSR [42], OLSR [27], ARBR [43].

2.6.1.1 Prediction Based Routing (PBR)

PBR es un protocolo disefiado para la comunicacion entre un nodo movil a un nodo
fijo. Este protocolo transmite por inundacion de red mensajes RREQ para el
descubrimiento de las rutas y en respuesta los nodos envian un mensaje de respuesta
RREP. Donde se elige el camino mas adecuado para enviar informacion al nodo
deseado. [32]

En este proceso del descubrimiento de rutas, los mensajes RREP recogen informacion
sobre la velocidad y aceleracion de los nodos moviles. Asi el nodo fuente ejecuta un
estudio sobre las posibles rutas al nodo destino antes de que se provogue una ruptura
0 desconexion en el enlace.

2.6.2. PROTOCOLOS GEOGRAFICOS

Estos protocolos trabajan en funcién a la posicion geogréfica de los nodos. Se usan
protocolos geocast cuando se desea manda un paquete a los nodos que se encuentran
dentro de una determinada zona geografica [44]. El nodo transmisor envia paquetes
usando la localizacion geografica del nodo destino en vez de su direccion de red. No
obstante, no siempre se envia el paquete a todos los nodos de dicha region (Geo-
broadcast), sino que el mensaje puede ir dirigido a un nodo referencia cualquiera de
la region (Geo-Anycast), 0 a un solo nodo destinado especifico (Geo-Unicast).

En los protocolos Geocasting, los nodos guardan informacion sobre a posicion
geograficas de los nodos vecinos y la utilizan para encaminar paquetes, de esta
manera se produce menos sobrecarga de trafico, debido a que la informacién
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necesaria para construir la tablas de localizacion es menor. Los vehiculos en
esta red deben contar con un dispositivo GPS para conocer su posicion
geogréfica. [45] En la figura 8 se muestra la clasificacion de algunos
protocolos Geocasting.

PROTOCOLOS
GEOCASTING

Geo- Geo- Geo-
Unicast Broadcast Anycast

DREA Inundacié GeoG GAM GEO- GeoN
M GPSR n Simple LBM SIFT RID ER TORA SARP AODV ode

Sebasan en:

Ticket-based  Flooding-based

LMB box | LMB step GeoGrid GeoGrid

Figura 8 Clasificacion de los protocolos Geocasting

2.6.2.1 Location Based Multicast (LBM)

LBM se basa en la inundacion de paquetes en la red pero con la peculiaridad de que
define una zona de reenvio (forwarding zone) donde los paquetes son reenviados
unicamente si el nodo que lo recibe pertenece a dicha zona. [45]

Si un nodo recibe el paquete, pero no pertenece a la zona de reenvio, se descarta el
paquete para evitar que se inunde completamente la red.

La zona de reenvio incluye, por lo menos, la region destino del paquete (por lo tanto,
se trata de envio geobroadcast) y un camino entre el emisor del paquete y la region de
destino a la que va dirigida el paquete emitido. De esta manera, cuanto mas grande
sea esta zona de reenvio, méas probabilidades hay de que el mensaje llegue al destino,
pero el precio a pagar es un incremento de sobrecarga de trafico ofrecido en la red.
(Ver figura 8)

Dentro del protocolo LBM hay dos opciones que se diferencian en la manera de
elegir la forma de la zona de reenvio: LBM-box y LBM-step. En el esquema LBM-
box, el nodo en cuestion retransmite el paquete solo cuando los nodos vecinos se
encuentran dentro de la region de reenvio. En cambio; en el esquema LBM-step, el
paquete es reemitido por el nodo en cuestion solo si este se encuentra mas cercano al
centro de la zona de reenvio que el nodo que le transmitio el paquete, (ver figura 9).

21



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

O O £

o ¥

o) h df

0% o

o

O

LA

O

Cestinatlon Forwarding
e @ senger [ zome

Figura 9 Funcionamiento del Protocolo LBM

2.6.2.2 Geotora

Deriva directamente del algoritmo unicast TORA. Se construyd de la siguiente
manera: se modific6 TORA para hacer un protocolo anycast, modificando este
protocolo anycast se consiguio un protocolo multicast.

En la version unicast de TORA se asigna un DAG® (del inglés, Database Availability
Group) para cada nodo de la red. En cambio, en la version anycast se asigna un DAG
para todo el grupo anycast. Asi se consigue que todos los nodos del grupo sean
destino. En este caso, los enlaces entre nodos del grupo no tienen direccion ya que no
nos interesa realizar encaminamiento dentro del grupo anycast, basta con alcanzar un
nodo del grupo anycast.

El protocolo GEOTORA solo presenta una pequefia variacion con respecto a la
version anycast de TORA. Se mantiene un Unico DAG para todo el grupo geocast,
logrando que cualquiera de los nodos presentes en la zona geocast sea destino.
Primero, el protocolo realiza un anycast hacia un nodo de la zona geocast. A la
recepcion de un paquete de anycast, el nodo se encarga de retransmitir en modo
inundacion a todos los nodos de su zona geocast. [46]

Veamos un ejemplo con la siguiente figura. Si el nodo E (proceso 1) quiere mandar
paquetes a una zona geocast, reenvia el paquete por el enlace (E, G) al nodo G. A su
vez, el nodo G (proceso 2) lo reenvia al nodo A, como este ya pertenece a la zona
geocast, inicia la inundacion limitado (proceso 3). Los nodos B y C al recibir el
paquete de A reenvian el paquete a sus vecinos (proceso 4). Cuando el nodo A recibe
el paquete de B o C no reenvia el paquete ya que lo ha hecho previamente. De esta
manera el paquete llega a todos los nodos de la region geocast.

® DAG es el tinico método de proveer alta disponibilidad a una base de datos de un grupo.
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Figura 10 Funcionamiento del protocolo Geotora [46]

2.6.3. PROTOCOLOS JERARQUICOS

Los nodos de la red se agrupan en grupos y estos, a su vez, se dividen en subgrupos,
con diferentes niveles de jerarquizacion. Cada grupo, 0 subgrupo, pertenece a un
nivel dentro de la jerarquia. Cada nodo podré pertenecer a un nivel distinto dentro de
la jerarquia de la red [47]. Para conectar los grupos entre si, se definen los
denominados nodos jerarquicos o nodos pasarela, que seran los encargados de
encaminar el trafico hacia dentro o hacia afuera de los grupos. Dentro de cada grupo,
cada nodo de conmutacion sabe como encaminar paquetes al resto de nodos del
grupo, pero no conoce nada sobre la estructura interna de los demas grupos de la red
ni sobre la estrategia de encaminamiento utilizados en ellos. Para encaminar tréafico
entre nodos de diferentes regiones, los nodos jerarquicos deben encontrar rutas hacia
nodos jerarquicos de las demas regiones.

Entre los mas importantes protocolos de encaminamiento jerarquicos estan: RTRP
[48], HSR [49], CEDAR [50] y PassCAR [51]

2.6.3.1 Road and Traffic Aware Routing (RTRP)

El mecanismo de RTRP es dividir el area de la red en celdas menor o igual al rango
de enlace de los nodos. ElI nodo més cercano al centro de la celda se define como
lider. El lider retransmite mensajes RREQ al nodo mas lejano del centro y este Gltimo
al lider de la siguiente celda. El primer mensaje RREP que llega al nodo origen se
considera como la ruta méas adecuada en llegar al nodo destino.

Este protocolo utiliza dos mecanismos de funcionamiento para la seleccion de nodos
retransmisores; El tiempo de llegada a la interseccion (RIT) y la probabilidad de
cambio de direccién (TDP). Al llegar a una interseccién los nodos difunden
informacidén acerca de su posicion y proximo giro o si se mantiene en la ruta que
sigue al nodo destino. RTRP selecciona una ruta éptima con la menor probabilidad de
desconexidn de la red y evita el retardo en el envio de informacién.
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2.6.3.2 Passive Clustering Alded Routing Protocol (PassCAR)

El objetivo principal de Passive Clustering Alded Routing Protocol es determinar los
participantes adecuados para la construccién de un cluster estable y fiable durante el
mecanismo de descubrimiento de ruta.

Los paquetes de datos en un cluster pasivo lleva adicional, informacién sobre la
estructura del cluster; como el estado del nodo transmisor en la cabecera de los
paquetes. Este mecanismo es utilizado con la finalidad de disminuir el tréfico de
datos en la red.

Entre los estados externos que pueden adjudicarse estan: Inicial, Ordinario, Claster-
Head o Gateway. Por otro parte, los estados internos pueden ser asumidos como:
Clusterhead-Ready y Gateway-Ready. Los estados internos indican las posibles
funciones que los nodos tomaran para transmitir un paquete.

Figura 11 Estructura de Cluster Pasivo

En un cluster pasivo, el nodo lider (CH, del inglés, cluster head) se ubica en el centro
del cluster, los nodos que comparten dos clisters se los denomina nodos Gateway,
mientras que a los otros se los designa nodos ordinarios. En esta disposicion solo los
nodos lider y Gateway son los determinados para retrasmitir paquetes. Como se
observa en la figura 11, en el envio del paquete que viaja desde el nodo A al nodo B,
unicamente los nodos CH1 y CH2 (nodos lideres del cluster 1 y 2 respectivamente) y
GW1 y GW2 (nodos Gateway) retransmiten la informacion hasta llegar al destino
deseado.

PassCAR mejora la estabilidad de los cluster. Este protocolo usa estrategias para la
seleccion de nodos lider y Gateway, considerando el nimero de nodos, la estabilidad
y el tiempo de duracién de los enlaces. [32] Estos nodos retransmiten los paquetes
RREQ y RREP durante el descubrimiento de rutas.

2.1. CAPA DE VIRTUALIZACION

Con la finalidad de obtener sistemas de redes moviles y vehiculares Ad-Hoc mas
robustos, capaces de soportar la operacion de sistemas de informacion distribuidos; se
han introducido nodos virtuales (VMNs) que son generados en una capa virtual
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(VNLayer) sobre la cual se desarrollan servicios de comunicaciones. Este principio
fue originario para redes MANET [52], luego fue considerada dentro del desarrollo
de las redes VANET con sus correspondientes ajustes para presentar mejoras en las
redes moviles, como lo es una topologia altamente dinamica. Sobre las VNLayer se
puede propagar datos de manera ideal’ o acoplada lo més posible a la realidad, esta
segunda opcidn es propuesta en [53] adaptando esta capa a la forma y ubicacion de
las vias dentro de un escenario urbano y las condiciones de mayor pérdida de
paquetes de las redes vehiculares. (ver figura 12)

Figura 62 Nodos virtuales en una red VANET.

Los nodos virtuales actian como servidores localizados en rejillas geograficamente
fijas, sobre el que se pueden desarrollar diferentes aplicaciones [39], [54]. Esta
virtualizacion permite que la red se vuelva predecible y estable por la ubicacion fija
de los nodos virtuales.

2.7.1. CAPA DE NODO VIRTUAL VNLayer

Una VNLayer se basada en un enfoque cluster; es decir, crea regiones fijas con
iguales dimensiones dentro de las redes méviles Ad-Hoc, que permite que los nodos
moviles fisicos (PNs, del inglés, Physical Nodes) sean capaces de emular nodos
virtuales (VNs, Virtual Nodes). Esta es una capa ficticia dentro de una red MANET
que dispone de dos entidades:

e Nodos fisicos: Son vehiculos reales que representan a los usuarios en la red.
El movimiento de los mismos son impredecibles. Los nodos moviles fisicos
puede cumplir las siguientes funcionalidades:

o Nodo Lider: Es el responsable del descubrimiento de ruta y la
transmision de paquetes.

o Nodo No Lider: Cumple la funcién de backup; es decir, respalda al
nodo lider cuando este abandone la region o se desconecte, asumiendo
el liderazgo. Todo nodo backup debe estar sincronizado con el nodo
lider y no todo nodo no lider puede asumir la funcién de backup.

e Nodos Virtuales: Poseen caracteristicas predecibles. Estos actian como

7 Se asume que no existe pérdida de paquetes, colisiones ni retraso en la entrega de los mismos
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servidores localizados en regiones geograficamente fijas, sobre el que se
pueden desarrollar diferentes aplicaciones. Dichos nodos se ubican en el area
central de cada region. Cabe mencionar que al quedar una regién sin nodos
moviles fisicos, los nodos virtuales dejan de existir.

e
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Figura 73: Capa de virtualizacion VNLayer en un escenario de cuatro regiones [54]

En la figura 13 se aprecia la capa virtual VNLayer donde se establece rejillas o
rectangulos que simbolizan nodos virtuales emulados por los nodos fisicos (clientes)
representados por los circulos mediante algoritmos distribuidos. En cada region se
emula un nodo virtual, y uno de los nodos fisicos presentes en cada rejilla cumple la
funcion de lider.

En una red Ad-Hoc, la transmision de un paquete suministrada por Brown se muestra
en la figura 14. Aqui la red se divide en 9 regiones. El nodo A desea transmitir un
paquetes de informacion desde la region 1 al nodo H ubicado en la region 9, el
paquete que sale desde el nodo 3 es procesado por el lider y el backup de la region
(nodo C y nodo B respectivamente). El lider C retransmite el paquete a la region 5
mientras que el backup B almacena la informacion en su cola de envio con la
finalidad de cumplir con los deberes del nodo lider en caso de asumir el liderazgo.
Cuando el backup B escucha que el nodo lider C ya ha retrasmitido el paquete, lo
elimina desde su cola. Los nodos virtuales 5 y 9 retransmiten el paquete a lo largo de
toda la ruta hasta alcanzar el nodo destino H.
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Figura 84 Transmision de paquetes en VNLayer provista por Brown.

Wu [55] presenta una version mejorada de VNLayer en el 2011. Aqui los
mecanismos de recepcion es directa y sin retardos, con la finalidad de evitar la
comunicacion con el nodo lider local del nodo virtual. En la figura 15, se muestra al
nodo origen enviando el paquete de informacion directamente al nodo lider de la
region vecina. De la misma manera para el nodo destino, que también acepta el
paquete de datos del lider del nodo virtual vecino. Por lo que los nodos lideres de los
nodos virtuales locales son destituidos de procesar los paquetes tras comprobar que
estan dirigidos a otro nodo en su region. Wu propuso también la comunicacion entre
nodos a través de enlaces alargados; lo que implica, que los nodos de la red acepten

mensajes alin desde regiones no vecinas.
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Figura 95 Transmision de paquetes en VVNLayer mediante Wu

2.7.2. ELECCION DEL NODO LIDER

En [55] se describe el proceso de eleccion de lider. Esto se da a través de tipos de
eventos; recepcion de mensajes, tiempos de espera y cambios de region que se
describen a continuacion:
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A continuacion se describen los mensajes para el proceso de eleccién del nodo lider
e [LeaderRequested message: Es la peticion que realiza un nodo para obtener el

liderazgo de la region.

e Leader Replay message: Es la respuesta de un nodo lider ante la recepcion de
la peticion de otro candidato a lider (LeaderRequested message); ratificando
asi, su liderazgo actual.

e Heartbeat message: Son mensajes periddicos enviados por el nodo lider
confirmando su presencia.

e Leader left message: Son mensajes de aviso para alertar a los nodos no lideres
que abandonari la region.

Cuatro temporizadores son descritos a continuacion:

e Leader Request Timer: Es el tiempo esperado por cada nodo al entrar en una
nueva region o al dejar de escuchar la sefial del nodo lider actual para poder
enviar su peticion de liderazgo (leader request message).

e Request Wait Timer: Es el tiempo que un nodo espera para recibir el mensaje
de contestacion del nodo lider, después de enviar un mensaje (leader request
message).

e Heartbeat Timer: decide cada que tiempo un  Heartbeat message es
transmitido por un nodo lider.

e LeaderTimer: es el tiempo esperado para que los nodos no lideres empiecen la
eleccion de un nuevo lider ante la ausencia de Heartbeat message.

Los cuatro estados se detallan a continuacion:

e INIT: aqui los nodos méviles fisicos no han identificado alin en que region se
encuentran.

e REQUEST: es un estado en el que se determina la funcién de cada nodo
dentro de una region.

e LEADER: El lider llega a ser el primer nodo que envia una peticiéon de
liderazgo (Leader Requested message) ante la ausencia de uno.

e NONLEADER: es un estado que indica que una region se ha quedado sin un
lider.

Como se menciona, los nodos fisicos pueden estar expuestos a seis diferentes
eventos: INIT, REQUEST, LEADER, NONLEADER e INTERIM. El
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comportamiento se representa en la figura 16.

El estado INIT indica que los nodos moviles fisicos no han identificado atin en que
region se encuentran. Después de identificar en que regiéon estdn se inicia un
temporizador llamado Leader Request Timer antes de enviar un LeaderRequested
message, al enviarlo se activa un tiempo de espera Request Wait Timer
encontrandose ya dentro del estado REQUEST.

Si dentro de este periodo no se reciben ninguno de estos mensajes de respuesta: (1)
Leader Replay message o (2) Heartbeat message, este nodo asumira la funcion de
nodo lider entrando al estado LEADER; caso contrario, su estado cambiard a
NONLEADER.

in: expire(¥_Heartheat)
out: send(M_Hearthear)
in: expire( T_RequestWair) star(7_Heartheat ),
out: send(M_Hearthear).

in: RegionKnown start( 1_Heartheat);

out: start(7_ReqguextWair).

in: RegionChange
out: sendM_Leaderleft).

send{ M_LeaderRequest).
starti(1_RequestWair),

in: recviM_Leaderlefty AND in: recv(M_Heartheat) OR

NOT PriorityBackup recviM_LeaderReply)
out: start(!_RequestWair). out: stari I_Hearthear).
expires=l);

in: Relinguishing
out: send(M_LeaderLefty,

/

in: RegionChange
out: send(M_LeaderRequest). in: recv(M_Hearthear)
star{ 7_RequestWair). out: star(7_Heartbeat),
expires=l).

in: expare(T_Heartbeat)
AND expires==2
out: stan(_RequestWair),

in: expire(?_Heartbeat)
out: send(M_LeaderLefty,
send(M_Heartheat),

start(T_Heartheat), in: recviM_Leaderleft)

AND PriorityBackup
out: send(M_Heartheat).
star T_Heartheat),

in: expuwe(T_Hearthear)
AND expires<2
out: start(T_Heartheat),
expires++; in: recviM_Heartbear)
out: star7_Heartheat),
expires={).

Figura 106: Modulo de maquina de estados para la eleccion del nodo Lider [32]

Por otra parte, si el nodo llega a escuchar otra peticion de liderazgo desde otro nodo
dentro del intervalo de tiempo Leader Request Timer, abandona la peticion de
liderazgo entrando al estado NONLEADER.

Los nodos de cada region eligen cudl de ellos asumira la funcion de lider. El nodo
ante la carencia de un lider o cuando este detecta su cambio de region
automaticamente envia su peticion de liderazgo. Mediante un Leader Request Timer
su funcion serd determinada.
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En un estado NONLEADER se activa un temporizador “LeaderTimer” para
comenzar la busqueda de otro lider tras haber dejado de recibir los mensajes
“Heartbeat message” para que este responda, de no hacerlo los nodos cambian su
estado a UNSTABLE. Se realiza otro intento de busqueda del lider, en caso de no
encontrar respuesta dentro del intervalo de tiempo “LeaderTimer” se asume que el
lider se ha desconectado o abandonado el grupo y los nodos nuevamente proceden a
enviar peticiones “Leader Requested message”

El estado INTERIM permite que la eleccion de un nuevo lider sea procesado antes de
que el nodo lider actual abandone la region permitiendo que los mensajes LeaderLeft
sean transmitidos previos a su salida, estos mensajes seran replicados de no haber
contestacion para un nuevo liderazgo al momento de enviar un nuevo Heartbeat.
Hasta que un nuevo lider sea elegido mediante mensajes Heartbeat el nodo
renunciante contintia respondiendo los mensajes SyncRequest.

2.7.3. ELECCION DEL NODO BACKUP

En [32] subraya que uno de los nodos no lider cumple la funcion de backup mediante
procesos probabilisticos. En estos procesos la funcion de lanzamiento de moneda
(CTF, del inglés, Coin Tosser Function) es solicitado.

La probabilidad p de ser elegido nodo backup disminuye al aumentar el nimero de
nodos no-lider en la region, esta probabilidad es directamente proporcional al umbral
(TH) e inversamente proporcional a la estimacion de nodos en la region (NN)

TH

“_
P NN

De esta manera se evita tener mas backups en zonas mas densas y reducir la
sobrecarga por la sincronizacion de estado®

El servidor nodo backup debe recibir una copia de cada mensaje a su buffer. Para esto
es importante la sincronizacion. Hay dos tipos de sincronismo que emplean los
siguientes mensajes

- Mensajes Sync Request: lleva las peticiones de 1so nodos no-lider
- Mensajes SynkAck transportan las respuestas de los nodos lider.
Los tipos de sincronizacion se describen a continuacion:

- Sincronizacion de movimiento: es la sincronizacién entre el nodo lider y
backup en una region para que la informacién de estado sea enviada desde el
nodo lider al backup

8 Esun proceso de intercambio de mensajes que permiten garantizar que las réplicas de la informacion de estado desde las capas
superiores (por ejemplo, tablas de encaminamiento) mantenidas en los nodos de reserva son compatibles con la version del lider.
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- Sincronizacion de inconsistencias: se activa cuando el nodo backup toma
consciencia de que la informacion que tiene almacenada no coincide con la
que escucha del lider; también cuando se detectan anomalias en el
comportamiento de un nodo lider, esta deteccion se realiza comparandola con
la copia de la informacion de estado que el backup tiene almacenada.

2.7.4. MANTENIMIENTO DEL ESTADO DE LOS VECINOS Y DE
LA REGION

Para la emulacién de nodos virtuales se ejecutan dos tablas por los nodos fisicos que
le dan mantenimiento. Las tablas que mantienen los nodos se describen a
continuacion:

- Tabla de actividad de la region: Mantiene un registro de las regiones desde la
cual el nodo virtual puede escuchar mensajes. Cada entrada sostiene un
identificador de la region, la direccion MAC del lider de la region y
parametros que miden la actividad de la misma.

- Lista de vecinos: Sostiene una relacion entre nodos fisicos que han escuchado
mensajes recientemente. Cada entrada contiene un identificador del nodo, un
identificador de la region actual y un tiempo de vida. El mantenimiento de
estado de las regiones en la red se lleva a cabo mediante el intercambio de
mensajes M_Hello que se envian periddicamente por cada nodo fisico y por
los mensajes escuchados de cada nodo lider, incluyendo Heartbeat message,
Leader Replay message, Leader left message, SynkAck message y mensajes
de aplicacion.

Para la transmision de un paquete de datos desde un nodo virtual a un nodo fisico en
la red, la VNLayer busca al nodo lider. Si el lider no estuviera definido, el paquete se
pudiera transmir utilizando una direccion destino por difusién broadcast. De lo
contrario, el paquete seria enviado por unicast a la direccion MAC correspondiente.
[56]
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CAPITULO 3

3. DISENO Y ANALISIS DEL SISTEMA

Este capitulo muestra el desarrollo y proceso de
nuestro sistema, los protocolos utilizados para la
transferencia de mensajes y el escenario para la
diseminacién del mensaje de emergencia.

Para la transmision de un paquete de informacion en una red VANET, se requiere de
un escenario de movilidad urbana; para esto, hemos utilizado el software SUMO. Los
nodos (vehiculos), se exponen a diferentes parametros que se configuran en el
programa, entre estos estan: la densidad de trafico en el 4rea de movilidad y un flujo
determinado para cada vehiculo.

Los protocolos seleccionados para la diseminacion de mensajes de emergencia en la
red son AODV, OLSR y VGEO, protocolos de tipo reactivo, proactivo y geocast
respectivamente. Para analizar el rendimiento y comportamiento de los protocolos en
una situacion emergente, se realiza la comparacion de los mismos frente a los
siguientes parametros:

e Tasa de Entrega
e Thoughtput
e Delay

Dentro de la evaluacion de los protocolos, se consideran diferentes distancias entre
los nodos origen y destino, con la finalidad de apreciar la eficiencia de cada protocolo
en cuestion frente a los cambios de distancia.

La seccion siguiente describe el funcionamiento y comportamiento de los protocolos
AODYV, OLSR y VGEO; asi como, los posesos de construccion de la simulacion del
escenario, y las herramientas usadas para el analisis de los protocolo.

3.1. SELECCION DE LOS PROTOCOLOS
3.1.1. AD-HOC ON DEMAND DISTANCE VECTOR (AODV)

AODV es un protocolo reactivo bajo demanda; es decir, la informacion es actualizada
en cada nodo solo cuando sea requerida, este reajuste de datos se da solo cuando una
ruta necesita ser establecida para el envio de paquetes. Las tablas de enrutamiento se
almacenan en cada nodo durante cierto tiempo, la informacién contenida en estas
tablas es: [1]
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Direccion IP destino

Numero de secuencia de destino: se obtiene de los mensajes de control, se
genera incrementalmente un nimero entero cada vez que un nodo va a generar
un mensaje de control para ser copiado en el mismo nodo antes de
retransmitirlo

Bandera de niumero de secuencia de destino valida: indica que la ruta esta
disponible, caso contrario la bandera de nimero de secuencia son marcados
como invalidos.

Otras banderas de estado de ruta: indican si las rutas son; validas, invalidas,
reparables, en reparacion, ahi se esta buscando una ruta alternativa o si ya se
estd reparando, etc.

Interfaz de red

Contador de Saltos (hop-count): es el nimero de saltos necesarios para
alcanzar el destino)

Siguiente salto: es el nodo adyacente al que se debe transmitir el paquete
hasta llegar al destino.

Lista de precursores: son el conjunto de nodos que forman la ruta definitiva
para la transmitir paquetes.

Tiempo de vida de la ruta: tiempo que dura una ruta activa antes de ser
borrada.

3.1.1.1 Caracteristicas del protocolo AODV

En [56] y [5] se mencionan las siguientes caracteristicas del protocolo:

Ventajas:

Sefializacion de control baja

Senalizacion de procesamiento minima
Prevencion de bucles

Es utilizado en redes altamente densas
Funciona s6lo con enlaces bidireccionales

Desventajas:

Puede existir confusion entre el incremento del niimero de secuencia y el
decremento de saltos de manera que pueden generar errores de ruta.
Presenta alta latencia en la red

3.1.1.2 Descubrimiento de Ruta
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Previo a iniciar la comunicacién para la transmision de paquetes desde un nodo
transmisor a un receptor, se busca si hay en su tabla de enrutamiento una distancia ya
calculada hacia el destino deseado. Si no existe tal informacion, se envian mensajes

de peticion de ruta RREQ (del inglés, Route Request) por transmision broadcast, para
establecer la comunicacion (ver figura 17). El alcance de los mensajes RREQ estan
dentro de un cierto rango de transmision definido por un TTL, este proceso broadcast
se repite hasta descubrir la ruta al nodo destino.

@

Figura 11 Transmision broadcast del mensaje RREQ a la red

Cada vez que un nodo emisor envia mensajes RREQ su Identificador de Broadcast y
su Numero de Secuencia incrementa en uno. Ademas, cada nodo al recibir estos
mensajes RREQ guardan un Identificador Broadcast junto a la Direccion IP del
Origen que permite identificar cudl de los mensajes que recibe son mensajes RREQ
que le llegan y evita procesarlos en caso que se repitan, asi se va registrando una Ruta
Inversa para saber como regresar al origen, dicha ruta también tiene un tiempo de
vida denominado ART (del inglés, Active Route Time) [57].

Cuando un nodo recibe un mensaje con el mismo Identificador pero diferente
Numero de Secuencia se procede a realizar una actualizacion de la informacion para
que no se pierda con informacion caducada. Estos Numeros de Secuencia evitan el
problema de bucles (Cuenta al Infinito) que se presentan cuando el enlace se ha roto
por diversos motivos donde los nodos siguen intentado llegar al destino a través de un
enlace inexistente [57].

Cada nodo adyacente, transmite un mensaje RREP al encontrar rutas validas hacia el
nodo destino (ver figura 18) o retransmite el mensaje RREQ después de incrementar
en uno el contador de saltos (hop-count); caso contrario se implementa la Ruta
Inversa. Si un nodo recibe varios mensajes RREQ valida el primero, mientras los
demas no son procesados. [1]

Al encontrar una ruta valida para alcanzar el destino se procede a comparar el
Numero de Secuencia del Destino, si este es mayor al nimero de secuencia guardado
se considera que la ruta es valida envidndose un mensaje RREP [3].

Una vez encontrado el destino, el nodo buscado envia un mensaje RREP al emisor
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con la informacion de la ruta inversa hacia el nodo fuente mediante transmision
unicast por la configuracion de punteros de los nodos intermedios hacia el destino.
Aqui la ruta queda establecida y se puede enviar la informacion deseada hacia el nodo
receptor.

El nodo origen puede transmitir un mensaje RREP-ACK (del inglés, Route Replay
Acknowledgment) al destino para informar que el RREP ha sido recibido. En caso de
no recibir al primer intento una respuesta de ruta, el nodo emisor espera un tiempo
llamado NETT (Net Transversal Time) para que el paquete RREP regrese al origen,
caso contrario, se enviard nuevamente dichos mensajes mediante broadcast y se
contara el nimero de intentos mediante un RREQ TRIES. Con cada nuevo intento de
retransmision el tiempo de espera NETT se duplica.

Figura 18 Transmision del mensaje RREP a la red

3.1.1.3 Mantenimiento de la ruta

Una vez ya establecida la trayectoria para el envio de paquetes, este se mantiene
activa un cierto tiempo para no tener que repetir el proceso durante el envio de
paquetes. Si durante el mantenimiento de la ruta se producen cambios en la topologia,
el enlace queda roto o la ruta ha expirado. Aqui, el papel de los mensajes RERR es
indicar que las rutas ya no estan disponibles. Estos mensajes son enviados mediante
broadcast a la red. Al recibir un mensaje RERR cada nodo invalida la ruta
inmediatamente.

Al recibir un mensaje RERR, el nodo origen intenta reparar o descubrir una nueva
ruta reiniciando el proceso de descubrimiento de ruta. Mediante mensajes HELLO
periddicos cada nodo conoce informacion (ubicacion, velocidad, etc.) acerca de los
vecinos, de esta manera es que se monitorea el estado de las rutas activas de los
proximos saltos.

3.1.1.4 Seleccidn de la mejor ruta

Al ser AODV un protocolo basado en el vector distancia, cada nodo mantiene un
array con toda la informacion de los nodos de la red en las tablas de enrutamiento y el
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calculo de las distancias de cada trayectoria cruzada para llegar al nodo destino. Esta
distancia se calcula por medio de la cantidad de saltos dados (hop-count). De todas
estas posibles rutas, se selecciona la que menor numero de saltos haya cruzado para
llegar al destino. (Ver figura 19)

Figura 19 Seleccion de la mejor ruta del protocolo AODV

3.1.2. OLSR (OPTIMIZED LINK-STATE ROUTING PROTOCOL)

OLSR es un protocolo de encaminamiento de tipo proactivo disefiado para redes
moviles Ad-Hoc (MANET), que utiliza estaciones dedicadas de reenvio de paquetes,
denominadas Multipoint Relays (MPRs). Estos MPRs reenvian los paquetes de
broadcast durante el proceso de inundacion. Para optimizar la difusiéon de mensajes,
OLSR utiliza esta técnica para reducir la sobrecarga de paquetes en comparacion al
mecanismo puro de inundacion en el que cada estacion retransmite el paquete cuando
recibe la primera copia.

3.1.2.1 Principios Basicos

Debido a que el protocolo OLSR, es un protocolo de tipo proactivo, ofrece la ventaja
de que las rutas puedan usarse inmediatamente. OLSR es un protocolo inspirado en la
practica de estado de enlace, estos algoritmos proporcionan la lista de los vecinos a
cada estacion de la red; por lo que se mantiene actualizada la topologia de la red. [58]

Para limitar el alcance de los mensajes difundidos y evitar la sobrecarga de trafico o
congestionamiento en la red, OLSR mejora esta medida con algunas técnicas. Los
paquetes son enviados solo a un subconjunto de nodos denominados Mutipoint Relay
Sectors (MPRs). Estos, se encargan de retransmitir sus mensajes de broadcast
minimizando asi la cantidad de nodos retransmisores en la red. [32]

Este protocolo es mas conveniente para redes grandes y densas debido a que ofrece
importantes beneficios como conservar las rutas hacia todos los destinos de la red sin
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generar trafico de control, lo que es util en situaciones en las que un gran nimero de
estaciones se estan comunicando.

OLSR esta disefiado para operar de modo distribuido; es decir, no depende de una
entidad central. Cada nodo envia periédicamente mensajes de control, siendo
tolerante a pérdidas de paquetes de control. OLSR usa informacion mas reciente para
encaminar un paquete; es decir, usa reenvio de paquetes per-node. [32]

3.1.2.2 Multipoint Relays Sectors (MPRs)

La técnica de Multipoint Relays Sectors, parte de disminuir los nodos repetidores de
las actualizaciones de la tabla de estados de enlace de cada uno de los nodos en una
red, minimizando la inundacion originada, por el tréfico de broadcast.

Cada estacion de la red selecciona un subconjunto de estaciones Multipoint Relays
(MPRs) de sus vecinos para retransmitirles paquetes. Los otros vecinos que no
forman parte de las estaciones MPRs recibiran paquetes, pero no los retransmitiran.
Un nodo puede ser elegido como MPR si puede alcanzar a todos los nodos a dos
saltos de distancia [59]. En la figura 20 se muestra este concepto, el gréafico izquierdo
muestra la Inundacion o inundacién normal; por otro lado, el grafico derecho muestra
la inundacion con MPR. En azul los nodos repetidores y en negro los nodos finales,
se observa con claridad la disminucion de repetidores.
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Figura 12 llustracion del concepto de multipoint relay para N estaciones. [3]
3.1.2.3 Deteccion de Vecinos y Seleccion de Multipoint Relays

El protocolo OLSR emplea un intercambio de mensajes periddicos entre nodos hasta
un salto. Los nodos usan dos tipos de paquetes de control: Mensajes HELLO y
mensajes de control de topologia. Un nodo envia un mensaje HELLO que contiene la
informacidn acerca de sus vecinos y el estado del enlace, de esta manera los nodos
mantienen una base de datos actualizada. Estos mensajes reciben los nodos vecinos
pero no se retransmiten.

Por otra parte, se utilizan mensajes de control de topologia para que cada nodo
obtenga la informacion suficiente para seleccionar su MPR. Los MPR cambian
cuando se detecta un cambio en de vecinos a un salto o a dos saltos. Cada entrada de
la tabla contiene un nimero de secuencia y un valor timeout asociados. [59, 32]
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3.1.2.4 Calculo de la Tabla de Enrutamiento

Los nodos conservan una tabla de enrutamiento con informacion de como acceder a
otros nodos. Las entradas de esta tabla estan compuestas de un destino, el siguiente
salto y la distancia estimada al nodo destino. La tabla solo sostiene las entradas que se
conocen en una ruta hacia un destino. Por esto, la tabla de enrutamiento debe ser
constantemente actualizada por los cambios en la topologia de red detectados. [58]

3.1.3. PROTOCOLO VGEO

El protocolo de diseminacion de mensajes VGEO es de dos tipos, reactivo debido a
que inicia busqueda de rutas unicamente cuando se necesita transmitir informaciéon y
geografico ya que transmite paquetes de datos a nodos localizados dentro una
determinada area geografica. Debido a los atributos de los protocolos reactivos y
geograficos, existe poco trafico generado en la red. El funcionamiento de VGEO
cumple los siguientes procesos: (i) descubrimiento de la ruta, (ii) retransmision de
paquetes y (iii) mantenimiento de la ruta. Este protocolo opera a través de la capa de
virtualizacion, usa nodos virtuales para cubrir toda area donde se ejecuta una red
VANET.

Antes de describir el funcionamiento del protocolo VGEO, es necesario conocer que
en el formato del paquete RREQ, cada nodo tiene incorporado una tabla de protocolo
de encaminamiento, que se utiliza para establecer comunicacion entre los nodos.
Dentro de esta tabla encontramos los siguientes campos:

- Direccion IP del origen y destino

- Nuomero de secuencia del destino: se utiliza para determinar qué tan
actualizada estd la informacion de distancia generada por dos nodos para el
mismo destino. En una ruta valida aumentan hasta llegar al destino.

- Bandera de nimero de secuencia de destino valida: indica que la ruta esta
disponible, de no ser asi, la bandera de numero de secuencia son marcados
como invalidos.

- ACKTrepair, ChangeRoutes, CorrectionRuteRequest, CorrectionRouteReplay:
Muestran si las rutas son; valida, invalida, reparable, en reparacion, si se esta
buscando una ruta alternativa o si ya se estd reparando, etc.

- Contador de Saltos (hop-count): Es el numero de saltos necesarios para
alcanzar el destino.

- Siguiente salto (next_hop): Es el nodo adyacente al que se debe transmitir el
paquete hasta llegar al destino.

- Lista de precursores: Es el conjunto de nodos que forman la ruta definitiva
para la transmitir paquetes.

- ArpRequest, ArpReplay: son mensajes enviados por el protocolo ARP (del
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inglés, Address Resolution Protocol) encargados de traducir direcciones IP a
direcciones MAC.

En la tabla de enrutamiento denominada R _table, se verifica si tiene una ruta activa,
si no el caso se iniciara el proceso de busqueda de la ruta mas corta, para alcanzar su
destino por medio del calculo de distancias.

Cada vez que un mensaje Heartbeat es escuchado por los miembros de la region, cada
nodo empieza a buscar alguna coincidencia de ruta en sus tablas, si no se encuentra
similitud se actualizan las tablas de enrutamiento creando nuevas ruta.

El protocolo VGEO recibe mensajes de alerta desde la capa MAC para detectar fallos
de enlace, ademéas de recibir mensajes Hello que se envian periédicamente para
conocer informacion sobre sus vecinos. Dentro de una regién solo el nodo lider es el
responsable de retransmitir la informacion, los demas nodos Gnicamente escuchan y
aprenden la informacion transmitida por el nodo lider, de esta manera, el trafico y el
namero de saltos disminuye.

3.1.3.1 Descubrimiento de Ruta

Cuando se desea transmitir informacién desde un nodo a otro y no existe una ruta
conocida hasta el destino en las tablas R table comienzan el descubrimiento de la
misma por medio de mensajes broadcast RREQ desde el nodo origen, con un
identificador para evitar mensajes repetidos en la regién. Los nodos que reciban estos
mensajes aprenderan informacion importante del nodo remitente (ruta y region), a su
vez, estos mensajes seran replicados mediante broadcast desde los lideres de las
regiones adyacentes. En las regiones todos los nodos escuchan la peticion RREQ del
nodo origen pero solo el nodo lider responderd con mensajes broadcast RREP de
regreso al nodo inicial.

En la Figura 21, el nodo 1 desea transmitir un paquete al nodo 10, al no encontrar
informacion del destino en su R table comienza a transmitir mediante broadcast
peticiones RREQ, los nodos 0, 3, 4, 6, 7 de las regiones vecinas escuchan estos
mensajes, pero solo los nodos lider 0, 3 y 6 empiezan a transmitir mensajes RREP
en modo broadcast hacia el nodo origen para aprender la ruta inversa (ruta y region)
hacia el mismo.

Solamente los nodos lider 0, 3 y 6 de las regiones 5, 2 y 4 respectivamente son
encargados de replicar los mensajes RREQ a las regiones 3 y 6 permitiendo que los
nodos 5, 8, 9, 10 escuchen la peticion RREQ. Cabe mencionar que el nodo lider 2, no
transmitira el mensaje ya que este se encuentra dentro de la misma region de nodo
emisor 1. El nodo lider de la region 6 no recibird el paquete ya que comparte la
misma region con el nodo 10, ademas el nodo 10 es el responder de responder con un
mensaje RREP.

Una vez que el destino recibe los paquetes, el nodo 10 coloca en el campo next hop y
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next_region la direccion IP y la regién de donde provinieron los paquetes, el RREQ
que primero ha escuchado, en este caso podria ser el nodo 3 de la Region 2. El nodo
1, al escuchar el REPP desde el nodo 3, aprendera la ruta hacia el nodo 10 cuyo
next hop y next region son 3 y 2 respectivamente.

Begion 4 Region 3 @Regiém 6

(1) 3) (10)
) % &) 30
Eegion 2 Begion 3
o ® ® . ®
&
@ Nodos lider . Nodo transmizor (origen)

E/;-\1 Nodos Backup (/1_0;] Nodo receptor (desting)
L b

% Indica la nueva regidn a la qpe se dirigird un nodo

Figura 21 Descubrimiento de ruta para la transmision de mensajes desde 1 al nodo 10

3.1.3.2 Mantenimiento de Rutas

Todos los nodos de la red de manera independientemente se encargan del
mantenimiento de sus tablas. Estas contienen el campo “state” para conocer si el
estado de la ruta es valido o no. Un tiempo time expire inicia con la activacion de
cada nueva ruta antes de depurar la informacién de rutas contenida en sus tablas, una
vez expirado este tiempo las rutas entran en estado invalido.

Si una vez iniciado el temporizador, en la capa MAC no se recibe ningln tipo de
confirmacion del destinatario, se reporta una falla de enlace generado porque el
destino esta fuera del area de cobertura o por las colisiones producidas por los propios
procesos de transmision. Detectado el error los paquetes se mantienen en cola
mientras se realiza la reparacion local (ACK Repair), esta reparacion se pone en
marcha solamente cuando el fallo del enlace estd mas cercado al destino que al
origen; caso contrario, se enviaran mensajes de error tipo broadcast (RERR) que
intentaran redirigir el paquetes a su destino con un nuevo descubrimiento de ruta. [60]

3.1.3.3 Correccion de la Ruta

El establecimiento de una ruta para la transmision de paquetes se debe a que se ha
determinado una region y ruta final, pero si el nodo destino se dirige hacia otra region
se necesita una correccion de ruta; para esto, mensajes transmitidos mediante
broadcast son diseminados sin ninglin destinatario y con un valor de 1 en el campo
TTL (del inglés, Time To Live) con el fin de establecer una nueva ruta. Mientras se
genera esta correccion de ruta, los mensajes se mantienen en cola para evitar ser
diseminados antes de la correccion.
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Suponiendo que el nodo destino 10, de la figura 20 desea moverse a la Region 2,
empezara a generar mensajes RREQ sin destinatario que seran escuchadas por todos
los nodos incluidos el nodo origen. Una vez corregida la ruta en el nodo 1, los
mensajes seran enviados a la region actual en la que se encuentre el nodo 10, en este
caso a la Region 2.

3.1.3.4 Ventajas del Protocolo VGEO

- Enun escenario de movilidad con alta densidad de trafico, VGEO debido a la
aplicacion de la capa virtual, presenta un buen rendimiento. Debido a que
impide la sobrecarga de trafico en la red, ya que considera Unicamente a los
nodos lideres como transmisores de informacion y evita regiones con carencia
de nodos, evitando también un fallo en el enlace. Si existe sobrecarga en la
red, esta es generada Unicamente por la capa virtual, permitiendo una entrega
de paquetes mas fiable. [60]

- Cuando hay sincronizacion y regiones con al menos un nodo el nimero de
descubrimientos de ruta son extremadamente pequefios.

- Se establece prioridades entre los nodos backup sincronizados que permite
que el nodo con mayor prioridad adquiera el rol de lider de manera inmediata
ante la ausencia de uno. [61]

3.1.3.5 Desventajas del Protocolo VGEO

Peticiones de regiones lejanas: cuando un nodo escucha mensajes REQUEST de una
region lejana inmediatamente descarta estas peticiones debido a la limitacion del
alcance de la sefial.

Mensajes ERROR: Cuando mensajes RERR son enviados por fallo de enlace, los
paquetes encolados en los nodos seran descartados.

Ademas de los tiempos de espera generados para el proceso de diseminaciéon de
informacion, se adiciona los tiempos generados para los procesos dentro de la capa
virtual como: BackUpRequest, LifeHostEntryExpire, RetrySyncData, LeaderCease,
WaitForNewLeader, RequestWaitLeader, Heartbeat.

Tiempo en el que un nodo responde una peticion ARP en el proceso de correccion de
ruta: En la Figura 22, el nodo 1 tiene paquetes encolados para el nodo 4, la cola del
nodo iran vaciandose poco a poco. El nodo 1 entregara cierta cantidad de paquetes al
nodo 2; del mismo modo, este Gltimo entregard paquetes al nodo 3 y el proceso
continda hasta alcanzar el destino, mientras cierta cantidad de paquetes siguen adn
encolados. Al abandonar el nodo 4 su region actual enviard mensajes RREP para
comenzar la correccion de ruta hacia la Region 3. Al escuchar dichos mensajes el
nodo 2 procede a enviar los paquetes que aln permanecen en cola hacia la Region 3
siguiendo el proceso anterior, aunque es muy probable que el protocolo ARP aln no
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haya traducido la direccion fisica del nodo 4. Mientras mensajes ARP son difundidos
hacia el nodo 4, el nodo 2 ya esta transmitiendo paquetes hacia el nodo destino. Si el
proceso de traduccion de direcciones no es exitosa hasta que el niUmero de intentos de
transmision del nodo 2 hacia el nodo 4, comenzard a generarse mensajes de error
RERR y los paquetes serdn descartados. [60]

1
\Q "N

Region 5 Region 6 _%) Region 7 &. Region8

N4

V-

,/’ ‘\\ s ‘\\
\\~’/I ——— “——__'( 4

Regién 1 Regidn 2 Regién 3 Regién 4

Figura 132 Pérdida de paquetes en el proceso de correccion de ruta

3.2. CONSIDERACIONES DE SIMULACION

Como se menciono, para el andlisis del rendimiento de los protocolos seleccionados
(AODV, OLSR, VGEO) se cre6 un ambiente de movilidad urbano; donde, se
considera una densidad vehicular en un rango de 20, 40, 60, 80 y 100 vehiculos.

Para evaluar los escenarios de simulacion a través de la capa de virtualizacion se
utilizé el protocolo VGEO creado por el grupo de investigacion d GSSI (Grupo de
Servicios para la Sociedad de la Informacion) de la universidad de Vigo de Espafia a
través del proyecto SPORANGIUM en conjunto con el grupo GITEL (Grupo de
Investigacion en Telecomunicaciones y Telematica) de la Universidad Politécnica
Salesiana.

Dado que los protocolos AODV y OLSR no trabajan sobre nodos virtuales se crearon
dos escenarios con los mismos pardmetros pero, el primero con nodos virtuales en
VGEO como protocolo de encaminamiento y el segundo sin nodos virtuales para
AODV y OLSR.

Dado que el protocolo VGEO maneja la capa de virtualizacion se evaluarg el
comportamiento del mismo con diferente nimero y tamafio de regiones que
pertenecen a los nodos virtuales. Ademas se configura parametros de acuerdo al
estdndar de comunicacion para redes vehiculares IEEE 802.11p. El éarea de
simulacion tiene un area de 600mx200m. (Ver Figura 23)

3.3. DESARROLLO DEL AMBIENTE MOVIL

El software utilizado para la creacion del escenario de movilidad es SUMO-0.0.25. A
través de un cddigo de programacidn se crearon archivos que generan el tamafio del

42



CAPITULO 3. DISENO Y ANALISIS DEL SISTEMA

escenario, las posiciones de las calles asi como las intersecciones, el nimero de
vehiculos (densidad de tréfico) y las trazas de movimiento los mismos, (ver en Figura
23). Para generar las trazas de red se ha utilizado el simulador ns3.

Figura 23 Escenario de simulacion para el sistema

En la figura 24 se observa el flujo vehicular de 40 nodos sobre el escenario de la figura 23.
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Figura 24 Simulacion en NetAnim para un escenario de 40 nodos

El nimero de nodos virtuales configurados para el protocolo VGEO se muestran en la
figura 24. Se delimita al area del escenario con 3 regiones con el fin de cada una de
ellas abarque el mayor nimero de vehiculos y cubra cada rincon del &rea donde

ocurrié el suceso.

Las direcciones IP de los nodos se definen en orden ascendente desde la direccidn
10.0.0.0 con méscara 255.255.240.0. En la Figura 25 para un escenario de 40 nodos
las direcciones para los nodos fisicos se asignaran hasta la 1D 10.0.0.39 y la ID
10.0.0.40 se otorgara al nodo destino.
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Regién 0.0 Region-1.0 Region 2.0

0 1 2 3
Delimitador de regiones

Delimitador de cuadras
Figura 145; Representacion de la capa virtual en un escenario con 3 regiones.

Se emula un nodo destino para que se efectle la transmision del paquete de datos
establecido en las coordenadas (x,y,z) = (683.5, 133.5,2)

A continuacion tenemos los parametros configurados en el escenario de simulacion.

Parametros de simulacion en un topologia de red vehicular

Nodo 1: 400m del nodo destino
Nodos Fuente Nodo 5: 300m del nodo destino
Nodo 9: 2000m del nodo destino

Nodo Destino (x,y,z) 600, 133.5,2

Velocidad de nodo [km/h] 30-50

Densidad de trafico 20, 40, 60, 80, 100
Parametros VGEO

Filas del escenario de simulacion [m] 2

Columnas del escenario de simulacién [m] |4

Numero de regiones nodos virtuales 3

Duracion+ de simulacion [seg] 60

Tabla 4 Parametros configurados en el escenario de la red

En la siguiente seccion se muestran los resultados y andlisis sobre el rendimiento de
los protocolos.

3.4. SELECCION DE LOS NODOS FUENTE Y DESTINO

Como se observa en la figura 26 los nodos con ID 1, 5y 9 son los responsables de
informar al nodo destino con ID 80 sobre el incidente a traves de un mensaje de
emergencia. La seleccion de estos nodos se debe al interés de evaluar cada protocolo
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en la transmision de un paquete a diferentes distancias entre el nodo origen y el nodo
destino.

0.0,00 350.0,0.0 700.0,0.0
o
<
| “Q
L P
0 4 350.0,119.6 9 700.0,119.6
1
o
00,2392 700.0,239.2
O Nodo destino

® Nodos que mician la transmusidn de mensajes de emergencia

Figura 156: Ubicacion de los nodos para un escenario de 80 vehiculos en NetAnim

Los nodos 1, 5y 9 estan a una distancia del nodo destino 80 de 400m, 300m y 200m
respectivamente. El rendimiento de los protocolos AODV, OLSR y VGEO se
evaluaran a través de una densidad de flujo vehicular de 20, 40, 60, 80 y 100 nodos.

3.5. TRAZA DEL MENSAJE DE EMERGENCIA

En cada transmision se enviaran 1000 paquetes de 512 bytes con un intervalo de 0.05
segundos entre ellos. Al ser un mensaje de emergencia el tiempo de transmision del
mensaje total no supera los 60 segundos. Los paquetes se transportan a través del
protocolo UDP.

Las configuraciones globales de la red se muestran en la siguiente tabla:

Parametros Valor
Protocolos de diseminacion AODYV, OLSR, VGEO
Estandar de Comunicacion IEEE 802.11p
Modelo de Propagacion ITU-R P.1411
Modelo de retardo Randomico
Frecuencia [GHz] Banda DSCR 5.9
Ancho de banda [MHZz] 10
Data Rate [Mbps] 6
Multiplexacion OFDM
Tiempo de Simulacion 60 seg.
Protocolo de transporte UDP
Potencia de transmision [dBm] 28.8
Numero Paquetes Transmitidos | 1000
Tamafio de paquete [bytes] 512
Intervalo entre paquetes [seg] 0.05

Tabla 5 Configuraciones globales de la red.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo muestra los resultados obtenidos por
los protocolos AODV, OLSR y VGEO y describe
el andlisis del rendimiento en los diferentes
escenarios de la red.

Se muestra el analisis de los resultados obtenidos por los protocolos AODV, OLSR y
GEOCASTING en los diferentes ambientes vehiculares que se han desarrollado.

El objetivo del estudio es de comparar el funcionamiento, fiabilidad y escalabilidad
de los algoritmos desarrollados en los protocolos sobre los ambientes vehiculares
creados en esta investigacion. Para el cumplimiento de este fin, hemos considerado
las siguientes métricas: tasa de entrega de paquetes, throughput, delay. Las cuales se
describen a continuacion.

Adicional a la comparacién de estos parametros; en el protocolo VGEO se variara el
tamafio y nimero de las regiones de los nodos virtuales. Con la finalidad de analizar
el rendimiento de la transmision de un paquete de datos en los diferentes ambientes
propuestos en la red de comunicacion VANET.

4.1 METRICAS PARA EL ANALISIS DE RENDIMIENTO.

En la transmision de paquetes de informacion en un ambiente vehicular es necesario
medir la calidad de comunicacion entre los usuarios de una red VANET. A
continuacion se describen los parametros utilizados en este estudio para desarrollar
una comparativa entre protocolos de encaminamiento de la informacion.

e TASA DE ENTREGA DE PAQUETES: La tasa de entrega de paquetes es
la cantidad recibida de paquetes sobre los paquetes enviados por un nodo
transmisor.

e THROUGHPUT: Se denomina throughput a la tasa promedio de
transferencia de paquetes en un canal de comunicacién. Esta métrica hace
referencia al rendimiento del protocolo que opera. Entre mayor rendimiento.
Mientras mayor el numero throughput mejor sera el rendimiento.

e DELAY: Este parametro muestra el tiempo que tarda la entrega de
informacién desde el nodo emisor en volver a el mismo, habiendo pasado por
el nodo destino en una red de comunicacion.

Con los parametros configurados en el anterior capitulo mostramos el resultado de las
gréficas en cada protocolo. Para la transmision de los paquetes de informacion se
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considera al nodo fuente en diferentes rangos de distancia con referencia al nodo
destino.

4.2 ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE LOS
PROTOCOLOS

La relacion entre las diferentes métricas para el analisis y el numero de nodos se
obtuvo a través del médulo de animacion de NS-3 flow monitor. Después de la
obtencion de los datos de las diferentes pruebas se analizaron las métricas con
relacién al numero de nodos y el rango de distancia entre el nodo origen y destino.

El andlisis de los protocolos AODV, OLSR y VGEO se realizd a través de las
siguientes consideraciones:

e Date rate: 6Mbps

e Rango: 200 metros, dentro de este escenario se adaptaron diferentes
densidades vehiculares (20, 40, 60, 80, 100)

e Nodos: 60, esta densidad vehicular fija fue implantada en un escenario con
diferentes dimensiones ya que la distancia entre e nodo origen y destino es
variable en el rango de (200, 300 y 400 metros)

e Regiones Virtuales: 3

4.2.1 ANALISIS DEL DELAY

DELAY - Rango 200; 6 Mbps

Delay (ms)
O B N W B U1 O N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Numero de Vehiculos

® - OLSR AODV VGEO

Figura 27 llustracion del delay en un rango de 200m

En la figura 27 se observa una mejor respuesta en los protocolos OLSR y VGEO a
comparacion del protocolo AODV. Se ilustra claramente que la estabilidad que el
protocolo VGEO es independiente de la cantidad de vehiculos en la red y la distancia
de nodo origen al destino. VGEO al tener una mayor densidad de nodos moviles en
una misma area la coordinacion de mensajes que realiza la VNLayer se vuelve mas
eficaz por el trafico incrementado ya que evita la ausencia de nodos fisicos en la
region, ademas al dividir el area geografica en pocas regiones se tendrd un menos
nimero de saltos para alcanzar el destino. El protocolo OLSR tiene un retardo
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moderado que tiende a crecer con el incremento de la densidad vehicular y el numero
de nodos por los mismos procesos que conlleva mantener siempre sus tablas de
enrutamiento activas y actualizadas. El protocolo AODV presenta el retardo mas bajo
a comparacion de los otros protocolos ya que en 40 nodos ha encontrado un nimero
optimo de rutas para el envio de paquetes, sin embargo la red se satura en 60 nodos
produciéndose un pico inaceptable, pasada dicha saturacion los tiempos de vida de la
mayoria de rutas empiezan a expirar

DELAY
80 NODOS; 6 Mbps

Delay (ms)

100 200 300 400

Distancia (m)

@®— Delay OLSR Delay AODV Delay VGEO

Figura 168 Ilustracion de delay en 60 nodos

Como se observa en la figura 28 los protocolos OLSR y VGEO se mantienen estables
independientemente de la distancia del nodo origen al nodo destino. OLSR maneja
correctamente el problema de la desconexidn gracias a las caracteristicas proactivas
ya que entre el nodo origen y destino siempre va a haber rutas disponibles para la
entrega de paquetes, por otra parte VGEO muestra un retardo minimo en la
transferencia de la informacion ya que Unicamente los nodos lider retransmiten la
informacion lo que evita la colision de paquetes en la red. Por otro lado, la figura
muestra inestabilidad en el protocolo AODV vya que al ser un protocolo reactivo tiene
que calcular las rutas sobre cualquier cambio en la topologia de la red.
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4.2.2 ANALISIS DE LA TASA DE ENTREGA

TASA DE ENTREGA
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Figura 29 Tasa de Entrega en un rango de 200m

Se puede visualizar en la figura 29 que el protocolo AODV presenta una pérdida de
paquetes considerable con respecto a VGEO, esto se debe a que cuando la ruta se
invalida por el movimiento de algin nodo se envia un mensaje RERR haciendo que
los paquetes se descarten y la tasa de envio disminuya, hasta que se descubra una
nueva ruta. Por el contrario VGEO tiene mayor tasa de entrega ya que cuando se
produce la ruptura del enlace se activa el proceso de correccion de ruta, por lo que los
paquetes a diferencia de AODV no son descartados mas bien son almacenados
mientras se hace la correccion de ruta para su retransmisién. A medida que
aumentamos los nodos de la red se observa un decaimiento minimo de la tasa de
entrega en los protocolos AODV y OLSR por la congestion de trafico durante la
transmision de mensajes de control en los periodos de movilidad de media y alta.

TASA DE ENTREGA
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©
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—-@-— OLSR - AODV VGEO
Figura 30 Tasa de entrega en 60 nodos

La tasa de entrega de los protocolos AODV, OSLR y VGEO se mantienen estables
con respecto a las distancias entre el nodo origen y destino (ver figura 30). Sin
embargo el protocolo AODV por las desventajas de ser un protocolo reactivo
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presenta una tasa de entrega de paquetes ineficiente con respecto a los otros
protocolos ya que existe sobrecarga en la red debido a la densidad de trafico. No
existe pérdida significativa de paquetes en los protocolos OLSR y VGEO vya que la
relacién entre el niUmero de nodos y la distancia escogidas del escenario promueve
escalabilidad en el comportamiento de los protocolos.

4.2.3 ANALISIS DEL THROUGHPUT

THROUGHPUT

Rango 200m; 6Mbps
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Figura 31 Comportamiento Throughput en un rango de 200m.

La figura 31 muestra mayor rendimiento en el protocolo VGEO debido a la
virtualizacion, a medida que el nimero de nodos crece existe una variabilidad en el
comportamiento del protocolo, esto se debe a que al existir mas nodos en la red las
colisiones de paquetes aumentan, sin embargo la sobrecarga de tréafico es poca debido
a la sincronizacion de sus rutas. En VGEO con el aumento de vehiculos aumentard el
namero de mensajes por lo que se activa el proceso que permite que haya mas de un
nodo lider dentro de la regién para alivianar la sobrecarga de trabajo sobre un Unico
lider. En OLSR cuando los nodos de comunicacion estan mas cercanos el uno del otro
el nodo origen encuentra una ruta rapidamente e independientemente del nimero de
nodos. AODV muestra mayor fiabilidad en la transmisién del paquete en ndmero
inferior a 40 vehiculos, se observa como el valor de throughput disminuye al
aumentar el nimero de nodos en la red. Los protocolos AODV y OLSR se mantienen
en un rango de eficiencia aceptable y estable, sin embargo estos ofrecen la mitad del
rendimiento que el obtenido por VGEO.
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THROUGHPUT
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Figura 32 Comportamiento throughput en 60 nodos.

Se observa en la figura 32 como el protocolo AODV se mantiene en rangos de
rendimiento iguales al protocolo OLSR, la distancia entre el nodo origen y el nodo
destino no repercute en los valores del rendimiento de los mismos debido a que la
densidad vehicular no varia. Se observa notablemente como el protocolo VGEO tiene
un rendimiento eficiente con respecto a los otros protocolos.
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CAPITULO S

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es de gran importancia en las redes vehiculares VANET la obtencion de informacién
fiable y con el menor retardo posible, sobre todo en los casos donde se presente
situaciones de desastre, esta informacion puede ser aprovechados por organismos de
emergencia o por cualquier usuario que pertenezca a la red con el fin de ofrecer
asistencia en el area de siniestro.

Este trabajo de titulacion propuso estudiar, observar y analizar el rendimiento de la
transmision de un mensaje de emergencia sobre una red VANET, para su realizacion
se utilizo los software libre de movilidad y red NS-3 y SUMO respectivamente.

La obtencion de los resultados de las diferentes métricas para el analisis del sistema
se obtuvo a traves del modulo de animacion de NS-3 flow monitor, posterior a la
obtencion de los datos de las pruebas realizadas se analizaron las métricas con
respecto al nimero de nodos y al rango de distancia entre el nodo origen y destino.

En las pruebas del protocolo VGEO, observamos un mayor rendimiento cuando
dividimos nuestro escenario en 3 regiones para los nodos virtuales. A tamafios
grandes de region se maximiza el ndmero de nodos fisicos y el tiempo que
permanecen dentro de ellas, estas variables son beneficiosas para la estabilidad de los
nodos virtuales.

En el analisis de los resultados se muestra que la escalabilidad de los protocolos
OLSR y VGEO es aceptable debido a sus caracteristicas como protocolos proactivos
y geogréafico respectivamente. En el protocolo AODV la escalabilidad se restringe
debido a que esta causa mayor inundacion de mensajes en las redes congestionadas o
con mayor numero de nodos.

Considerando el delay en el anélisis de los resultados se observo una mejor respuesta
en los protocolos OLSR y VGEO a comparacion del protocolo AODV. VGEO al
tener una mayor densidad de nodos moéviles en una misma &rea, la coordinacion de
mensajes que realiza la VNLayer se vuelve mas eficaz por el tréfico incrementado
que evita la ausencia de nodos fisicos en la region. VGEO mostré un retardo minimo
en la transferencia de la informacion, ya que unicamente los nodos Lider se encargan
de retransmitirla lo que evita la colisién de paquetes en la red. EI protocolo OLSR al
ser un protocolo proactivo tiene la posibilidad de descubrir rutas rapidamente sin
importar el nidmero de nodos intermediarios ya que este mantiene la tabla de
enrutamiento actualizada permitiéndole manejar correctamente el problema de la
desconexion. El protocolo AODV presentd un retardo inaceptable al incrementar el
numero de nodos en la red debido a la sobrecarga de trafico generado por la cantidad
de rutas descubiertas y el mantenimiento de las mismas
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Con respecto la tasa de entrega, el protocolo AODV exhibi6 una pérdida de paquetes
considerable con respecto a VGEO, esto se debe a que cuando la ruta se invalida por
el movimiento de algin nodo se envian mensajes RERR haciendo que los paquetes se
descarten y la tasa de envio disminuya hasta que se descubra una nueva ruta. Por el
contrario VGEO obtuvo mayor tasa de entrega ya que al presentarse una ruptura en el
enlace los paquetes son encolados mientras se realiza la reparacion de la ruta para su
posterior retransmision. Los resultados de la simulacién muestran que OLSR es mejor
que AODV debido a que este envia Unicamente mensajes HELLO a diferencia de
AODV que inunda la red con mensajes RREQ. A medida que aumentamos los nodos
de la red se observo un decaimiento minimo de la tasa de entrega en los protocolos
AODV y OLSR por la congestién de trafico durante la transmisién de mensajes de
control en los periodos de movilidad de media y alta. No existe pérdida significativa
de paquetes en los protocolos OLSR y VGEO ya que la relacién entre el numero de
nodos y la distancia escogidas del escenario promueve escalabilidad en el
comportamiento de los protocolos.

Se concluye entonces que el protocolo VGEO es el mas optimo para la transferencia
de mensajes de emergencia en redes vehiculares ad-hoc independientemente de la
densidad vehicular y la distancia entre el nodo transmisor y receptor.
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APENDICE A

A. PASOS PARA CREAR EL ESCENARIO DE SIMULACION.
Las lineas de codigo a continuacion se deben colocar en el terminal de Ubuntu, con la
direccion de la carpeta donde se ubicaran los archivos para la creacion de los
escenarios.

» GENERACION DEL ARCHIVO DE RED

Nuestro escenario esta compuesto por 15 intersecciones y 22 bordes, donde cada via
es bidireccional, a continuacion se crea el archivo 7x3.netccfg para la generacion del
mismo.

<configurationxmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsd/netgenerateConfiguration.xsd">

<grid network>
<grid value="1"/>
<grid.y-number value="3"/>
<grid.x-number value="7"/>
<grid.length value="110"/>
</grid_network>
<output>
<output-file value="13x13.net.xml"/>
</output>
<processing>
<no-turnarounds value="true"/>
<offset.x value="27.5"/>
<offset.y value="27.5"/>
<offset.disable-normalization value="true"/>
</processing>
<building_defaults>
<default.speed value="10.85"/>
<default.lanenumber value="1"/>
<default.sidewalk-width value="17.5"/>
</building_defaults>
</configuration>

Una vez configurados los pardmetros en el archivo 7x3.netccfg se procede a generar
el archivo de red 7x13.net.xml mediante el comando descrito a continuacion.

/home /ubuntu/sumo-0.25.0/bin/netgenerate
-c /home/ubuntu/13x13.netccfg
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» GENERAR DE RUTAS

Para la creacion de rutas se utilizé la herramienta Netgenerate, la misma genera redes
de carretera abstractas permitiendo la creacion de grid-networks, spider-networks y
random networks.

El escenario consta de 80 nodos distribuidos en 12 flujos con un tiempo de
simulacion de 80 segundo configurados en el archivo flow.xml observado a
continuacion.

<flows>

<flow 1d="0" from="0/0to0/1" to="6/1to6/2" Dbegin="0" end="80"
number="10"/>

<flow 1id="1" from="0/2to0/1" to="6/1to6/2" begin="0" end="80"
number="5"/>

<flow did="2" from="1/0tol/1" to="6/1to6/2" begin="0" end="80"
number="10"/>

<flow 1d="3" from="1/2tol/1" to="6/1to6/2" Dbegin="0" end="80"
number="5"/>

<flow 1id="4" from="2/0to2/1" to="6/1to6/2" begin="0" end="80"
number="4"/>

<flow 1id="5" from="2/2to2/1" to="6/1to6/2" Dbegin="0" end="80"
number="5"/>

<flow id="6" from="3/0to3/1" to="6/1to6/2" begin="0" end="80"
number="7"/>

<flow id="7" from="3/2to3/1" to="6/1to6/2" begin="0" end="80"
number="5"/>

<flow 1d="8" from="4/0to4/1" to="6/1to6/2" begin="0" end="80"
number="8"/>

<flow 1d="9" from="4/2to4/1" to="6/1to6/2" Dbegin="0" end="80"
number="5"/>

<flow id="10" from="5/0to5/1" to="6/1to6/2" begin="0" end="80"
number="6"/>

<flow 1id="11" from="5/2to5/1" to="6/1to6/2" begin="0" end="80"
number="5"/>

<flow id="12" from="6/0to6/1" to="6/1to6/2" begin="0" end="80"
number="5"/>

</flows>

A continuacion por consola nos dirigimos a la carpeta que contiene el archivo de red
generado con anterioridad y con los siguientes comandos obtenemos el archivo
7x3.process.rou.xml

duarouter -n 7x3.net.xml -f flow.xml -o 7x3 process.rou.xml

Una vez ejecutado el archivo 7x3.process.rou.xml se han posicionado los vehiculos
con sus respectivos flujos del archivo (flow.xml) y el escenario fisico creado en el
script 7x3.net.xm
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» REAJUSTE DE RUTAS

En el archivo script rou.tcl se ingresa la ubicacion de archivo de generacion de rutas
7x3_process.rou.xml para que los archivos de ruta nos sean devueltos.

#!/usr/bin/tclsh
set infile [open "/home/ubuntu/7x3 process.rou.xml" r]
set outfile [open "/home/ubuntu/7x3 processOUT.rou.xml" w]

set busqueda "depart=\""
set depart "0.00\">"

while { [gets $infile linea] >= 0} {
set inicio [string first S$busqueda $linea]

if {$inicio != -1} {
set inicio [expr $inicio+7]
set nueva linea [string range S$linea 0 $inicio]

set nueva linea $nueva linea$depart
puts Soutfile Snueva linea

} else {
puts Soutfile S$linea

close S$infile
close S$Soutfile

El archivo de reajuste de la ruta 7x3_processOUT.rou.xml se ejecuta mediante

/home/ubuntu/script rou.tcl

» GENERAR ARCHIVOS DE TRAZAS DE SUMO

Para generarlos es necesario ingresar el archivo de red y ruta como se describe a
continuacion:

<configuration
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="http://sumo.dlr.de/xsd/sumoConfigura
tion.xsd">
<input>
<net-file value="13x13.net.xml"/>
<route-files value="13x13 processOUT.rou.xml"/>
</input>

<time>
<begin value="0"/>
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<end value="10000"/>
</time>
</configuration>

El archivo de trazas (sumoTrace.xml) es generado a continuacioén

sumo -c /home/ubuntu/7x3.sumocfg —-fcd-output /home/sumoTrace.xml

» GENERACION DE ARCHIVO DE TRAZAS NS-2

Para que la traza de movilidad (sumoTrace.xml) creada en SUMO sea interpretada
por ns2 se utiliza la herramienta Trace Exporter.

/home /ubuntu/sumo-0.25.0/tools/traceExporter.py —--fcd-input
/home/ubuntu/sumoTrace.xml --ns2mobility-output
/home/ubuntu/ns2mobility.tcl

El archivo ns2mobility.tcl puede reajustar sus trazas ingresando su ubicacion en el
archivo script.tcl.

set infile [open "/home/ubunto/ns2mobility.tcl" r]
set outfile [open "/home/ubuntu/Escritorio/ns2mobility process.tcl"
W]

set busqueda "set Z "
proc GetRand { m M } { return [expr S$mtrand()* (S$SM-Sm)] }
while { [gets $infile linea] >= 0} {
set inicio [string first S$busqueda $linea]
if {Sinicio != -1} {
set inicio [expr $inicio+6]
set nueva linea [string range $linea 0 $inicio]
set altura [GetRand 1.0 2.0]
set nueva linea $Snueva lineaSaltura
puts Soutfile Snueva linea

} else {
puts Soutfile S$linea

close $infile
close Soutfile

Mediante el comando ejecutado a continuacion el archivo ns2mobility process.tcl es
creado.

/home/ubuntu/script.tcl
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B. ENLACE DE NS-3Y SUMO
El archivo ns2mobility process.tcl ya ha quedado traducido para NS-2, ahora por
medio de la herramienta ns3::Ns2 MobilityHelper la traza de movilidad pueden ser
interpretada por el software NS-3. Para esto en el archivo ns3 se debe agregar la

libreria. Se genera entonces un archivo de traza .xml que es utilizado por el animador
de red NetAnim.

#include "ns3/ns2-mobility-helper.h

#include "ns3/netanim-module.h"

AnimationInterface anim ("animation.xml") ;

Sobre la linea = ‘Simulator::Stop (Seconds (duration)):;
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