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RESUMEN

Los sistemas de transporte han sido un pilar fundamental para el desarrollo de la sociedad,
debido a que la movilidad es un requisito esencial para que un individuo realice eficientemente
sus tareas cotidianas. El siguiente paso para mejorar el sistema de transporte es crear vehiculos
y caminos inteligentes que puedan comunicarse entre si, dando lugar a los Sistemas de
Transporte Inteligente (ITS). Debido a las caracteristicas de movilidad de los vehiculos, la
mejor manera de implementar este tipo de comunicaciones es mediante redes ad hoc. Las redes
ad hoc son redes que no se basan en una infraestructura existente para transmitir paquetes de
datos, por lo que usan todos los nodos como clientes o routers. Las redes VANETS, son un
tipo de redes pertenecientes a las MANETS, que permiten la comunicacién entre vehiculos.
Por sus caracteristicas de movilidad y topologias extensas, poseen sus propios protocolos de
encaminamiento que permiten crear rutas entre sus nodos. Entre estos protocolos, se pueden
encontrar los que se basan en la adicion de una capa virtual al modelo TCP/IP de las VANETS,
con la finalidad de emular un comportamiento estatico en sus nodos, creando nodos virtuales.
VNIBR es un protocolo que se fundamenta en la capa virtual. Su funcionamiento se basa en
la transmision de mensajes entre nodos virtuales, en donde, los procesos de encaminamiento

se dan en las intersecciones de cada via.

El presente proyecto se encuentra enfocado en el disefio de un protocolo de encaminamiento
para la difusién de mensajes de alarma denominado VNIBR-E, el cual tiene como objetivo
obtener el minimo retardo posible dentro de una VANET. Para desarrollarlo, se aprovechd las
ventajas que posee VNIBR y, con algunas modificaciones, se buscd obtener el
comportamiento deseado. Estas modificaciones se basan en el concepto de no crear ni
mantener rutas, ahorrando tiempo significativo. Se divide el area geogréafica de la red en
regiones y a cada region se le asigna un lider. La comunicacion se da via unicast entre los

lideres de cada region de manera inmediata.

Para comprobar el rendimiento de VNIBR-E, se lo compar6 con AODV y OLSR mediante
simulaciones en un escenario de movilidad vehicular urbano. Estas simulaciones fueron
desarrolladas en NS-3, conjuntamente con SUMO para obtener trazas de movilidad. Ademas,
se configuraron parametros en el escenario de simulacién, que permitieron conseguir
resultados apegados lo més posible a la realidad. Los resultados obtenidos demostraron el
mayor rendimiento que posee VNIBR-E tanto, en retardo, como en throughput, en relacion a
los otros protocolos propuestos. Por este motivo, se garantiza que se cumpli6 con los objetivos

planteados en este trabajo.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

CAPIiTULO 1

INTRODUCCION

La movilidad es un requisito esencial para el desarrollo de cualquier tipo de sociedad. Sin
movilidad, la vida cotidiana de una persona se ve limitada de una manera importante, debido
a que la mayoria de empleos no se encuentran en zonas cercanas a los hogares y no se podrian
realizar de una manera éptima actividades simples como salir de compras o socializar con
otros individuos [1][2]. Los sistemas de transporte han evolucionado desde los carruajes hasta
los vehiculos actuales para dar soporte a la seguridad y movilidad eficiente. El siguiente paso
para mejorar el sistema de transporte es crear vehiculos y caminos inteligentes que puedan
comunicarse entre si, dando lugar a los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS). Esta
tecnologia permitira encontrar soluciones a problemas comunes como congestion vehicular,
accidentes de transito, monitoreo de las vias, controles de velocidad y el cumplimiento de la
ley por parte de los conductores [3]. Por las caracteristicas de movilidad de los vehiculos, la
mejor opcién para establecer comunicacion entre los elementos de un ITS es la

implementacidn de redes ad hoc.

Las redes ad hoc son redes gue no se basan en una infraestructura existente para transmitir y
retransmitir paquetes de datos, por lo que usan todos los nodos como clientes o routers. De
esta forma, no se requiere ningln tipo de punto de acceso o routers pre-instalados en la red
[4]. Uno de los temas mas interesantes en este campo son las Redes Ad hoc Vehiculares
(VANETS). Las VANETSs son redes pertenecientes a las Redes Méviles Ad hoc (MANET) y
son parte de los ITSs. Estan constituidas por vehiculos, los cuales permiten formar nodos
fisicos maviles para realizar comunicaciones vehiculo a vehiculo (V2V) o vehiculo a

infraestructura (V2l) y asi obtener beneficios de un sinnimero de aplicaciones [5].

V2V y V2I son las formas de comunicacion mas utilizadas dentro de una VANET, ya que
permiten la rapida difusion de mensajes de alarma. En ambos casos, un servidor se encarga de
realizar el broadcasting de mensajes a un centro de emergencias [6]. Otra forma de realizar la
comunicacion y difusion de mensajes es a través de nodos virtuales (VN). Estos nodos
permiten implementar sistemas con movilidad predeterminada, por lo que se pueden

desarrollar aplicaciones para VANETS con mejores caracteristicas [7].

Un VN es un nodo abstracto que se mueve de manera predefinida para cubrir una cierta region

[8]. Laidea es que los nodos fisicos moviles (PN) colaboren para emular VNs que permanecen
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en ubicaciones conocidas, pudiendo ser direccionados como servidores estaticos. El éarea
geogréafica de una VANET se divide en regiones cuadradas, cuyo tamafio es elegido de manera
que cada PN pueda mantener comunicacion con cada PN en su region y con los PN de las
regiones vecinas. Cada VN es emulado por los PNs de la region correspondiente. Un PN en
cada region es escogido como lider y es el encargado de la recepcion de paquetes,
almacenandolos y enviandolos para establecer una comunicacion. Mientras tanto, un conjunto
de no lideres trabaja como backups para mantener réplicas de la informacién que maneja el
lider. Entonces, los VNs pueden mantener un estado persistente, aunque un PN individual falle

0 haya dejado la region, siempre y cuando exista al menos un PN en la region correspondiente

[al.

1.1. Justificacion

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (WHO), el informe anual de seguridad vial dice
gue cerca de 1.24 millones de personas se ven afectadas por un accidente de transito cada afio
[10]. Estas estadisticas indican que una gran cantidad de accidentes viales son causados por
decisiones incorrectas de conductores que no pueden anticipar condiciones peligrosas en las
carreteras [11]. Cada conductor conoce una situacion de emergencia, entonces en el caso de
gue se haya producido algun incidente sabe como reaccionar, pero, casi siempre, existe una
reaccion tardia o incorrecta que puede agravar dicha situacién [12]. Por tal motivo, es

necesario encontrar una forma de evitar este problema.

La forma mas facil de evitar este tipo de accidentes, es mediante un mensaje de alarma que
llegue a todos los conductores que puedan resultar implicados, emitido por el vehiculo que
detect6 la emergencia. Los vehiculos que reciban el mensaje deben reenviarlo dentro de un
area cercana. Este mensaje debe ser transmitido durante un tiempo limitado para garantizar la
eficiencia del sistema [11]. Por lo tanto, la difusion de mensajes de alarma en un conjunto de

vehiculos dentro de una misma zona es de vital importancia para garantizar la seguridad vial.

1.2. Sistemas de transporte inteligente (ITSs)

Los ITSs se basan en las crecientes demandas del desarrollo del transporte. Integran
tecnologias de la informacion y de la comunicacién, mas hardware, para construir un sistema

inteligente compuesto por conductores, caminos y vehiculos. Permiten establecer un sistema
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de gestion de transporte eficiente y funcional en tiempo real, consiguiendo un cambio de
enfoque de servicios viales a servicios de usuario [13][14]. Emplean tecnologia avanzada para
proveer a los conductores informacion y servicios que permitan reducir la congestion e

incrementar la capacidad vial [13].

Se han desarrollado un sinnimero de aplicaciones en el ambito de los ITSs. Varias de estas
aplicaciones estan enfocadas principalmente en aumentar la comodidad durante la conduccion

y la seguridad vial [14].

1.2.1. Aplicaciones de los ITSs

Las aplicaciones de los ITSs pueden ser clasificadas como aplicaciones de seguridad vial,
aplicaciones de gestion y eficiencia de tréfico, y aplicaciones de informacion y entretenimiento
[15].

a) Aplicaciones de seguridad vial

Las aplicaciones de seguridad vial son aquellas que se emplean para disminuir la probabilidad
de accidentes de trafico y las pérdidas de vida de los ocupantes de un vehiculo [16][17].
Brindan informacién y asistencia a los conductores para evadir colisiones, mediante el
intercambio de informaci6n con las RSUs. Dicha informacion puede representar la posicion y
velocidad del vehiculo, la posicion de una interseccion y la distancia entre vehiculos; también
puede utilizarse para localizar lugares peligrosos en las vias, como zonas resbaladizas o baches

[15]. Algunos ejemplos de estas aplicaciones se muestran a continuacion [15][16][17][18]:

o Alerta de colisién en interseccién: permite evitar colisiones en intersecciones

mediante la cooperacion entre vehiculos y RSUs.

e Asistencia de cambio de carril: permite reducir el riesgo de colisiones para los

vehiculos que estan cambiandose de carril sin una vision adecuada.

e Alerta por adelantamiento: tiene como objetivo evitar colisiones en maniobras de

adelantamiento.
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e Alerta de colision frontal: permite reducir el riesgo de colisiones frontales, mediante

el envio de alertas a vehiculos que viajan en direcciones opuestas.

o Alerta de colision trasera: permite reducir el riesgo de una colision trasera mediante

el envio de alertas a vehiculos que se encuentren proximos.

e Alerta cooperativa de colision hacia adelante: permite prevenir un accidente
ocasionado por una colisién hacia adelante, mediante cooperacion entre vehiculos o

asistencia hacia el conductor por parte de la RSU.

e Alerta de vehiculo de emergencia: permite que un vehiculo de emergencia activo,
informe a vehiculos préximos sobre su presencia, para que se tomen las precauciones

necesarias.

e Alerta/deteccion de una colision: en este caso, se considera que un accidente es
inevitable. Los vehiculos y las RSUs disponibles comparten periddicamente
informacién para predecir posibles colisiones. Esta informacion incluye datos de

posicién detallados y el tamafio de los vehiculos involucrados.

e Asistencia cooperativa de cruce: los vehiculos involucrados en un cruce cooperan

entre si, con ayuda de las RSUs, para evitar colisiones.

e Luces de freno de emergencia electronico: permite informar cuando un vehiculo ha

tenido que frenar de manera imprevista.

e Alerta de invasion de via: permite informar cuando un vehiculo esta en una via

siguiendo el sentido contrario a la direccion establecida.

e Alerta de vehiculo detenido: permite informar cuando cualquier vehiculo se

encuentra inhabilitado, debido a un accidente, averia u otro motivo.

e Alerta sobre cambios de tréafico: permite informar sobre cambios rapido del tréafico,

detectados por cualquier vehiculo.

e Advertencia de violacion de una sefial de transito: una o mas RSUs detectan una

violacion de las sefiales de trafico por parte de un conductor.
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e Alerta de riesgo de colision: una RSU detecta un riesgo de colision entre dos 0 mas
vehiculos que no tienen la capacidad de comunicarse y avisa a todos los vehiculos

préximos.

¢ Notificacion de ubicacidn peligrosa: cualquier RSU alerta a uno o varios vehiculos
sobre lugares peligrosos en la via, tales como un obstaculo, una obra en construccion

0 secciones resbhaladizas.

b) Aplicaciones de gestién y eficiencia de trafico

Estas aplicaciones se centran en mejorar el flujo, la coordinacion y la asistencia del tréfico,
proporcionando informacion local, mapas actualizados y, en general, mensajes de relevancia
delimitados en tiempo y espacio. Dichas aplicaciones se dividen en dos grupos conocidos

como control de la velocidad y navegacion cooperativa [19].

e Control de la velocidad: las aplicaciones de gestion de velocidad tienen como
objetivo ayudar al conductor a controlar la velocidad de su vehiculo para conseguir

una conduccion suave, evitando asi cualquier problema mecénico [19].

¢ Navegacion cooperativa: este tipo de aplicaciones se utilizan para aumentar la
eficiencia del trafico mediante gestion de la navegacion por medio de la cooperacion

vehiculo-vehiculo y vehiculo-RSUs [19].

c) Aplicaciones de informacion y entretenimiento

Las aplicaciones de informacidn y entretenimiento se enfocan en mejorar la experiencia de los
pasajeros que acompafian al conductor. Se basan en la reproduccién de contenidos multimedia,
asi como, el desarrollo de actividades inter-vehiculares. Pueden agruparse en aplicaciones de

servicios cooperativos locales y aplicaciones de servicios globales de internet [20].
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e Servicios cooperativos locales: Este tipo de aplicaciones se centran en la informacion
y entretenimiento que se puede obtener de servicios locales como: puntos de interés
de pasajeros, comercio electrénico local y descarga de contenidos multimedia e
informacién [19][20].

e Servicios globales de internet: Se enfocan en la descarga de contenidos multimedia

e informacidn que se puede obtener de los servicios de Internet a nivel mundial [20].

1.2.2. Beneficios de los ITSs

Los ITSs proporcionan beneficios que se encuentran centrados en la seguridad vial, el manejo
eficiente del trafico y el entretenimiento del usuario, al igual que las aplicaciones que se han
desarrollado. A continuacion, se expondran los beneficios presentes en este tipo de tecnologia.

a) Incremento de la seguridad

El principal motivo de uso de los ITSs es proveer a los usuarios seguridad en las vias. En los
Gltimos afios, la manera de conduccion de las personas ha cambiado por diversos factores,
sociales como tecnoldgicos, lo que ha ocasionado un incremento en los accidentes viales
[21][22]. El uso de ITSs permite evitar y guiar al conductor ante cualquier situacion, gracias
al uso de alertas que lo ayudan a actuar de manera eficaz. Con esto, se consigue reducir el

numero de incidentes producidos [21][23].

b) Alerta de condiciones medioambientales

Los ITSs son capaces de alertar al conductor sobre cualquier condicion medioambiental que
pueda presentarse, gracias a sensores ambientales instalados a lo largo de la via [21]. Los
valores medidos por dichos sensores son procesados y guardados en una base de datos. Si el
usuario se encuentra suscrito a este servicio podra recibir alertas sobre las condiciones

medioambientales de sus alrededores y un pronostico del clima [24].
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¢) Capacidad/Throughput

Un beneficio importante de los ITSs es el hecho de poder manejar congestiones antes de que
estas ocurran. El sistema mide el namero de vehiculos en cada carril y, en el caso de una
posible congestion, toma la decision de desviar todo el trafico hacia otro carril. También, en
el caso de que una congestion sea inevitable, envia mensajes de alerta a los usuarios para que

tomen caminos alternos [17][21].

d) Difusion de informacién

A maés de enviar mensajes de alerta sobre seguridad vial, condiciones ambientales y posibles
congestiones, los ITSs son capaces de difundir informacién de cualquier tipo, ya sea contenido
multimedia para entretenimiento, publicidad personalizada o algun hecho importante que este
circulando como noticia nacional o internacional. De esta forma, se obtiene una mejor relacion

con cada usuario [16][21].

e) Mejora de la movilidad y comodidad

Los ITSs permiten mejorar la navegacion satelital propia del vehiculo y las aplicaciones que
entregan informacién vial al usuario. Asi, cada conductor puede comprobar el estado del
trafico y obtener la informacion que necesite sobre un lugar al que vaya a viajar, antes de salir
de su casa [16][21].

1.3. Seguridad Vial

“Se refiere al conjunto de acciones, mecanismos, estrategias, y medidas orientadas a la
prevencion de accidentes de transito, o a anular o disminuir los efectos de los mismos, con el

objetivo de proteger la vida de los usuarios ” [25].

La pérdida de la salud es el efecto més grave de los accidentes de transito para la sociedad y
para el conductor, ya que conduce tanto a un grave sufrimiento personal y enormes pérdidas

sociales. Por tal motivo, este es el principal criterio en el que se enfoca la seguridad vial [26].
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Las acciones que se toman antes, durante y después de cada accidente influyen en las
repercusiones en la salud de las personas involucradas. En su mayoria, estos incidentes son

ocasionados por errores humanos no intencionales [23][26].

Existen tres formas béasicas para reducir los errores humanos, las cuales se describen a

continuacion [26]:

1. Seleccidn de los usuarios de la via, es decir, elegir los usuarios que podran circular
por la via.

2. Mejora del comportamiento de los usuarios en la via, es decir, informar y educar
a los usuarios sobre las leyes y normas de transito.

3. Adaptacién de las carreteras y los vehiculos mediante soluciones de ingenieria, es
decir, implementar sistemas inteligentes que permitan mejorar la movilidad de los

usuarios en la via.

Los ITSs tienen el potencial para mejorar la seguridad en los aspectos mencionados. Con el
uso de ITSs, se consigue [26]:

1. Controlar la exposicion del usuario al trafico de la via.
2. Reducir la probabilidad de accidentes de transito.

3. Reducir las lesiones que puedan producirse en un accidente.

1.4. Objetivos de este proyecto

1.4.1. Objetivo General

Simular protocolos de encaminamiento para la difusion de mensajes de alarma en redes

vehiculares ad hoc mediante software libre.
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1.4.2. Obijetivos Especificos

e O.E.1. Realizar el estudio del arte sobre los protocolos de encaminamiento para la
difusién de mensajes de alarma en redes vehiculares.

o O.E.2. Disefiar un protocolo de encaminamiento basado en nodos virtuales para la
difusion de mensajes de alarma.

e O.E.3. Implementar un ambiente de simulacion para comprobar el rendimiento del

protocolo disefado.

El trabajo realizado se fundamenta y es parte del proyecto de investigacion “SPORANGIUM:
A platform to support sporadic social networks based on ad-hoc communications and
mobile cloud computing”, realizado por los sefiores Ing. Esteban Ordéfiez, Ing. Patricio
Reinoso e Ing. Jack Bravo, perteneciente al Grupo de Investigacion en Telecomunicaciones y
Telematica (GITEL), de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), Sede Cuenca.

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente manera, en el Capitulo 2 se desarrolla
el estado del arte que da sustento tedrico a los protocolos implementados y las simulaciones
realizadas; en esta seccién se detalla principalmente los conceptos relacionados a VANETS y
sus protocolos de encaminamiento. En el Capitulo 3, se describe el protocolo disefiado que
trabaja sobre la capa virtual, denominado VaNet Intersection-Based Routing Emergency
Protocol (VNIBR-E); se hace énfasis en su funcionamiento y sus principales caracteristicas.
En el capitulo 4, se detalla el escenario de simulacion implementado con su respectiva
configuracion; ademas, se explica el proceso de simulacion realizado y se analizan los
resultados obtenidos. Finalmente, en el Capitulo 5, se habla sobre las conclusiones a las que
se llegd con el andlisis de resultados y los trabajos futuros que puedan desarrollarse en este

campo.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

El creciente desarrollo tecnoldgico estd dando paso al nacimiento de una sociedad
interconectada. Asi, se han desarrollado las denominadas redes VANETS, cuya finalidad es la
conexion de vehiculos dentro de la via, es decir, crear una red vehicular. Las VANETS son el
pilar fundamental para la implementacion de ITSs, lo que ha conllevado al despliegue de un
sinnumero de aplicaciones que permitan garantizar una movilidad eficiente de conductores,
pasajeros y peatones. Dentro de estas aplicaciones existe un grupo que se enfoca en velar por
la seguridad vial y asi, lograr reducir los accidentes de transito. Por estos motivos, la

investigacion de este campo es de vital importancia en el area de las telecomunicaciones.

Uno de los objetivos principales de las aplicaciones de seguridad vial, es la implementacién
de un protocolo de difusién de mensajes de alarma que permita informar a los usuarios sobre
cualquier emergencia que pudiera darse en la via. Cuando se habla de “emergencia”, obtener
un tiempo minimo de respuesta es lo mas importante. Al analizar los tipos de enrutamiento en
VANETS se pueden encontrar dos soluciones, la primera es el uso de enrutamientos tipicos
gue trabajan sobre la pila de protocolos propios de una red ad hoc, y la segunda que maneja
enrutamientos que trabajan sobre una capa virtual que se agrega a dicha pila de protocolos.
Para implementar dicho protocolo se deben realizar estudios y simulaciones entre diferentes

tipos de enrutamiento y conocer cual es el que ofrece el mejor rendimiento.

Trabajar con simulaciones permite sacar conclusiones sobre técnicas existentes sin la
necesidad de realizar una implementacion fisica, consiguiendo asi mejorar o desarrollar nuevas
tecnologias que se adapten de una manera mas eficiente a los requerimientos del usuario.
Debido a esto, el fundamento tedrico desarrollado en esta seccion ayudard a comprender los
protocolos de enrutamiento desarrollados hasta la fecha para la difusion de mensajes de alarma

en VANETSs y disefiar uno nuevo que trabaje en la capa virtual de las mismas.

Este capitulo esta estructurado de la siguiente manera, en la seccion 2.1y 2.2 se analizan las
VANETS y sus protocolos de enrutamiento, mientras que en la seccion 2.3 se estudia la capa
virtual que se implementa en una VANET. Finalmente, en la seccion 2.4 se habla brevemente

de las herramientas de simulacion empleadas.
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2.1. Redes Vehiculares Ad hoc (VANETYS)

Las redes inaldmbricas se forman cuando dispositivos se conectan entre si mediante ondas de
radio. Se dividen en dos tipos, redes basadas en infraestructura, cuyos dispositivos dependen
de una conexion a un punto de acceso (Wi-Fi), y redes no basadas en infraestructura, cuyos
dispositivos mantienen conexiones auto-organizadas (ad hoc) [27].

Las redes ad hoc, cuyos nodos se mueven de forma independiente, en diferentes direcciones
con diferentes velocidades, son conocidas como Redes Moviles Ad hoc (MANETS). En estas
redes cada nodo actla como un router que mantiene diferentes rutas de acceso segun el

protocolo que use [27][28].

Las VANETS son un tipo especial de MANET, en las cuales los vehiculos se convierten en los
nodos de la red. Permiten la comunicacién de un vehiculo con otro y de varios vehiculos con
un RSU. Las conexiones entre los vehiculos pueden mantenerse en un rango de 100 a 300m.
Cuando un vehiculo sale del &rea de cobertura 'y se desconecta de la red, otros vehiculos pueden

tomar su lugar, creando asi, una red vehicular [27][28][29].

2.1.1. Arquitectura de VANETS

La comunicacion en VANETS se consigue a través de un medio inalambrico llamado WAVE
(del inglés Wireless Access Vehicular Environment) [30]. Existen tres tipos de comunicacion:
vehiculo a vehiculo (V2V), vehiculo a infraestructura (\V2I) e hibrida. Los componentes
principales son las unidades de carretera (RSU), las unidades a bordo (OBU) y las unidades
de aplicacion (AU). La OBU se conoce también como dispositivo de usuario ya que se instala
sobre los vehiculos para acceder a los servicios que proporciona el RSU. Las RSUs almacenan
aplicaciones que prestan servicios, por lo que se las conoce como proveedores. Las AUs

utilizan las aplicaciones que provee la RSU mediante la OBU [31].

La comunicacion V2V se da entre dos vehiculos equipados con OBUs, lo que permite el
intercambio de mensajes. En cambio, la comunicacién V21 se da entre un vehiculo y una red
inteligente preexistente compuesta por RSUs. Finalmente, en una comunicacion hibrida, un
vehiculo se comunica con una RSU dando varios saltos a través de diferentes OBUs [32]. En

la Figura 1, se pueden observar los tipos de comunicacion en una VANET.

11



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE
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Figura 1. Tipos de comunicacién en una VANET.

2.1.2. Caracteristicas de VANETSs

El comportamiento de los conductores, las limitaciones de movilidad y las altas velocidades

crean caracteristicas unicas en las VANETS, que permiten distinguirlas de otras redes ad hoc
[28]. Estas caracteristicas son [28][31]:

Alta movilidad y topologia dindmica: Los vehiculos se mueven a altas velocidades
y recorren grandes distancias, especialmente en las carreteras. Por lo tanto, se
mantiene en un rango de comunicacién con otros vehiculos durante pocos segundos,
y los enlaces se establecen y rompen de una manera rapida. Cuando la densidad
vehicular es baja o los enlaces rotos no se han reestablecido a tiempo, la red se

desconecta.

Posicionamiento geogréafico disponible (GPS): Los vehiculos pueden estar
equipados con sistemas de posicionamiento geografico integrados con mapas
electronicos. Los GPS son muy populares en VANETS, ya que ayudan a proporcionar

informacidn de ubicacién con fines de enrutamiento.

Movilidad conocida: A diferencia de otras redes ad hoc, en las VANETSs la movilidad
de los nodos se encuentra limitada por la topologia vial. Los vehiculos se desplazan a
lo largo de trayectorias predefinidas, por lo que se puede predecir cuanto tiempo
duraria cubrir una ruta. Otros factores que influyen en esta caracteristica son las

sefales de transito.

! Esta figura se basa en la imagen que se puede encontrar en: "Convergence of Secure Vehicular Ad-Hoc Network and Cloud in
Internet of Things - Mahbubul Alam", Mahbubul Alam, 2016. [Online]. Available: http://mahbubulalam.com/convergence-
secure-vehicular-ad-hoc-network-cloud-internet-things/. [Accessed: 20- Oct- 2016].
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e Restricciones de retardo: En algunas aplicaciones para VANETS, como la difusion
de mensajes de emergencia, no se requieren altas tasas de datos, pero es de suma

importancia tener el menor retardo posible.

o No existe limitacion de potencia: Debido a que los nodos son los vehiculos, en lugar
de pequefios dispositivos de mano, las limitaciones de potencia se pueden despreciar
gracias a sus baterias.

2.1.3. Aplicaciones de VANETS

Las redes VANETSs pueden ofrecer varias aplicaciones que se han desarrollado para permitir
el intercambio de informacion entre usuarios, ya sea para fines de seguridad o de

entretenimiento. A continuacion, se detallaran las principales aplicaciones para VANETS.

a) Aplicaciones de transporte inteligente

Los ITS manejan una amplia gama de aplicaciones basadas en la seguridad vial y el analisis,
manejo y gestion del trafico. Con el uso de VANETS se pueden optimizar las aplicaciones
desarrolladas. Por ejemplo, en un ITS normal cuando se da una situacién de emergencia, los
vehiculos se comunican con una RSU y asi consiguen informacién sobre lo que sucede,
mientras que, con el uso de VANETS los vehiculos se comunicarian entre si y los retardos
disminuirian notablemente. Esto se consigue gracias a los protocolos de enrutamiento
manejados por las VANETS [33][34].

b) Aplicaciones de confort

Las aplicaciones de confort son aquellas que permiten a los usuarios de un vehiculo de una
VANET compartir informacion con otros usuarios, ya sea dentro de otros vehiculos o con
acceso a Internet. Estas aplicaciones tienen fines de entretenimiento. Por ejemplo, mediante
una VANET un pasajero de un vehiculo puede descargar contenido multimedia de Internet,

mientras viaja [33][34].
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¢) Prevencion de colisiones

La comunicacion entre vehiculos y con las RSUs puede salvar un sinndmero de vidas y evitar
varias lesiones. Cuando un vehiculo detecte un accidente en la via o cualquier percance, puede
enviar mensajes de emergencia a vehiculos que se aproximen y a RSUs cercanas, que ayuden
a difundir dichos mensajes, para que de esta manera los conductores estén al tanto de la

situacion y puedan tomar mejores decisiones [33].

d) Manejo cooperativo

Este tipo de aplicaciones utilizan la cooperacion entre conductores para evitar accidentes
viales. Su modo de funcionamiento es simple: si es que algin conductor detecta algun peligro
en la via, como una curva peligrosa o un tramo de calzada resbalosa, avisa a los conductores
préoximos y a las RSUs cercanas para que difundan la informacion a todos los conductores que

vayan a pasar por la zona peligrosa [33].

e) Mejora del trafico

Con la ayuda de estas aplicaciones se busca evitar congestiones en las vias. Los vehiculos
recolectan informacion sobre la red y sus vecinos. Por ejemplo, la cantidad de vehiculos que
transitan en una via, con sus respectivas velocidades. Esta informacion es enviada a todos los
usuarios de la red para que, segin sea el caso, puedan tomar rutas alternativas y evitar

congestiones [33].

f) Servicios de pago

Estas aplicaciones son utilizadas para cobrar un peaje, evitando el hecho de que el vehiculo se
detenga o reduzca su velocidad. La aplicacion almacena las credenciales del dinero electrénico
del conductor para que, cuando pase por un peaje, se debite de su cuenta el valor del mismo
[33].

14



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

g) Servicios basados en la ubicacién

Con el uso de estas aplicaciones se pueden encontrar lugares de interés cercanos, como
gasolineras o restaurantes. Accediendo al GPS del vehiculo, la red puede alertar al conductor
sobre los lugares que esté buscando, y con la ayuda del acceso a la web podréa saber sobre las
caracteristicas de cada uno. Una vez que haya elegido al que cumpla con sus necesidades,

podra realizar una reservacion o comprar cierto producto [33].

2.2. Protocolos de enrutamiento para VANETS

Debido a las caracteristicas que presentan las VANETS, como el cambio aleatorio de la
cantidad de vehiculos, los diversos patrones de movilidad segun las horas del dia, la topologia
limitada por reglas viales y la extension de la zona de cobertura, los protocolos de enrutamiento
diseflados para estas redes se clasifican en: protocolos basados en la posicion, protocolos
basados en la topologia, protocolos basados en broadcast, protocolos basados en clusters y
protocolos basados en la difusion geogréfica [33].

2.2.1. Protocolos basados en la posicion

En este tipo de protocolos, un nodo origen se comunica con el nodo destino, utilizando su
posicion geografica. La posicion geografica de los nodos que van a establecer una
comunicacién se transmite mediante el uso de beacons?, a través de los nodos vecinos [34].
Los componentes principales de estos protocolos son los beacons, los servicios de localizacion

y el reenvio de informacidn. Se necesita la asistencia de un GPS en cada vehiculo [33].

Debido a que no existe ningin mecanismo de descubrimiento y mantenimiento de ruta, la
decision de encaminamiento se toma en base a la posicion del nodo destino, que se encuentra
en la cabecera del paquete, y a las posiciones de los vecinos del nodo origen. Este protocolo
no almacena rutas ni tablas de enrutamiento, debido a que se asume que cada nodo es capaz

de conocer la ubicacion del destino, cuando sea necesario, gracias a la ayuda del GPS [33][34].

2 Beacons: Son pequefios dispositivos basados en tecnologia Bluetooth de bajo consumo, que emiten una sefial que identifica de
forma Unica a cada dispositivo. Esta sefial puede ser recibida e interpretada por otros dispositivos (normalmente, un Smartphone),
conociendo ademas la distancia a la que se encuentran.
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Pros [33]

e Proporcionan un buen rendimiento en ambientes de carretera, en donde los vehiculos
se mueven a altas velocidad y las vias presentan un menor numero de obstéaculos.

o No se necesita la creacion y mantenimiento de una ruta de origen a destino.

e En escenarios de alta movilidad, aumenta la estabilidad del sistema.

e Se consigue una menor sobrecarga de procesamiento.
Contras [33]

e Uso indispensable de un GPS en cada vehiculo.

e El sistema se encuentra limitado por las caracteristicas del GPS.

2.2.2. Protocolos basados en la topologia

Estos protocolos utilizan la informacidon disponible sobre la red para establecer un enlace entre
el nodo origen y el nodo destino [33].

Pros [33]

¢ Crean una ruta salto a salto desde el origen hasta el destino.
e Manejan mensajes tipo unicast, multicast y broadcast.
e Se da un menor consumo de recursos.

e No existe la necesidad de usar beacons.
Contras [33]

e Existe una mayor sobrecarga de procesamiento debido a que se debe mantener una
ruta para la comunicacion.

e En algunas ocasiones no se puede descubrir la ruta hacia el destino por la constante
movilidad de los nodos.

e Inundaciones innecesarias en la red.

Estos protocolos a su vez, se dividen en 3 subgrupos: proactivos, reactivos e hibridos.
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a) Proactivos

Estos protocolos envian constantemente mensajes de descubrimiento que permitan definir
nuevas rutas hacia diferentes nodos, suponiendo que dichas rutas en algin momento van a ser
Gtiles [35]. Por este motivo, se da una sobrecarga de procesamiento en la red, ya que es
necesario mantener actualizadas las tablas de enrutamiento [32].

Las principales ventajas que presentan es gue no necesitan descubrir una nueva ruta cuando
una aplicacion lo requiera y la baja latencia; mientras que, sus desventajas son, una
disminucién del throughput, debido a la actualizacion periddica de las tablas de enrutamiento,

y la lenta reaccion ante posibles cambios de la topologia [33][35].

Uno de los protocolos proactivos mas conocidos es el Optimized Link State Routing (OLSR).

- OLSR

OSLR es un protocolo proactivo que envia constantemente mensajes para mantener las tablas
de enrutamiento actualizadas. Presenta un funcionamiento eficiente en redes con alta densidad
vehicular y topologia extensa. Su principal caracteristica es que busca optimizar el nimero de

mensajes de control que maneja la red [32][35].

Debido a que el constante envio de mensajes ocasiona colisiones y sobrecarga, el trafico de
mensajes de control disminuye mediante el uso de nodos conocidos como Multi-Point Relays
(MPR), cuya funcion principal es retransmitir los mensajes de broadcast en la red [32]. Un
MPR selecciona el menor nimero de nodos vecinos, que puedan llegar a todos los nodos que
se encuentren a una distancia de dos saltos para intercambiar informacidn de control. Asi, evita
el envio masivo de mensajes [35]. En la Figura 2, se puede visualizar las conexiones que se

forman en OLSR gracias a los MPRs.
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Figura 2. Funcionamiento del protocolo OLSR mediante MPRs [35].

El proceso para elegir cada MPR empieza con el envio de un mensaje tipo HELLO. Cada nodo
envia un mensaje HELLO a todos sus nodos vecinos que se encuentren a un salto de distancia.
Como cada nodo vecino conoce la totalidad de sus propios vecinos, dicho nodo conocera
informacién sobre todos los nodos que se encuentren a dos saltos de distancia y sera asignado
como MPR [35].

Las tablas de enrutamiento de cada nodo se actualizan de forman constante para detectar
cualquier cambio que pueda ocurrir en lared. Para formar las tablas de enrutamiento se utilizan
mensajes de tipo Topology Control (TC) y la informacién que contienen los MPR. Para que
un nodo dé a conocer a la red el conjunto de enlaces que maneja, utiliza un mensaje TC, en el
cual se incluyen al menos los enlaces con todos sus MPRs. Todos los nodos envian de forma

constante mensajes TC [35].

b) Reactivos

Estos protocolos inundan la red con mensajes de descubrimiento cuando necesitan definir una
ruta hacia un destino seleccionado [35]. Por esta razon, se presenta un retardo al inicio de la

comunicacion entre dos nodos [32].
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Las principales ventajas que presentan son un mejor throughput debido a la eficiencia del uso
de los mensajes de descubrimiento y una mejor respuesta ante cambios de topologia o rotura
de enlaces; mientras que, sus desventajas son la alta latencia y el riesgo de saturacion de la red
debido al descubrimiento de cada ruta [35].

Uno de los protocolos reactivos mas conocidos es el On-demand Distance Vector Routing
(AODV).

- AODV

AODV es un protocolo de enrutamiento reactivo, por lo que, sélo descubre una ruta cuando lo
necesita. Por este motivo se origina una latencia alta en el establecimiento de la comunicacion,
pero permite disminuir el uso del ancho de banda y la sobrecarga de la red [35]. Para trazar las
rutas hacia los diferentes nodos, se utiliza un vector distancia que se basa en el nimero de
saltos entre el nodo origen y el nodo destino. Una vez que se actualiza una tabla de
enrutamiento, las rutas agregadas pueden ser utilizadas por un periodo de tiempo, caso

contrario, expiran y deberén ser encontradas de nuevo cuando sea necesario [32].

AODV presenta ciertas caracteristicas adicionales, ademas de las que posee por ser un

protocolo reactivo, las cuales se presentan a continuacion [35]:

e Un nodo conoce Unicamente los nodos con los que necesita comunicarse, es decir,
ningn nodo conoce la topologia completa de la red.

e La comunicacion entre el nodo origen y el nodo destino se da por saltos. En pocas
palabras, se maneja una comunicacion salto a salto en la que, cada nodo que recibe un
paquete, elige hacia que nodo dara el proximo salto para llegar a su destino.

e Se manejan horas légicas® que permiten diferenciar entre informacién nueva e
informacién que se almacena en caché. Con esto se evita retransmitir informacion
innecesaria.

e Toda la informacion de la red maneja un periodo de vida atil, por lo que, si no se

utiliza, va a caducar.

3 Hora ldgica: Es el instante de tiempo en el que un paquete llega a un nodo en AODV.
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Cuando un nodo origen tiene informacion para ser enviada, busca si es que en su tabla de
enrutamiento existe una ruta hacia el nodo destino; si es que existe la utiliza para transmitir la
informacién, caso contrario, debe iniciar el proceso de descubrimiento de ruta. Para esto, envia
en broadcast un mensaje de tipo Route Request (RREQ). Cuando un nodo recibe un mensaje
RREQ, comprueba si es que no recibi6 anteriormente un paquete con la misma informacion
del nodo origen; si es que lo recibio, descarta el mensaje y no toma ninguna accion, pero si no

lo recibi6 pueden darse tres casos [32][35]:

1) Que sea el nodo destino: En este caso el nodo responde con un mensaje unicast del
tipo Route Reply (RREP) al nodo origen y asi establecer la ruta.

2) Que el nodo destino se encuentre en su tabla de enrutamiento: En este caso el nodo
responde con un mensaje RREP al nodo origen y se establece la ruta.

3) Que el nodo no conozca al nodo destino: En este caso, el nodo retransmitira el paquete

que recibio para poder encontrar al nodo destino.

Cada vez que un nodo recibe un mensaje RREP, actualiza su tabla de enrutamiento [35]. En
la Figura 3, se indica el proceso de descubrimiento de ruta en AODV, en donde, el nodo A es
el nodo origen y el nodo C es el nodo destino. El descubrimiento de ruta empieza cuando A
busca establecer una conexién con C y no posee una ruta en su tabla de enrutamiento, entonces,
inunda la red con mensajes RREQ. Los mensajes de A llegan a B, y debido a que B tampoco
conoce una ruta hacia C, inunda nuevamente la red con mensajes RREQ. Finalmente, un
mensaje RREQ llega a C con los datos de A, por lo que responde con un mensaje RREP hacia
A. Este mensaje RREP pasa por B, que es un nodo intermedio, y se establece una ruta. Ademas,

las tablas de enrutamiento de los nodos se actualizan.

Figura 3. Descubrimiento de ruta entre el nodo Ay C en AODV [35].
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En el caso que, durante la comunicacidn, cierto nodo cambie de posicion y rompa el enlace, la
ruta quedara inutilizable. Entonces, el nodo que descubre este problema avisa a los nodos
vecinos que han utilizado dicha ruta mediante un mensaje del tipo Route Error (RERR) [32].
Un mensaje RERR es similar a un mensaje RREP, pero con un nimero de salto con valor

infinito. Esto hace que los mensajes deban reencaminarse por cualquier otra ruta [35].

c) Hibridos

Combinan las mejores caracteristicas de los protocolos proactivos y reactivos [35]. Estos
protocolos dividen la red en dos zonas, una local y una global [34]. Esto se realiza debido a
gue se descubren rutas entre las zonas mencionadas, para reducir la congestién de la red. La
zona local utiliza protocolos proactivos, entre tanto, la zona global maneja protocolos reactivos
[33].

La ventaja que presenta es una mejor eficiencia y escalabilidad, y su desventaja es la alta

latencia para encontrar nuevas rutas [35].

2.2.3. Protocolos basados en broadcast

Este tipo de protocolos inundan la red con un paquete, a través de todos los nodos disponibles
dentro de un dominio de broadcast. Este método es la manera méas simple de difundir un
mensaje. Su uso principal esta enfocado en el desarrollo de aplicaciones de seguridad y
publicidad [32][33].

Pros [32][33]

e Facilidad para compartir o difundir informacién por toda la red.

e Reduccion en la complejidad del protocolo.
Contras [32][33][34]

e Alto consumo de ancho de banda y recursos.
e Alto riesgo de colisiones y sobrecargas en la red.

e Reduccion de throughput por la entrega de paquetes repetidos a un mismo nodo.
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2.2.4. Protocolos basados en clisters

En este caso, varios vehiculos que comparten las mismas caracteristicas, como velocidad y
direccion, son agrupados en un mismo cluster®. Para manejar las comunicaciones entre varios
nodos pertenecientes a un mismo clister o entre diferentes clusters, se necesita seleccionar un
nodo coordinador o cabecera de clister. Cuando se necesita enviar un mensaje dentro del
conjunto se ocupa una via directa, mientas que, si el nodo destino se encuentra fuera del
conjunto, el nodo coordinador crea una infraestructura virtual de red que provee escalabilidad
[33].

Pros [32][33]

e Provee al sistema de una buena escalabilidad.

e Es adecuado para manejar redes con topologias extensas.
Contras [33]

e Presenta un retardo debido a las caracteristicas dindmicas de la red.

e Seincrementa la sobrecarga de la red.

En la Figura 4, se puede observar el funcionamiento de esta clase de protocolos.

@ Cluster head vehicle Normal vehicle

Figura 4. Funcionamiento de protocolos basados en clisters [34].

4 Cluster: Es un conjunto de elementos unidos entre si normalmente por una red, que comparten caracteristicas y se comportan
como si fuesen uno solo.
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2.2.5. Protocolos basados en la difusion geografica
Estos protocolos utilizan mensajes multicast para realizar la comunicacion entre vehiculos. El
principal factor que se toma en consideracion es el retardo y el objetivo principal es dar soporte
a la comunicacion entre los vehiculos que se encuentren dentro de una region predeterminada,
conocida como zona de relevancia (ZOR). Si el nodo destino se encuentra en una ZOR
diferente a la del nodo de origen, el mensaje se envia a través de la zona de reenvio (ZOF).

Cada vehiculo que entre a la ZOF tiene la responsabilidad de reenviar cualquier mensaje que
reciba a todas las ZORs [33].

En la Figura 5, se detalla un resumen sobre la clasificacion de los protocolos en enrutamiento
para VANETS.

Protocolos de enrutamiento para VANETSs
Basados Basados Basados Basados en
en la Basados en la topologia en en la difusion
posiciéon broadcast § clusters geografica
OO R
OLSR AODV

Figura 5. Clasificacién de los protocolos de enrutamiento para VANETS.

2.3. Capa de Nodo Virtual (VNLayer)

La VNLayer o capa de virtualizacion se puede entender como un concepto abstracto de
programacion que contiene dos tipos de elementos. Por un lado, se encuentran los nodos
virtuales predecibles (VNs) que corresponden a nodos estéticos virtuales, y, por otro lado,
estan los nodos fisicos impredecibles (PNs), que corresponden a los nodos fisicos de la red
[36]. Entonces, la VNLayer define los procedimientos necesarios para que los PNs emulen a
los VNS, que pueden ser direccionados como servidores estaticos. Para su implementacion se
divide el area geografica de las MANETS en regiones cuadradas, cuyo tamafio se elige
teniendo en cuenta que cada PN pueda comunicarse con los PNs de su region y de las regiones
préximas. Un PN en cada region es elegido como lider. Cada lider se encarga de emular a un
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VN y establecer una comunicacion con los lideres de sus regiones vecinas. Ademas, un grupo
de PNs no lideres trabaja como backups para mantener un respaldo de la informaciéon de las
capas superiores, en el caso de que un lider falle. De esta manera, un VN puede conservar su
estado, aunque un PN haya fallado o salido de la regién, siempre y cuando exista por lo menos
un PN cerca [9]. Mediante la implementacién de un protocolo ARP virtual, se hace coincidir
la direccion IP de cada lider con la de cada VN. En la Figura 6, se puede observar el modelo
de capas TCP/IP con VNLayer.

Aplicacion
P

Transporte
P

Internet

VNLayer

Acceso alared

Figura 6. Modelo TCP/IP con VNLayer.

La VNLayer pueden dividirse en dos clases: la primera que establece un modelo de
propagacion ideal, en el cual se asume que todos los mensajes van a ser recibidos y los nodos
tienen un comportamiento ideal; la segunda, establece un modelo mas préximo a la realidad,

en el cual existen pérdidas, colisiones, caidas de los nodos y retrasos por propagacion [36].

Figura 7. Ejemplo de VNLayer: Virtualizacion de los nodos; los nodos 2 y 3 emulan al nodo virtual
VO, los nodos 4, 5y 6 emulan al nodo virtual V1y, los nodos 7 y 9 emulan al nodo virtual V2. La

comunicacion se da entre los nodos 1y 8 a través de la ruta formada por los nodos VO, V1y V2 [36].

La virtualizacion disminuye la sobrecarga de la red y su éxito se basa en la correcta division

de la zona geogréafica en regiones, la eleccién de un nodo lider para cada region y el uso de un
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mismo protocolo de enrutamiento para toda la red [36]. En la Figura 7, se puede observar un

ejemplo de un sistema que maneja VNLayer.

2.3.1. VaNetLayer

La VaNetLayer es una nueva capa de virtualizacion que modifica varias caracteristicas de la

VNLayer para poder hacerle frente a los retos de movilidad presentes en las VANETS. Las

modificaciones que se realizan buscan mejorar seis aspectos ineficientes que presenta la

VNLayer en su construccion. Dichos aspectos se detallan a continuacion [9]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El disefio de la cuadricula de los VNs no toma en consideracion la presencia de
obstaculos y condiciones de propagacion que influyen en las VANETS. Esto provoca
que lo lideres y backups no reciban los mismos paquetes, y que los lideres no se
puedan comunicar entre si.

El procedimiento de eleccion de un nuevo lider es demasiado lento, por lo que, existen
periodos de ausencia de VVNs en una region, aunque adn existan PNs.

Las direcciones duplicadas, debido a la pérdida de paquetes durante la eleccién de un
nuevo lider, se trataron de una manera simple, por lo que cualquier nodo nuevo que
entre en la region, sin informacion de las capas superiores, puede expulsar a un lider
establecido.

El proceso de designacion de backups era probabilistico, lo que significaba que podian
existir regiones sin uno. Ademas, no existia un mecanismo que permita reemplazar
los backups salientes por otros nodos no lideres dentro de la region; sélo los recién
llegados podian tomar su lugar.

El procedimiento de eleccion de un lider podia designar como lider a un nodo que no
esté funcionando como backup o a un backup que contenga informacién inconsistente
con el estado del lider.

La VNLayer no hace ningln intento por preservar el estado de los VNs cuando sus
regiones se han quedado sin el apoyo de por Io menos un PN, sin importar cuanto dure

esta situacion.

Estos aspectos no causan un mayor problema dentro de las MANETS, pero, cuando se habla

de VANETS ocasionan problemas debido a las caracteristicas de la red como alta movilidad y

topologia cambiante. En las proximas subsecciones se muestran las mejoras que presenta la

VaNetLayer, para eliminar estos problemas.
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- Nuevo procedimiento para la creacion de regiones

La VNLayer divide al area de una MANET en regiones cuadradas, por lo que cada VN puede
ser colocado en una cuadricula. Esta configuracién es un problema en una VANET, debido a
que, por la presencia de edificaciones y la movilidad limitada por reglas viales, se compromete
la suposicion de que un PN puede comunicarse con todos los PNs de su regién y con sus

vecinos de otras regiones [9].

Figura 8. Mejoras que presenta la VaNetLayer. En la parte superior el area de la VANET fue dividida
por la VNLayer. En la parte inferior el area de la VANET fue dividida por la VaNetLayer, teniendo en

consideracién los obstaculos de la via [9].

La VaNetLayer se enfoca en cubrir las reglas de movilidad vial dejando de lado el uso de
regiones de igual forma y tamafio. Por este motivo, se ha disefiado un procedimiento que
permite a cada PN determinar la posicién, tamafio y forma de las regiones, de forma local con
un bajo costo computacional. La idea es que exista de forma predeterminada en cada
interseccion una region rectangular, para luego cubrir la totalidad de la via, hasta llegar a otra
interseccion, con regiones cuadrangulares adicionales [9]. En la Figura 8, se puede observar

que la VaNetLayer consigue reducir los problemas presentes debido a los obstaculos.
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- Cabecera de los paquetes de la capa virtual

La VaNetLayer de un nodo debe poder comunicarse con la VVaNetLayer de otro nodo, para
esto genera sus propios paquetes [36]. En la Figura 9, se puede observar la estructura de los
paquetes de la VVaNetLayer.

' |
! |
| Type Subtype Region_Src | Region_Dst | Time_State Hash |
' |
|

|

Figura 9. Encabezado de los paquetes de la VaNetLayer.

Existe dos tipos de paquetes, los que se encuentran relacionados con la eleccién de un nuevo
lider e informan sobre el estado de un lider ya elegido, se conocen LeaderElection, y los que
sirven para ayudar a elegir a un nuevo backup y ayudar a respaldar la informacién con un lider,
se conocen como Synchronization [9]. Ademas, existen ocho subtipos de mensajes, segin la
tarea que el nodo deba cumplir.

Los mensajes que intercambian los nodos para elegir y saber el estado de un lider son [9]:

e LeaderRequest, que se utiliza para realizar una peticion de ser lider.
o HearBeat, usado periédicamente por un lider para informar sobre su estado.
o LeaderLeft, usado por un lider para informar que esta dejando la regién.

e LeaderReply, enviado por un lider para denegar una peticion de ser lider.

Los mensajes que intercambian los nodos para elegir y sincronizar un backup son [9]:

e SyncRequest, utilizado por un nodo para convertirse en backup y sincronizarse con el
lider.

e SyncData, enviado por un lider con su informacion de estado.

e SyncAck, enviado por un backup para informar que se ha sincronizado.

e BackupLeft, usado por un backup para informar que est& dejando la region.

Los campos de Region_Src y Region_Dst, se refieren a las regiones del nodo origen y del nodo

destino, respectivamente. EI campo Time_State se utiliza para informar a cada nodo sobre el
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tiempo en el cual se realiza una accion, por ejemplo, una solicitud de lider. Finalmente, el

campo Hash ayuda a comprobar si el paquete ha sido alterado durante la transmision [9].

- Eleccion del lider

Existen cuatro estados por lo que puede pasar un nodo antes de ser lider, INITIAL, REQUEST,
LEADER y NON-LEADER [9].

Todo nodo empieza con un estado INITIAL. Cuando entra a una region cambia su estado a
REQUEST, y se posiciona inmediatamente como candidato a lider enviando un mensaje
LeaderRequest; si es que existe un lider en la regién, recibird como respuesta un mensaje
LeaderReply, y su estado cambiarda a NON-LEADER, de lo contrario, se convertira en lider y
su estado cambiara a LEADER [9].

in: expire(T_Heartbeat)
: out: send(M_Heartbeat),;
in: regionKnown star(T_Heartbeat),
out: send(M_LeaderRequest);
start(T_RequestWait); in: expire(T_RequestWair)

out: send(M_Heartbeat);

in: expire(T_Heartbeat) AND expires==2 star(T._Heartbeat);

out: send(M_LeaderRequest);
stant(T_RequestWait);

in: regionChange
out: send(M_LeaderLeft);
send(M_LeaderRequest);,
in: recv(M_LeaderLeft) AND .1 start(7._RequestWair),
out: sond(H] LondorRemuesi; Ot send(M_LeaderRequest; in: recv(M_Heartbeat) OR
: qpens start(T_RequestWaif);
start(T_RequestWait); mmg%_fzﬂagenrbkz;y)
: S eartbeat);

expires=0,

in: recv(M_Heartbeat)
out: start(T_Heartbeat);
expires=0;

in: expire(T_Heartbeat) AND expires<2

out: start(T._Heartbeat), in: recv(M_LeaderLeft) AND PriorityBackup

UT_He out: send(M_Heartbear);
expires++; :m m _5;%,2) start(T_Heartbeat),
3 e s
expires=0;

Figura 10. Algoritmo para la eleccién de un lider en la VaNetLayer [9].

En un ambiente que produzca pérdidas, existe el riesgo de tener un liderazgo duplicado. Para
asegurarse que sélo exista un lider, se ha afiadido un campo en los mensajes HearBeat para
indicar el momento exacto en el que el nodo emisor se convirtio en lider. Cuando un lider
recibe un mensaje HearBeat, compara el tiempo en el que el nodo emisor fue elegido como
lider con su tiempo de eleccion; si el tiempo del otro lider es inferior a su tiempo cambia su

estado a NON-LEADER, caso contrario, envia un mensaje HearBeat para asegurar su estado
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[9]. En la Figura 10, se puede apreciar el algoritmo implementado para la eleccion de un lider

en la VaNetLayer.

- Designacion de los Backups

La VaNetLayer asegura que el nimero de backups en una regién se mantenga, siempre que
sea posible, por encima de un nimero minimo, para garantizar la capacidad de recuperacion
de cada VN, y por debajo de un nimero méaximo, para evitar la sobrecarga de la red. Para
cumplir con este propdsito, cada lider informa sobre el nimero de backups en cada mensaje
HearBeat que envia por broadcast, consiguiendo asi, que mas nodos no lideres se ofrezcan

para convertirse en backups y dar mas soporte al VN [9].

Los PNs que vayan a convertirse en backups, envian un mensaje del tipo SyncRequest para
sincronizarse sus estados con el estado del lider. El lider responde a los nuevos backups con
un mensaje SyncData via unicast, en el cual envia su informacién de estado para que puedan
sincronizarse. Finalmente, los backups confirman que se han sincronizado con el lider,
enviando un mensaje SynAck via broadcast. Cuando un backup deja la region, envia un
mensaje BackupLeft por broadcast, para permitir que otro nodo no lider tome su lugar [9].

2.3.2. Intersection-Based Routing on Virtual Nodes Protocol (VNIBR)

VNIBR es un protocolo que permite una eficiente combinacion de enrutamiento geogréfico y
topoldgico, eliminando el uso de servicios de localizacion. Se basa en la capa de virtualizacion,
gue permite a los nodos fisicos emular una infraestructura de nodos virtuales estaticos, por lo
gue, trabaja en la parte superior de la VVaNetLayer [37]. Esto se puede observar en la Figura

11. Toma como base tres conceptos claves, los cuales se enumeran a continuacién [37]:

1) El direccionamiento de los nodos se da en base a sus IP.
2) Las decisiones de enrutamiento se toman en las intersecciones de via.

3) El reenvio de paquetes de una interseccion a otra sigue un método geogréfico.
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Aplicacién
P
Transporte

VNIBR

VaNetLayer

Accesoalared

Figura 11. Modelo TCP/IP con VaNetLayer y VNIBR.

Como se puede observar en la Figura 12, la VaNetLayer divide el area geografica de la red en
regiones, siguiendo un disefio basado en las intersecciones. Se coloca un VN en cada cruce de
via y los segmentos restantes, entre una interseccién y otra, se cubren mediante VNs
equidistantes. El tamafio de cada segmento se determina segun el rango de alcance que brinda
la capa de acceso a la red, garantizando que cada PN pueda comunicarse con los PNs de su

region y con los PNs de regiones vecinas [37].

¢ ¢

Figura 12. Divisién del area geografica de la VANET basandose en VNIBR [37].

La interfaz entre la VVaNetLayer y la capa de red expone la importancia del uso de regiones,
los roles que desenvuelve cada PN en un momento determinado y los procesos que permiten

el intercambio de informacion entre los nodos. De esta forma, es posible adaptar los algoritmos
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de enrutamiento existentes para definir a los VNs como entidades estables de enrutamiento.
Por estos motivos, se desarroll6 VNIBR como un protocolo de enrutamiento geogréfico
topoldgico, con rutas basadas en las intersecciones [37]. En VNIBR, se pueden diferenciar tres
tipos de entidades de enrutamiento. A continuacion, se detalla cada una.

- Entidades de nivel 1 (L1VNSs)

Son las VNs que se colocan en las intersecciones; se pueden observar en la region azul de la
Figura 11. En estos nodos se toman las decisiones de enrutamiento, que siguen un proceso
adoptado de la I6gica que maneja AODV. Las tablas de enrutamiento se mantienen de forma
transparente por la VaNetLayer como informacién de estado persistente, con entradas que
indican cual es el segmento de carretera proximo que los paquetes deben atravesar para llegar

al destino correspondiente [37].

- Entidades de nivel 2 (L2VNs)

Son las VNs vecinas a las intersecciones; se pueden observar en la region roja de la Figura 11.
Estas VNs comienzan con el envio de paquetes a lo largo de un segmento de la via, siguiendo
las instrucciones de un L1VN, sin importar que PN realiza la transmision. Ademas, cada L2VN
puede actuar como una entidad de respaldo para otras comunicaciones en la red, cuando sus

L1VNs se encuentren inactivos [37].

- Entidades de nivel 3 (L3VNSs)

Son las VNs que se encuentran en la mitad de cada segmento de via; se pueden observar en la
region amarilla de la Figura 11. Se encargan de retransmitir los paquetes de un lado a otro
[37].

a) Establecimiento de rutas

Este protocolo, al seguir la l6gica de AODV, tiene una naturaleza reactiva, por lo que las rutas

son creadas s6lo cuando un PN lo necesita. Para establecer una ruta, el PN origen inunda la
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red con mensajes RREQ hacia los L1V Ns que delimitan su segmento de via. Cada L1VN pone
su ID como primer elemento de una lista de L1VNs en la cabecera del RREQ y lo reenvia a
las L1VNSs que se encuentren a un segmento de via de distancia. Ademas, se incluye un ID de
broadcast que permite prevenir que cualquier L1VN transmita un mismo paquete mas de una
vez. La inundacion que se realiza no implica una mayor sobrecarga para la red, debido a que

se realiza Unicamente entre los lideres que participan en la comunicacion [37].

La ruta se establece cuando el RREQ llega a un L1VN que conoce un camino valido hacia el
PN destino. Entonces, se envia un mensaje RREP que viaja a través de la ruta descubierta hasta
llegar al PN origen, permitiendo que los L1VNs implicados actualicen sus tablas de

enrutamiento [37].

Una vez que una ruta ha sido establecida entre dos PNs, los paquetes de datos son enviados
entre los nodos lideres via transmisiones unicast. En el caso de que alguna conexién falle, el
nodo que detecte el problema utiliza un mensaje RERR via broadcast para que el PN origen

reestablezca el enlace, o envia un RREP para reiniciar la comunicacién [37].

b) Mantenimiento de ruta

Para mantener las rutas creadas, VNIBR implementa un proceso de correccién que sigue los
movimientos de cada PN. Cuando un vehiculo se mueve hacia un nuevo segmento de via, lo
primero que hace es transmitir un paquete RREQ sin destino, entonces el L1VN por el que
pasd, actualiza su tabla de enrutamiento. Ademas, si es que existe un L1V N en el otro extremo
del segmento de via, el vehiculo envia un paquete RREQ especial con una lista de todos los
PNs destino con los que mantiene comunicaciones en curso. Esto se hace para que este L1VN
inunde la red con mensaje de descubrimiento y pueda establecer mejores rutas hacia dichos

PNs destino, evitando el crecimiento innecesario del nimero de saltos del enlace [37].

2.4. Herramientas de simulacién

Las herramientas que se ocupan para evaluar el rendimiento de los protocolos implementados
son: NS-3, en el cual se realiza cada simulacién, y SUMO, que permite obtener trazas de

modelos de movilidad vehicular reales.
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2.4.1. Network Simulator 3 (NS-3)

NS-3 es un simulador de eventos discretos. En este simulador se usa C++ como lenguaje base
para escribir los elementos del core y los modelos de simulacién. Al usarse C++, se presenta
un simulador de red mas escalable y facil de utilizar [38].

Las ventajas que presenta NS-3 son el mantenimiento continuo y el rapido crecimiento de sus
funciones, debido a la extensa comunidad de desarrolladores. NS-3 facilita la creacion de redes

inaldmbricas ad hoc [38].

Las desventajas que posee es el hecho de no poseer una gran cantidad de moédulos, debido a
su corto periodo de funcionamiento, aproximadamente 5 afios. Los c6digos desarrollados en

NS-3 pueden ser utilizados para la implementacion en la vida real [38].

2.4.2. Simulador de Movilidad Urbana (SUMO)

SUMO es un simulador de trafico que modela el comportamiento de los vehiculos dentro de
un escenario de movilidad urbana. El patron de comportamiento de cada vehiculo se basa en
las rutas que toma, las intersecciones presentes en las vias y reglamentos que rigen el sistema
vial. Se encuentra bajo una licencia gratuita y su funcién principal es generar trazas de

movilidad que son utilizadas en NS-3 [39].

En el siguiente capitulo, se describe el disefio de un protocolo de encaminamiento para la
difusién de mensajes de alarma basado en la capa virtual y VNIBR. Se detalla su
funcionamiento y sus principales caracteristicas, las cuales buscan obtener un mejor

rendimiento, en relacion a protocolos ya existentes.
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CAPITULO 3

DISENO DE UN PROTOCOLO DE ENCAMINAMIENTO
PARA LA DIFUSION DE MENSAJES DE ALARMA:
VNIBR-E

En este capitulo se detallara el protocolo disefiado, que sera denominado como VNIBR-E
(VaNetLayer Intersection-Based Routing Emergency Protocol). Este nuevo protocolo se basa
en VNIBR, por lo que su funcionamiento estd gobernado por las caracteristicas propias de la
VaNetLayer. Se explicaran a fondo las modificaciones o implementaciones realizadas para
obtener el minimo retardo posible en la difusién de los mensajes de emergencia, debido a que

se dara soporte a una aplicacion de seguridad vial.

El aspecto principal en el que se basa el disefio de VNIBR-E, es ofrecer un tiempo minimo de
retardo en la transmision de mensajes de alarma en una situacion de emergencia. En la difusion
de este tipo de mensajes, se busca llegar al mayor nimero de vehiculos, entonces, trabajar en
base a las intersecciones de cada via ayuda a cubrir un alcance adecuado. Por este motivo, el
disefio se basa en VNIBR, el cual debe ser modificado para obtener aspectos propios de una

aplicacion de seguridad vial.

Este capitulo esta conformado por la seccién 3.1, en donde se expondréa todo lo relacionado al

disefio del protocolo

3.1. Disefo del protocolo

VNIBR-E es un protocolo de encaminamiento para la difusion de mensajes de alarma para
VANETSs. Funciona sobre la capa de virtualizacion VaNetLayer, por lo que, cada nodo
vehicular serd conocido como un PN. En la Figura 13, se puede observar su modelo TCP/IP.
Ademas, al estar basado en VNIBR, comparte algunas de sus caracteristicas, las cuales se

describen a continuacién:

e El area geogréfica sobre la que trabaja esta dividida en funcion de las intersecciones
de via.

e Se manejan las entidades de enrutamiento L1VN, L2VN y L3VN.
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e En cada region existen PN lideres, backups y no lideres.

e Los PN lideres emulan VVNs.

Aplicacién
P
Transporte

VaNetLayer

Acceso alared

Figura 13. Modelo TCP/IP de VNIBR-E.

El objetivo principal de VNIBR-E es proveer el encaminamiento necesario para difundir
mensajes de alarma en el momento que cualquier PN detecte algin incidente en la via,
garantizando el minimo retardo posible. Por este motivo, se han modificado algunas

caracteristicas de VNIBR, incluida la cabecera de los paguetes que se envian.

3.1.1. Cabecera de VNIBR-E

La cabecera de los mensajes que maneja este protocolo mantiene la base de la cabecera de la
VaNetLayer, que es la misma de VNIBR, pero agrega dos campos que ayudan a difundir la
informacién de alarma de una forma eficiente. En la Figura 14, se detalla la cabecera de
VNIBR-E.

| |
| |
| Type Subtype Region_Src | Region_Dst | Time_State Hash IBR_Type | E_Direction |
| |
| |

Figura 14. Cabecera de un paquete VNIBR-E.

Debido a que existe la posibilidad de explotar el protocolo VNIBR, se ha creado el campo
IBR_Type, en el cual se especifica el funcionamiento que tendra el protocolo; en este caso, se
rellena con la opcién IBREmeregency, quedando a disposicion de futuros trabajos implementar

nuevas formas de funcionamiento. EI campo E_Direction se adiciono para indicar a los PNs
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la direccién que debe seguir cada mensaje; se puede rellenar con las opciones EmergencyUp,
EmergencyDown, EmergencyRight y EmergencyLeft, que representan las direcciones arriba,
abajo, derecha e izquierda, respectivamente. Esto, permite controlar el flujo de informacion
segun las vias e intersecciones por las que deba pasar cada mensaje hasta llegar a su destino.

3.1.2. Funcionamiento de VNIBR-E

En una situacién de emergencia uno de los factores mas importantes es el tiempo de respuesta
de los conductores, ya que si la situacion se conoce lo més rapido posible se podra actuar de
una manera mas eficiente, evitando crear mas accidentes y saturar el trafico. Por este motivo,
VNIBR-E tiene un comportamiento diferente a los protocolos comunes para VANETS. Maneja
un encolamiento que le da prioridad a los mensajes de emergencia y no se especializa en crear
una ruta hacia un destino, ni mucho menos en mantenerla. Por estos motivos, en VNIBR-E los
mensajes se transmiten entre lideres vecinos que se escuchan unos con otros. Cuando ocurre
un accidente en una region, cualquier PN, ya sea lider, backup o no lider, puede detectarlo,
pero Unicamente el lider (o en su defecto el backup) puede retransmitirlo. Esta transmision se
da unicamente entre los lideres de cada region a través de la capa virtual.

Los mensajes de emergencia se envian via unicast para evitar crear rutas, sin embargo, todos
los PNs que se encuentre al alcance del lider origen lo podran escuchar. Por esta razon, se toma
en consideracion cuales son los lideres vecinos del lider origen y las regiones a las que
pertenecen. Entonces, cuando un lider recibe un mensaje de emergencia analiza si el emisor
se encuentra en una regién vecina y es un lider; si se cumple con esta condicion se retransmite
el mensaje hacia su lider vecino segun la direccién que indique el paquete, caso contrario lo
desecha. Cuando un mensaje llega a un lider perteneciente a una interseccién y cumple con las
condiciones dadas, se retransmite en todas las direcciones, a excepcion de la direccion de
origen. La transmisién finaliza cuando se alcanza un nimero predeterminado de intersecciones
en cada direccion. A continuacion, se detallan las acciones que realiza este protocolo en una

situacion de emergencia.

1) Cuando se da un accidente en una region dada, un PN la detecta e inicia la difusion de
mensajes de emergencia.

2) Si el PN es un backup o un no lider, envia un mensaje de emergencia al lider de su
region.

3) Ellider de dicha regidn retransmite el mensaje de emergencia a sus lideres vecinos via

unicast.
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4) Se da una retransmision del mensaje de emergencia entre los lideres, tomando en
consideracion la direccion que debe seguir la informacion.
5) Latransmision finaliza cuando el mensaje haya llegado a un nimero de intersecciones

dado en cada direccion.

Las caracteristicas de la capa virtual permiten que todos los PNs pertenecientes a una region
escuchen los mensajes que recibe su lider. En la Figura 15, se puede observar el diagrama de
flujo que sigue VNIBR-E.

PN detecta emergencia en su regién y genera Nota: Todos los mensajes
mensaje de emergencia de emergencia se
encolardn con maxima
prioridad.

Transmisidn del mensaje de emergencia al

¢EI PN es lider? NO—P| , -
lider de la regién

S|

v

Transmision del mensaje de emergencia a los
lideres de sus regiones vecinas

¢Se llegd al numero de
intersecciones dado en cada
direccién?

NO

v

Los lideres de cada region retransmiten el
'—{ mensaje de emergencia a los lideres de sus
regiones vecinas

Figura 15. Diagrama de flujo del funcionamiento de VNIBR-E.
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Finalmente, para facilitar la comprension del funcionamiento de VNIBR-E se establece una
situacion de emergencia en la Figura 16. Se supone que se da un accidente de transito en la
region R7 y se desea difundir informacién sobre la situacion a un méximo de dos regiones en
cada direccion. Entonces, un nodo no lider detecta la emergencia e inmediatamente inicia la
transmision de mensajes de alarma. Como es un nodo no lider envia un mensaje de alarma a
su lider, el cual retransmite dicho mensaje a los lideres de sus regiones vecina. Debido a que
el incidente se da en un segmento de via horizontal, el lider de R7 envia dos mensajes, el
primero hacia la izquierda (EmergencylLeft) para R6 y el segundo hacia la derecha
(EmergencyRight) para R8. Este proceso se repite hasta que se llegue al lider de una
interseccion. Al momento que se llega al lider de una interseccion, este difunde el mensaje
hacia sus regiones vecinas, a excepcion de la region de origen del mensaje. Tomando como
ejemplo la interseccion R5, cuando un mensaje llegue, su lider lo retransmite tres veces, hacia
la izquierda (EmergencyLeft) para R4, hacia arriba (EmergencyUp) para R17 y hacia abajo
(EmergencyDown) para R18. La transmision finaliza cuando se alcanza el numero de

intersecciones dado, que en este caso seria cuando se llegue a R1, R13, R14, R22, R21 y R29.

Simbologia
Y Lider
A Backup
@ No lider
@ Emergencia
— Enlace entre lideres

Figura 16. Situacion de emergencia: funcionamiento de VNIBR-E.

En el siguiente capitulo se realizaran simulaciones de una situacion de emergencia en la via
para evaluar el rendimiento de VNIBR-E en comparacién a OLSR y AODV. Se estableceran
parametros de diferentes escenarios de simulacién, los cuales permitiran analizar el retardo y

el throughput gue presenta cada protocolo.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de implementar cualquier sistema o tecnologia fisicamente, es necesario realizar pruebas
y simulaciones que permitan predecir el comportamiento que tendra. En este caso, el simulador
que se utilizo para obtener resultados del funcionamiento del protocolo disefiado fue NS-3,
que es un simulador discreto de eventos basado en C++. Ademas, mediante SUMO, que es un
simulador de movilidad urbana, se implementaron patrones de movilidad al escenario de

simulacion elegido.

Para comprobar el rendimiento de VNIBR-E se realizaron simulaciones que permitieron
compararlo con dos protocolos desarrollados para VANETs: OLSR que es un protocolo
proactivo y AODV que es un protocolo reactivo. Todos los protocolos trabajaron sobre el
mismo escenario vehicular y bajo las mismas condiciones. Las métricas que se evaluaron en
los tres protocolos son el retardo y el throughput, debido a que el aspecto mas importante de

la funcionalidad de VNIBR-E es ofrecer un minimo retardo en una situacién de emergencia.

Este capitulo est4 organizado de la siguiente manera: en la seccion 4.1, se explican brevemente
las métricas que se evalUan en cada protocolo. En la seccién 4.2, se detalla el escenario de
simulacién que se implemento, es decir, la configuracion de sus parametros y las diferentes
situaciones que se tuvieron en cuenta. Finalmente, en la seccién 4.3, se analizan los resultados

obtenidos para comprobar la eficiencia de VNIBR-E.

4.1. Meétricas de simulaciéon

Las métricas de simulacion son parametros que se miden en una red para evaluar su
rendimiento [40]. Estos parametros pueden ser: el retardo, el throughput, el jitter, el tiempo de
respuesta, la tasa de llegada, el ancho de banda, la tasa de paquetes perdidos y la confiabilidad.
Debido a que, en este proyecto se tomd en cuenta el retardo y el throughput de cada protocolo

implementado, a continuacion, se los explica brevemente.
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- Retardo

Se puede definir como el tiempo que le toma a un paquete llegar a su destino. El tiempo se
mide desde que el paquete es enviado por su origen [40].

- Throughput

Es una medida que indica el nimero de paquetes que pueden ser enviados en la red por una
unidad de tiempo [40].

4.2. Escenario de simulacion

El escenario que se implemente para realizar cualquier simulacion es uno de los aspectos mas
importantes para obtener resultados correctos. Por tal razon, se debe elegir uno que se apegue
lo més posible a la realidad. Debido a que los protocolos que se van a comparar se
desarrollaron para ser utilizados en VANETS, es indispensable probarlos en una situacion de
emergencia en un medio urbano vehicular. Es por esto que el area de simulacién escogida
comparte caracteristicas con un centro urbano (posee edificaciones y los vehiculos siguen
reglas viales de movilidad), teniendo un tamafio de 1035 x 1035 m. Los vehiculos mantienen
una velocidad promedio de 50 Km/h y se mueven en segmentos de via con una separacion de
115 m. entre intersecciones. En la Figura 17, se puede observar el escenario implementado en
donde se configuraron nodos fijos (VNs) y nodos méviles (PNs). Se garantiza la existencia de
un PN en cada region para dar soporte a cada VN, y a mas de esto, existen PNs independientes
de los cuales depende la densidad vehicular. Una situacion de emergencia se puede dar en
cualquier region y un PN la detectara para dar inicio a la difusion de mensajes de emergencia.

Asimismo, el nimero de intersecciones que se desea alcanzar, varia tomando valores entre 1

y 4.
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Figura 17. Escenario vehicular implementado.

Se realizaron varias simulaciones por protocolo, variando la densidad vehicular, la cual se

configuro en valores de 10, 50 y 100 nodos mdviles, y el nimero de intersecciones alcanzadas.

Ademas, para simular una situacion mas real, se implementé tréfico de red en forma de tasa

constante de bits (CBR) entre el nodo origen, que es el que detect6 la emergencia, y los nodos

destino, que son los lideres de cada interseccion alcanzada. En la Tabla 1., se detallan todos

los parametros de simulacion que se configuraron. Los resultados obtenidos se analizan en la

siguiente seccion.
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Parametro Valor

Simulador
Protocolo de enrutamiento
Escenario de simulacion
Area de simulacion

Modelo de propagacion

Distancia entre intersecciones
Multiplexacion
Data rate
Tiempo de simulacion

NUmero de nodos virtuales y nodos fisicos
de soporte

Numero de nodos fisicos independientes
(Densidad Vehicular)

NUmero de intersecciones de difusién de
mensajes de alarma

MAC
Protocolo de transporte
Tamanfo de los paquetes de alarma

Tasa de transmision de los paquetes de
alarma

Tamarnio de los paquetes de CBR

Tasa de transmision de los paquetes CBR

NS-3
AODYV, OLSR, VNIBR-E
Centro Urbano
1035 m x 1035 m

Hybrid Buildings Propagation Loss
Model

115m

OFDM

6 Mbps
100 s

45

10, 50, 100

1,2,3,4

802.11p
UDP
1024 bytes

10 Hz

512 bytes

1000 Hz

Tabla 1. Parametros del escenario de simulacion.
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4.3. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en la simulacion de cada protocolo, ayudan a determinar su
rendimiento. A continuacion, se analizan los valores de retardo y throughput conseguidos en

cada simulacién.

4.3.1. Retardo

Los resultados obtenidos en cada protocolo para esta métrica se muestran en la Figura 18. Al
analizar estos resultados, se puede observar que VNIBR-E presenta un mejor rendimiento al
variar la densidad vehicular y el nimero de intersecciones alcanzado. Esto es debido a que no
existe la necesidad de crear o mantener rutas y se implementé una maxima prioridad de
encolamiento para mensajes de emergencia. También, se da una transmision mas rapida
porque cuando un lider recibe un mensaje, inmediatamente lo transmite a sus lideres vecinos;
no se pierde tiempo. En AODV y OLSR el rendimiento disminuye por la creacion de rutas, ya
que el proceso de descubrimiento consume cierto tiempo. Asimismo, la sobrecarga en la red
causa un retardo en la entrega de paquetes. Esto se puede evidenciar mas en OLSR, ya que
genera mas sobrecarga por la constante actualizacion de sus tablas de enrutamiento.

El retardo aumenta en cada protocolo en funcion del nimero de intersecciones alcanzadas y la
densidad vehicular. En la Figura 18 (a) se evidencia que con VNIBR-E se puede llegar a cuatro
intersecciones, contrariamente a lo que sucede en AODV y OLSR que sélo llegan a tres. Esto
se debe principalmente a que en VNIBR-E, no se crean rutas, por lo que no hay un riesgo de
ruptura de enlace. Este problema es causado por la movilidad de los vehiculos que salen del
rango de transmisién. En la Figura 18 (b) con VNIBR-E y AODV se alcanzan cuatro
intersecciones, siendo VNIBR-E el que presenta un mejor rendimiento. Con OLSR, se asume
gue se puede llegar a la cuarta interseccién, debido al aumento de densidad vehicular, pero al
existir mayor sobrecarga en la red, los paquetes se pierden. Finalmente, en la Figura 18 (c)
todos los protocolos alcanzan las cuatro intersecciones, siendo VNIBR-E el de mejor
rendimiento. Bajo estas condiciones AODV muestra un retardo més grande, en el cual ya se
puede evidenciar los problemas que causa la creacion de rutas en el momento que un nodo

inicia la transmision.
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Retardo 10 vehiculos
550 T T T

500

450

400

Retardo [ms]
(5}
ol
o

300
250
200
150 1 1 I I 1
1 15 2 25 3 3.5 4
Numero de intersecciones
ACDYV —— OLSR —— WNIBR-E —#—
(@
Retardo 50 vehiculos
600 T T T T T
550 R
w
E
(o)
=
m
o
o
150 L L L L L
1 15 2 25 3 35 4
Mumero de intersecciones
AOCDY —4— OLSR —»¢— WNIBR-E —#—
(b)
Retardo 100 vehiculos
1200 T T T T T »
1000
800
w
E
€ 600
[
o
o
400
200 .
O L L L L L

1 15 2 2.5

3

Numero de intersecciones

35 4

ACDYV —+— OLSR —3¢— VNIBR-E —#—

©
Figura 18. Retardo.
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4.3.2. Throughput

Los resultados obtenidos en cada protocolo para esta métrica se exponen en la Figura 19. Al
analizar estos resultados se puede evidenciar que VNIBR-E presenta un mejor rendimiento en
la mayoria de resultados porque, al existir una transmision sélo entre lideres, la sobrecarga en
la red es insignificante y la pérdida de paquetes disminuye. La Unica excepcidn se da cuando
se alcanza una sola interseccién, ya que AODV presenta ligeramente un mejor rendimiento.
Esto se debe a que no existe una sobrecarga significativa que pueda saturar la red mientras se
da un descubrimiento de ruta. VNIBR-E presenta un menor rendimiento que AODV en este
caso porque se hacen notorias las caidas de los lideres. Cuando un lider se cae, se da una
disminucién de throughput, como consecuencia del tiempo que le toma al backup retransmitir
los mensajes. En el resto de casos (cuando se alcanza mas intersecciones), AODV y OLSR
tienen un rendimiento mucho menor, causado principalmente por las colisiones y pérdidas de
paquetes que se dan por la creacion de rutas. En OLSR se puede percibir esta situacion de
forma mas clara, debido a la constante inundacién de la red con mensajes de descubrimiento

de ruta.

El throughput de los protocolos aumenta en funcidn del nimero de intersecciones alcanzadas
y disminuye en funcién de la densidad vehicular. En la Figura 19 (a) Gnicamente VNIBR-E
alcanza las cuatro intersecciones porque, al no necesitar crear rutas, no se da una ruptura de
enlaces por la movilidad de los vehiculos, como sucede en AODV y OSLR que Unicamente
alcanzan tres. En la Figura 19 (b) VNIBR-E y AODV alcanzan las cuatro intersecciones, pero
el rendimiento de VNIBR-E es significativamente mayor, ya que tiene menos pérdida de
paquetes por su mecanismo de respaldo en backups y no ocasiona sobrecargas. OLSR no
alcanza las cuatro intersecciones, pero esto es debido a la sobrecarga que introduce en la red
por su constante proceso de descubrimiento y actualizacion de ruta. Finalmente, en la Figura
19 (c) todos los protocolos alcanzan las cuatro intersecciones, pero el rendimiento de AODV
y OLSR es demasiado pobre. Esto se da porque, al existir un mayor nimero de nodos, la
sobrecarga en la red aumenta en gran medida por el descubrimiento de ruta, ocasionando un

mayor namero de colisiones y pérdidas de paquetes.

Cabe destacar que en todas las simulaciones se utiliz6 una CBR que emule trafico en la red,
para obtener resultados mas apegados a la realidad. En el siguiente capitulo se exponen las

conclusiones a las que se lleg6, después de realizar el analisis de resultados.
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Figura 19. Throughput.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este proyecto de fin de carrera se disefié un protocolo de encaminamiento para la difusion
de mensajes de alarma en VANETs (VNIBR-E). Se tomaron en cuenta todos los
requerimientos que necesita una aplicacion de emergencia, por lo que su objetivo principal es
ofrecer el minimo retardo posible, ante una situacion de este tipo. Existen varios protocolos
desarrollados para VANETS, pero su principal funcion es la creacion de rutas entre dos nodos
para establecer una comunicacion. Si se habla de una red con una densidad vehicular baja, esto
no seria un mayor problema, debido a que el tiempo que se ocupa en establecer una ruta seria
minimo y no afectaria el rendimiento de la red; pero, conforme la densidad vehicular aumente,
el tiempo gue se tome en establecer una ruta afectara el rendimiento de la red, ya que se notaria
un retardo cada vez mayor. Es por esto que VNIRB-E no se ocupa en la creacion de rutas.
Divide el area geografica de la red en regiones a las que asigna un lider y propone una

comunicacion inmediata entre dichos lideres una vez que recibe un mensaje de emergencia.

Para comprobar el funcionamiento de VNIBR-E se realizaron una serie de simulaciones que
permitieron analizar el retardo y el throughput que presenta, en comparacion con OLSR y
AODV. Con los resultados obtenidos, se puede concluir sobre su rendimiento. Ademas, al
comprobar su funcionamiento, se puede proponer futuras aplicaciones que exploten su

tecnologia.

Este capitulo se encuentra estructurado en tres secciones. En la seccién 5.1 se exponen las
conclusiones obtenidas sobre el retardo del protocolo; mientras que, en la seccion 5.2 se
concluye sobre su throughput. Finalmente, en la seccion 5.3 se detallan trabajos futuros que

se pueden desarrollar.

5.1. Conclusiones sobre el retardo

VNIBR-E presenta el menor retardo de todos los protocolos implementados, entonces se puede
afirmar que se consiguié cumplir con su principal requerimiento de disefio. Esto se puede
sustentar con el analisis de resultados. Como es de esperarse, esta métrica aumenta en funcién
de la densidad vehicular y el nimero de intersecciones a las que se llega, porque se tiene que

cubrir un area mas extensa; pero debido a que VNIBR-E no crea rutas, no pierde tiempo y

47



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

propone un mejor rendimiento que AODV y OLSR. Al hablar del niamero de intersecciones
que se alcanza, AODV y OLSR dependen en gran medida de la densidad vehicular, ya que
tienen problemas cuando es baja o alta. Cuando es baja, no se pueden establecer rutas con
facilidad debido a que no todos los vehiculos se encuentran cerca y se da una ruptura de
enlaces; mientas que, cuando es alta, tampoco se pueden establecer rutas, pero esta vez es
debido a la gran sobrecarga presente en la red por los procesos de descubrimiento de ruta. En
cambio, VNIBR-E no tiene este problema porque, al manejar una comunicacién unicast lider
a lider, no sobrecarga la red y s6lo depende de sus lideres. Por este motivo, puede alcanzar el
numero de intersecciones deseado. Finalmente, los retardos que presentan los protocolos en
los peores escenarios de simulacion se muestran en la Tabla 2, demostrandose el alto

rendimiento que tiene VNIBR-E en una situacion de emergencia.

Retardo [ms] Retardo [ms]
Intersecciones: 1 Intersecciones: 4

densidad vehicular: densidad  vehicular:
10 100

AODV 207.107
OLSR 410.747 515.773
VNIBR-E 153.149 407.561

Tabla 2. Resultado de retardo en el peor y mejor escenario.

1188.251

5.2.  Conclusiones sobre el throughput

VNIBR-E presenta el mejor throughput en la mayoria de casos a excepcion de cuando se llega
a una interseccion con la densidad vehicular mas baja. En este caso, se tiene un rendimiento
un poco menor que AODV debido a que se puede notar el retardo y pérdida de informacion
que ocasiona la caida de un lider. En los demas casos se tiene un throughput que supera
ampliamente el rendimiento de los demés protocolos. Esto se debe a las ventajas que tiene el
uso de una comunicacion unicast lider a lider y el sistema de respaldo de los backups. Por este
motivo, no se sobrecarga la red ni se dan colisiones o pérdida de paquetes significativas, como
sucede en los procesos de descubrimiento de ruta. Afiadir trafico real, emulado por una CBR
fue de gran importancia, porque permite respaldar una situacion real. Obtener un bajo
rendimiento en esta métrica, significa que no todos los mensajes de emergencia estan llegando

a su destino y por lo tanto el funcionamiento del sistema es pobre.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con VNIBR-E se alcanzan valores extremadamente altos, en comparacion a los otros
protocolos, lo que significa que un gran porcentaje de los mensajes esta Ilegando a su destino
y, por lo tanto, la informacién de emergencia estd llegando a un grupo adecuado de
conductores. En la Tabla 3, se muestran los resultados de throughput de los protocolos en los
peores escenarios de simulacion, demostrandose la alta capacidad de VNIBR-E.

Throughput [Kbps]  Throughput [Kbps]
Intersecciones: 1 Intersecciones: 4

densidad vehicular: densidad  vehicular:
10 100

AODV 265.711
OLSR 156.545 50.850
VNIBR-E 197.453 1226.470

Tabla 3. Resultado de throughput los peores escenarios de simulacion.

12.584

Con los resultados obtenidos se puede concluir que VNIBR-E tiene mejor rendimiento, en
retardo y throughput, que AODV y OLSR, pero para garantizar su éxito, se lo compar6 con
los resultados publicados en [41]. En este estudio se dice que para un throughput de 1000 Kbps
se tiene un retardo de 0.386 s. En este proyecto se obtuvo que para un throughput de 1226.470
Kbps se tiene un retardo de 0.407 s, lo que significa una mejora del 16.158%.

5.3. Trabajo Futuro

El trabajo realizado demuestra las ventajas que presenta el uso de la capa virtual, por lo que se
propone seguir explotando el protocolo VNIBR para crear aplicaciones que puedan dar soporte
a diferentes tecnologias. Con la comunicacion entre lideres, que ocasiona una baja sobrecarga
en la red, se puede implementar un juego de roles en el que participen los pasajeros de cada
vehiculo. Cada lider seria el encargado de comunicarse con un servidor del juego y asi dar
soporte al papel que cada jugador tendria. Esto, al aplicarse en vehiculos que realizan largos
viajes, podria ayudar notablemente a reducir el estrés post-viaje de los pasajeros.
Puntualmente, con respecto a VNIBR-E se plantea seguir trabajando y afiadir video streaming
a la transmision de mensajes, para brindar video de situaciones de emergencia a cada conductor

en tiempo real.
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