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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 vehículos 

y caminos inteligentes que puedan comunicarse entre sí, dando lugar a los Sistemas de 

Transporte Inteligente (ITS). Debido a las características de movilidad de los vehículos, 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 comunicación entre vehículos. 

Por sus características de movilidad y topologías 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 adición de una capa virtual al modelo TCP/IP de las VANETs, 

con la finalidad de emular un comportamiento estático en sus nodos, creando nodos virtuales. 

VNIBR es un protocolo que se fundamenta en la capa virtual. Su funcionamiento se basa en 

la transmisión de mensajes entre nodos virtuales, en donde, los procesos de encaminamiento 

se dan en las intersecciones de cada vía.  

El presente proyecto se encuentra enfocado en el diseño de un protocolo de encaminamiento 

para la difusión de mensajes de alarma denominado VNIBR-E, el cual tiene como objetivo 

obtener el mínimo retardo posible dentro de una VANET. Para desarrollarlo, se aprovechó las 

ventajas que posee VNIBR y, con algunas modificaciones, se buscó obtener el 

comportamiento deseado. Estas modificaciones se basan en el concepto de no crear ni 

mantener rutas, ahorrando tiempo significativo. Se divide el área geográfica de la red en 

regiones y a cada región se le asigna un líder. La comunicación se da vía unicast entre los 

líderes de cada región de manera inmediata. 

Para comprobar el rendimiento de VNIBR-E, se lo comparó 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. Además, 

se configuraron parámetros en el escenario de simulación, que permitieron conseguir 

resultados apegados lo más posible a la realidad. Los resultados obtenidos demostraron el 

mayor rendimiento que posee VNIBR-E tanto, en retardo, como en throughput, en relación a 

los otros protocolos propuestos. Por este motivo, se garantiza que se cumplió con los objetivos 

planteados en este trabajo. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

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 mayoría de empleos no se encuentran en zonas cercanas a los hogares y no se podrían 

realizar de una manera óptima actividades simples como salir de compras o socializar con 

otros individuos [1][2]. Los sistemas de transporte han evolucionado desde los carruajes hasta 

los vehículos actuales para dar soporte a la seguridad y movilidad eficiente. El siguiente paso 

para mejorar el sistema de transporte es crear vehículos y caminos inteligentes que puedan 

comunicarse entre sí, dando lugar a los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS). Esta 

tecnología permitirá encontrar soluciones a problemas comunes como congestión vehicular, 

accidentes de tránsito, monitoreo de las vías, controles de velocidad y el cumplimiento de la 

ley por parte de los conductores [3]. Por las características de movilidad de los vehículos, la 

mejor opción para establecer comunicación entre los elementos de un ITS es la 

implementación de redes ad hoc. 

 

Las redes ad hoc son redes que 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 ningún tipo de punto de acceso o routers pre-instalados en la red 

[4].  Uno de los temas más interesantes en este campo son las Redes Ad hoc Vehiculares 

(VANETs). Las VANETs son redes pertenecientes a las Redes Móviles Ad hoc (MANET) y 

son parte de los ITSs. Están constituidas por vehículos, los cuales permiten formar nodos 

físicos móviles para realizar comunicaciones vehículo a vehículo (V2V) o vehículo a 

infraestructura (V2I) y así obtener beneficios de un sinnúmero de aplicaciones [5].  

 

V2V y V2I son las formas de comunicación más utilizadas dentro de una VANET, ya que 

permiten la rápida difusión 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 

comunicación y difusión 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 características [7]. 

 

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

[8]. La idea es que los nodos físicos móviles (PN) colaboren para emular VNs que permanecen 
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en ubicaciones conocidas, pudiendo ser direccionados como servidores estáticos. El área 

geográfica de una VANET se divide en regiones cuadradas, cuyo tamaño es elegido de manera 

que cada PN pueda mantener comunicación con cada PN en su región y con los PN de las 

regiones vecinas. Cada VN es emulado por los PNs de la región correspondiente. Un PN en 

cada región es escogido como líder y es el encargado de la recepción de paquetes, 

almacenándolos y enviándolos para establecer una comunicación. Mientras tanto, un conjunto 

de no líderes trabaja como backups para mantener réplicas de la información que maneja el 

líder. Entonces, los VNs pueden mantener un estado persistente, aunque un PN individual falle 

o haya dejado la región, siempre y cuando exista al menos un PN en la región correspondiente 

[9].  

 

1.1. Justificación  

 

Según la Organización Mundial de la Salud (WHO), el informe anual de seguridad vial dice 

que cerca de 1.24 millones de personas se ven afectadas por un accidente de tránsito cada año 

[10]. Estas estadísticas 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 situación de emergencia, entonces en el caso de 

que se haya producido algún incidente sabe cómo reaccionar, pero, casi siempre, existe una 

reacción tardía o incorrecta que puede agravar dicha situación [12]. Por tal motivo, es 

necesario encontrar una forma de evitar este problema. 

 

La forma más fácil 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 vehículo que 

detectó la emergencia. Los vehículos que reciban el mensaje deben reenviarlo dentro de un 

área cercana. Este mensaje debe ser transmitido durante un tiempo limitado para garantizar la 

eficiencia del sistema [11]. Por lo tanto, la difusión de mensajes de alarma en un conjunto de 

vehículos 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 

tecnologías de la información y de la comunicación, más hardware, para construir un sistema 

inteligente compuesto por conductores, caminos y vehículos. Permiten establecer un sistema 
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de gestión de transporte eficiente y funcional en tiempo real, consiguiendo un cambio de 

enfoque de servicios viales a servicios de usuario [13][14]. Emplean tecnología avanzada para 

proveer a los conductores información y servicios que permitan reducir la congestión e 

incrementar la capacidad vial [13]. 

 

Se han desarrollado un sinnúmero de aplicaciones en el ámbito de los ITSs. Varias de estas 

aplicaciones están enfocadas principalmente en aumentar la comodidad durante la conducción 

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 gestión y eficiencia de tráfico, y aplicaciones de información 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 tráfico y las pérdidas de vida de los ocupantes de un vehículo [16][17]. 

Brindan información y asistencia a los conductores para evadir colisiones, mediante el 

intercambio de información con las RSUs. Dicha información puede representar la posición y 

velocidad del vehículo, la posición de una intersección y la distancia entre vehículos; también 

puede utilizarse para localizar lugares peligrosos en las vías, como zonas resbaladizas o baches 

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

 

 Alerta de colisión en intersección: permite evitar colisiones en intersecciones 

mediante la cooperación entre vehículos y RSUs.  

 

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

vehículos que están cambiándose de carril sin una visión adecuada. 

 

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

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

el envío de alertas a vehículos que viajan en direcciones opuestas. 

 

 Alerta de colisión trasera: permite reducir el riesgo de una colisión trasera mediante 

el envío de alertas a vehículos que se encuentren próximos. 

 

 Alerta cooperativa de colisión hacia adelante: permite prevenir un accidente 

ocasionado por una colisión hacia adelante, mediante cooperación entre vehículos o 

asistencia hacia el conductor por parte de la RSU. 

 

 Alerta de vehículo de emergencia: permite que un vehículo de emergencia activo, 

informe a vehículos próximos sobre su presencia, para que se tomen las precauciones 

necesarias. 

 

 Alerta/detección de una colisión: en este caso, se considera que un accidente es 

inevitable. Los vehículos y las RSUs disponibles comparten periódicamente 

información para predecir posibles colisiones. Esta información incluye datos de 

posición detallados y el tamaño de los vehículos involucrados. 

 

 Asistencia cooperativa de cruce: los vehículos involucrados en un cruce cooperan 

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

 

 Luces de freno de emergencia electrónico: permite informar cuando un vehículo ha 

tenido que frenar de manera imprevista. 

 

 Alerta de invasión de vía: permite informar cuando un vehículo está en una vía 

siguiendo el sentido contrario a la dirección establecida. 

 

 Alerta de vehículo detenido: permite informar cuando cualquier vehículo se 

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

 

 Alerta sobre cambios de tráfico: permite informar sobre cambios rápido del tráfico, 

detectados por cualquier vehículo. 

 

 Advertencia de violación de una señal de tránsito: una o más RSUs detectan una 

violación de las señales de tráfico por parte de un conductor. 
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 Alerta de riesgo de colisión: una RSU detecta un riesgo de colisión entre dos o más 

vehículos que no tienen la capacidad de comunicarse y avisa a todos los vehículos 

próximos. 

 

 Notificación de ubicación peligrosa: cualquier RSU alerta a uno o varios vehículos 

sobre lugares peligrosos en la vía, tales como un obstáculo, una obra en construcción 

o secciones resbaladizas. 

 

 

b) Aplicaciones de gestión y eficiencia de tráfico 

 

Estas aplicaciones se centran en mejorar el flujo, la coordinación y la asistencia del tráfico, 

proporcionando información 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 navegación cooperativa [19]. 

 

 Control de la velocidad: las aplicaciones de gestión de velocidad tienen como 

objetivo ayudar al conductor a controlar la velocidad de su vehículo para conseguir 

una conducción suave, evitando así cualquier problema mecánico [19]. 

 

 Navegación cooperativa: este tipo de aplicaciones se utilizan para aumentar la 

eficiencia del tráfico mediante gestión de la navegación por medio de la cooperación 

vehículo-vehículo y vehículo-RSUs [19]. 

 

 

c) Aplicaciones de información y entretenimiento 

 

Las aplicaciones de información y entretenimiento se enfocan en mejorar la experiencia de los 

pasajeros que acompañan al conductor. Se basan en la reproducción de contenidos multimedia, 

así 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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 Servicios cooperativos locales: Este tipo de aplicaciones se centran en la información 

y entretenimiento que se puede obtener de servicios locales como: puntos de interés 

de pasajeros, comercio electrónico local y descarga de contenidos multimedia e 

información [19][20]. 

 

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

e información 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 tráfico y el entretenimiento del usuario, al igual que las aplicaciones que se han 

desarrollado. A continuación, se expondrán los beneficios presentes en este tipo de tecnología. 

 

a) Incremento de la seguridad 

 

El principal motivo de uso de los ITSs es proveer a los usuarios seguridad en las vías. En los 

últimos años, la manera de conducción de las personas ha cambiado por diversos factores, 

sociales como tecnológicos, lo que ha ocasionado un incremento en los accidentes viales 

[21][22]. El uso de ITSs permite evitar y guiar al conductor ante cualquier situación, gracias 

al uso de alertas que lo ayudan a actuar de manera eficaz. Con esto, se consigue reducir el 

número de incidentes producidos [21][23]. 

 

b) Alerta de condiciones medioambientales 

 

Los ITSs son capaces de alertar al conductor sobre cualquier condición medioambiental que 

pueda presentarse, gracias a sensores ambientales instalados a lo largo de la vía [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 podrá recibir alertas sobre las condiciones 

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

 

Un beneficio importante de los ITSs es el hecho de poder manejar congestiones antes de que 

estas ocurran. El sistema mide el número de vehículos en cada carril y, en el caso de una 

posible congestión, toma la decisión de desviar todo el tráfico hacia otro carril. También, en 

el caso de que una congestión sea inevitable, envía mensajes de alerta a los usuarios para que 

tomen caminos alternos [17][21].  

 

d) Difusión de información 

 

A más de enviar mensajes de alerta sobre seguridad vial, condiciones ambientales y posibles 

congestiones, los ITSs son capaces de difundir información de cualquier tipo, ya sea contenido 

multimedia para entretenimiento, publicidad personalizada o algún hecho importante que este 

circulando como noticia nacional o internacional. De esta forma, se obtiene una mejor relación 

con cada usuario [16][21]. 

 

e) Mejora de la movilidad y comodidad 

 

Los ITSs permiten mejorar la navegación satelital propia del vehículo y las aplicaciones que 

entregan información vial al usuario. Así, cada conductor puede comprobar el estado del 

tráfico y obtener la información 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 

prevención de accidentes de tránsito, 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 más grave de los accidentes de tránsito 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 mayoría, estos incidentes son 

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

 

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

continuación [26]: 

 

1. Selección de los usuarios de la vía, es decir, elegir los usuarios que podrán circular 

por la vía. 

2. Mejora del comportamiento de los usuarios en la vía, es decir, informar y educar 

a los usuarios sobre las leyes y normas de tránsito.  

3. Adaptación de las carreteras y los vehículos mediante soluciones de ingeniería, es 

decir, implementar sistemas inteligentes que permitan mejorar la movilidad de los 

usuarios en la vía. 

 

Los ITSs tienen el potencial para mejorar la seguridad en los aspectos mencionados. Con el 

uso de ITSs, se consigue [26]: 

 

1. Controlar la exposición del usuario al tráfico de la vía. 

2. Reducir la probabilidad de accidentes de tránsito. 

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 difusión de mensajes de alarma en redes 

vehiculares ad hoc mediante software libre. 
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1.4.2. Objetivos Específicos 

 

 O.E.1. Realizar el estudio del arte sobre los protocolos de encaminamiento para la 

difusión de mensajes de alarma en redes vehiculares. 

 O.E.2. Diseñar un protocolo de encaminamiento basado en nodos virtuales para la 

difusión de mensajes de alarma. 

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

protocolo diseñado. 

 

El trabajo realizado se fundamenta y es parte del proyecto de investigación “SPORANGIUM: 

A platform to support sporadic social networks based on ad-hoc communications and 

mobile cloud computing”, realizado por los señores Ing. Esteban Ordóñez, Ing. Patricio 

Reinoso e Ing. Jack Bravo, perteneciente al Grupo de Investigación en Telecomunicaciones y 

Telemática (GITEL), de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), Sede Cuenca. 

 

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente manera, en el Capítulo 2 se desarrolla 

el estado del arte que da sustento teórico a los protocolos implementados y las simulaciones 

realizadas; en esta sección se detalla principalmente los conceptos relacionados a VANETs y 

sus protocolos de encaminamiento. En el Capítulo 3, se describe el protocolo diseñado que 

trabaja sobre la capa virtual, denominado VaNet Intersection-Based Routing Emergency 

Protocol (VNIBR-E); se hace énfasis en su funcionamiento y sus principales características. 

En el capítulo 4, se detalla el escenario de simulación implementado con su respectiva 

configuración; además, se explica el proceso de simulación realizado y se analizan los 

resultados obtenidos. Finalmente, en el Capítulo 5, se habla sobre las conclusiones a las que 

se llegó con el análisis de resultados y los trabajos futuros que puedan desarrollarse en este 

campo. 
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CAPÍTULO 2 

ESTADO DEL ARTE 

El creciente desarrollo tecnológico está dando paso al nacimiento de una sociedad 

interconectada. Así, se han desarrollado las denominadas redes VANETs, cuya finalidad es la 

conexión de vehículos dentro de la vía, es decir, crear una red vehicular. Las VANETs son el 

pilar fundamental para la implementación de ITSs, lo que ha conllevado al despliegue de un 

sinnúmero 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 así, lograr reducir los accidentes de tránsito. Por estos motivos, la 

investigación de este campo es de vital importancia en el área de las telecomunicaciones. 

Uno de los objetivos principales de las aplicaciones de seguridad vial, es la implementación 

de un protocolo de difusión de mensajes de alarma que permita informar a los usuarios sobre 

cualquier emergencia que pudiera darse en la vía. Cuando se habla de “emergencia”, obtener 

un tiempo mínimo de respuesta es lo más importante. Al analizar los tipos de enrutamiento en 

VANETs se pueden encontrar dos soluciones, la primera es el uso de enrutamientos típicos 

que 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 cuál es el que ofrece el mejor rendimiento. 

Trabajar con simulaciones permite sacar conclusiones sobre técnicas existentes sin la 

necesidad de realizar una implementación física, consiguiendo así mejorar o desarrollar nuevas 

tecnologías que se adapten de una manera más eficiente a los requerimientos del usuario. 

Debido a esto, el fundamento teórico desarrollado en esta sección ayudará a comprender los 

protocolos de enrutamiento desarrollados hasta la fecha para la difusión de mensajes de alarma 

en VANETs y diseñar uno nuevo que trabaje en la capa virtual de las mismas. 

Este capítulo está estructurado de la siguiente manera, en la sección 2.1 y 2.2 se analizan las 

VANETs y sus protocolos de enrutamiento, mientras que en la sección 2.3 se estudia la capa 

virtual que se implementa en una VANET. Finalmente, en la sección 2.4 se habla brevemente 

de las herramientas de simulación empleadas. 
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2.1. Redes Vehiculares Ad hoc (VANETs) 

 

Las redes inalámbricas se forman cuando dispositivos se conectan entre sí mediante ondas de 

radio. Se dividen en dos tipos, redes basadas en infraestructura, cuyos dispositivos dependen 

de una conexión 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 Móviles Ad hoc (MANETs). En estas 

redes cada nodo actúa como un router que mantiene diferentes rutas de acceso según el 

protocolo que use [27][28].  

 

Las VANETs son un tipo especial de MANET, en las cuales los vehículos se convierten en los 

nodos de la red. Permiten la comunicación de un vehículo con otro y de varios vehículos con 

un RSU. Las conexiones entre los vehículos pueden mantenerse en un rango de 100 a 300m. 

Cuando un vehículo sale del área de cobertura y se desconecta de la red, otros vehículos pueden 

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

 

2.1.1. Arquitectura de VANETs 

 

La comunicación en VANETs se consigue a través de un medio inalámbrico llamado WAVE 

(del inglés Wireless Access Vehicular Environment) [30]. Existen tres tipos de comunicación: 

vehículo a vehículo (V2V), vehículo a infraestructura (V2I) e híbrida. Los componentes 

principales son las unidades de carretera (RSU), las unidades a bordo (OBU) y las unidades 

de aplicación (AU). La OBU se conoce también como dispositivo de usuario ya que se instala 

sobre los vehículos 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 comunicación V2V se da entre dos vehículos equipados con OBUs, lo que permite el 

intercambio de mensajes. En cambio, la comunicación V2I se da entre un vehículo y una red 

inteligente preexistente compuesta por RSUs. Finalmente, en una comunicación híbrida, un 

vehículo se comunica con una RSU dando varios saltos a través de diferentes OBUs [32]. En 

la Figura 1, se pueden observar los tipos de comunicación en una VANET. 
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Figura 1. Tipos de comunicación en una VANET1. 

 

2.1.2. Características de VANETs 

 

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

crean características únicas en las VANETs, que permiten distinguirlas de otras redes ad hoc 

[28]. Estas características son [28][31]: 

 

 Alta movilidad y topología dinámica: Los vehículos se mueven a altas velocidades 

y recorren grandes distancias, especialmente en las carreteras. Por lo tanto, se 

mantiene en un rango de comunicación con otros vehículos durante pocos segundos, 

y los enlaces se establecen y rompen de una manera rápida. Cuando la densidad 

vehicular es baja o los enlaces rotos no se han reestablecido a tiempo, la red se 

desconecta.  

 

 Posicionamiento geográfico disponible (GPS): Los vehículos pueden estar 

equipados con sistemas de posicionamiento geográfico integrados con mapas 

electrónicos. Los GPS son muy populares en VANETs, ya que ayudan a proporcionar 

información de ubicación con fines de enrutamiento. 

 

 Movilidad conocida: A diferencia de otras redes ad hoc, en las VANETs la movilidad 

de los nodos se encuentra limitada por la topología vial. Los vehículos se desplazan a 

lo largo de trayectorias predefinidas, por lo que se puede predecir cuánto tiempo 

duraría cubrir una ruta. Otros factores que influyen en esta característica son las 

señales de tránsito. 

                                                      
1 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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 Restricciones de retardo: En algunas aplicaciones para VANETs, como la difusión 

de mensajes de emergencia, no se requieren altas tasas de datos, pero es de suma 

importancia tener el menor retardo posible. 

 

 No existe limitación de potencia: Debido a que los nodos son los vehículos, en lugar 

de pequeños dispositivos de mano, las limitaciones de potencia se pueden despreciar 

gracias a sus baterías. 

 

2.1.3. Aplicaciones de VANETs 

 

Las redes VANETs pueden ofrecer varias aplicaciones que se han desarrollado para permitir 

el intercambio de información entre usuarios, ya sea para fines de seguridad o de 

entretenimiento. A continuación, se detallarán 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 análisis, 

manejo y gestión del tráfico. Con el uso de VANETs se pueden optimizar las aplicaciones 

desarrolladas. Por ejemplo, en un ITS normal cuando se da una situación de emergencia, los 

vehículos se comunican con una RSU y así consiguen información sobre lo que sucede, 

mientras que, con el uso de VANETs los vehículos se comunicarían entre sí y los retardos 

disminuirían 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 vehículo de una 

VANET compartir información con otros usuarios, ya sea dentro de otros vehículos o con 

acceso a Internet. Estas aplicaciones tienen fines de entretenimiento. Por ejemplo, mediante 

una VANET un pasajero de un vehículo puede descargar contenido multimedia de Internet, 

mientras viaja [33][34]. 
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c) Prevención de colisiones 

 

La comunicación entre vehículos y con las RSUs puede salvar un sinnúmero de vidas y evitar 

varias lesiones. Cuando un vehículo detecte un accidente en la vía o cualquier percance, puede 

enviar mensajes de emergencia a vehículos 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 

situación y puedan tomar mejores decisiones [33]. 

 

d) Manejo cooperativo 

 

Este tipo de aplicaciones utilizan la cooperación entre conductores para evitar accidentes 

viales. Su modo de funcionamiento es simple: si es que algún conductor detecta algún peligro 

en la vía, como una curva peligrosa o un tramo de calzada resbalosa, avisa a los conductores 

próximos y a las RSUs cercanas para que difundan la información a todos los conductores que 

vayan a pasar por la zona peligrosa [33]. 

 

e) Mejora del tráfico 

 

Con la ayuda de estas aplicaciones se busca evitar congestiones en las vías. Los vehículos 

recolectan información sobre la red y sus vecinos. Por ejemplo, la cantidad de vehículos que 

transitan en una vía, con sus respectivas velocidades. Esta información es enviada a todos los 

usuarios de la red para que, según 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 vehículo se 

detenga o reduzca su velocidad. La aplicación almacena las credenciales del dinero electrónico 

del conductor para que, cuando pase por un peaje, se debite de su cuenta el valor del mismo 

[33]. 
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g) Servicios basados en la ubicación 

 

Con el uso de estas aplicaciones se pueden encontrar lugares de interés cercanos, como 

gasolineras o restaurantes. Accediendo al GPS del vehículo, la red puede alertar al conductor 

sobre los lugares que esté buscando, y con la ayuda del acceso a la web podrá saber sobre las 

características de cada uno. Una vez que haya elegido al que cumpla con sus necesidades, 

podrá realizar una reservación o comprar cierto producto [33]. 

 

2.2. Protocolos de enrutamiento para VANETs 

 

Debido a las características que presentan las VANETs, como el cambio aleatorio de la 

cantidad de vehículos, los diversos patrones de movilidad según las horas del día, la topología 

limitada por reglas viales y la extensión de la zona de cobertura, los protocolos de enrutamiento 

diseñados para estas redes se clasifican en: protocolos basados en la posición, protocolos 

basados en la topología, protocolos basados en broadcast, protocolos basados en clústers y 

protocolos basados en la difusión geográfica [33]. 

 

2.2.1. Protocolos basados en la posición 

 

En este tipo de protocolos, un nodo origen se comunica con el nodo destino, utilizando su 

posición geográfica. La posición geográfica de los nodos que van a establecer una 

comunicación se transmite mediante el uso de beacons2, a través de los nodos vecinos [34]. 

Los componentes principales de estos protocolos son los beacons, los servicios de localización 

y el reenvío de información. Se necesita la asistencia de un GPS en cada vehículo [33]. 

 

Debido a que no existe ningún mecanismo de descubrimiento y mantenimiento de ruta, la 

decisión de encaminamiento se toma en base a la posición 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 ubicación del destino, cuando sea necesario, gracias a la ayuda del GPS [33][34]. 

 

                                                      
2 Beacons: Son pequeños dispositivos basados en tecnología Bluetooth de bajo consumo, que emiten una señal que identifica de 

forma única a cada dispositivo. Ésta señal puede ser recibida e interpretada por otros dispositivos (normalmente, un Smartphone), 
conociendo además la distancia a la que se encuentran. 
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Pros [33] 

 Proporcionan un buen rendimiento en ambientes de carretera, en donde los vehículos 

se mueven a altas velocidad y las vías presentan un menor número de obstáculos. 

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

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

 Se consigue una menor sobrecarga de procesamiento. 

Contras [33] 

 Uso indispensable de un GPS en cada vehículo. 

 El sistema se encuentra limitado por las características del GPS. 

 

 

2.2.2. Protocolos basados en la topología  

 

Estos protocolos utilizan la información 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. 

 Manejan mensajes tipo unicast, multicast y broadcast. 

 Se da un menor consumo de recursos. 

 No existe la necesidad de usar beacons. 

Contras [33] 

 Existe una mayor sobrecarga de procesamiento debido a que se debe mantener una 

ruta para la comunicación. 

 En algunas ocasiones no se puede descubrir la ruta hacia el destino por la constante 

movilidad de los nodos. 

 Inundaciones innecesarias en la red. 

 

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

 

Estos protocolos envían constantemente mensajes de descubrimiento que permitan definir 

nuevas rutas hacia diferentes nodos, suponiendo que dichas rutas en algún momento van a ser 

útiles [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 que no necesitan descubrir una nueva ruta cuando 

una aplicación lo requiera y la baja latencia; mientras que, sus desventajas son, una 

disminución del throughput, debido a la actualización periódica de las tablas de enrutamiento, 

y la lenta reacción ante posibles cambios de la topología [33][35].  

 

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

 

- OLSR 

 

OSLR es un protocolo proactivo que envía constantemente mensajes para mantener las tablas 

de enrutamiento actualizadas. Presenta un funcionamiento eficiente en redes con alta densidad 

vehicular y topología extensa. Su principal característica es que busca optimizar el número de 

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

 

Debido a que el constante envío de mensajes ocasiona colisiones y sobrecarga, el tráfico de 

mensajes de control disminuye mediante el uso de nodos conocidos como Multi-Point Relays 

(MPR), cuya función principal es retransmitir los mensajes de broadcast en la red [32]. Un 

MPR selecciona el menor número de nodos vecinos, que puedan llegar a todos los nodos que 

se encuentren a una distancia de dos saltos para intercambiar información de control. Así, evita 

el envío 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 envío de un mensaje tipo HELLO. Cada nodo 

envía 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 conocerá 

información sobre todos los nodos que se encuentren a dos saltos de distancia y será asignado 

como MPR [35]. 

 

Las tablas de enrutamiento de cada nodo se actualizan de forman constante para detectar 

cualquier cambio que pueda ocurrir en la red. Para formar las tablas de enrutamiento se utilizan 

mensajes de tipo Topology Control (TC) y la información 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 envían 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 razón, se presenta un retardo al inicio de la 

comunicación 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 topología o rotura 

de enlaces; mientras que, sus desventajas son la alta latencia y el riesgo de saturación de la red 

debido al descubrimiento de cada ruta [35]. 

 

Uno de los protocolos reactivos más conocidos es el On-demand Distance Vector Routing 

(AODV). 

 

- AODV 

 

AODV es un protocolo de enrutamiento reactivo, por lo que, sólo descubre una ruta cuando lo 

necesita. Por este motivo se origina una latencia alta en el establecimiento de la comunicación, 

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 número 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 deberán ser encontradas de nuevo cuando sea necesario [32]. 

 

AODV presenta ciertas características adicionales, además de las que posee por ser un 

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

 

 Un nodo conoce únicamente los nodos con los que necesita comunicarse, es decir, 

ningún nodo conoce la topología completa de la red.  

 La comunicación entre el nodo origen y el nodo destino se da por saltos. En pocas 

palabras, se maneja una comunicación salto a salto en la que, cada nodo que recibe un 

paquete, elige hacia que nodo dará el próximo salto para llegar a su destino. 

 Se manejan horas lógicas 3  que permiten diferenciar entre información nueva e 

información que se almacena en caché. Con esto se evita retransmitir información 

innecesaria. 

 Toda la información de la red maneja un periodo de vida útil, por lo que, si no se 

utiliza, va a caducar. 

 

                                                      
3 Hora lógica: 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 información 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 

información, caso contrario, debe iniciar el proceso de descubrimiento de ruta. Para esto, envía 

en broadcast un mensaje de tipo Route Request (RREQ). Cuando un nodo recibe un mensaje 

RREQ, comprueba si es que no recibió anteriormente un paquete con la misma información 

del nodo origen; si es que lo recibió, descarta el mensaje y no toma ninguna acción, pero si no 

lo recibió 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 así 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 retransmitirá el paquete 

que recibió 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 conexión 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. Además, 

las tablas de enrutamiento de los nodos se actualizan. 

 

Figura 3. Descubrimiento de ruta entre el nodo A y C en AODV [35]. 
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En el caso que, durante la comunicación, cierto nodo cambie de posición y rompa el enlace, la 

ruta quedará 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 número de salto con valor 

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

 

c) Híbridos 

 

Combinan las mejores características 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 

que se descubren rutas entre las zonas mencionadas, para reducir la congestión 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 más simple de difundir un 

mensaje. Su uso principal está enfocado en el desarrollo de aplicaciones de seguridad y 

publicidad [32][33]. 

 

Pros [32][33] 

 Facilidad para compartir o difundir información por toda la red. 

 Reducción en la complejidad del protocolo. 

Contras [32][33][34] 

 Alto consumo de ancho de banda y recursos. 

 Alto riesgo de colisiones y sobrecargas en la red. 

 Reducción de throughput por la entrega de paquetes repetidos a un mismo nodo. 
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2.2.4. Protocolos basados en clústers  

 

En este caso, varios vehículos que comparten las mismas características, como velocidad y 

dirección, son agrupados en un mismo clúster4. Para manejar las comunicaciones entre varios 

nodos pertenecientes a un mismo clúster o entre diferentes clústers, se necesita seleccionar un 

nodo coordinador o cabecera de clúster. Cuando se necesita enviar un mensaje dentro del 

conjunto se ocupa una vía 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] 

 Provee al sistema de una buena escalabilidad. 

 Es adecuado para manejar redes con topologías extensas. 

Contras [33] 

 Presenta un retardo debido a las características dinámicas de la red. 

 Se incrementa la sobrecarga de la red. 

 

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

 

 

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

 

 

                                                      
4 Clúster: Es un conjunto de elementos unidos entre sí normalmente por una red, que comparten características y se comportan 
como si fuesen uno solo. 
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2.2.5. Protocolos basados en la difusión geográfica 

 

Estos protocolos utilizan mensajes multicast para realizar la comunicación entre vehículos. El 

principal factor que se toma en consideración es el retardo y el objetivo principal es dar soporte 

a la comunicación entre los vehículos que se encuentren dentro de una región 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 envía a través de la zona de reenvío (ZOF). 

Cada vehículo 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 clasificación de los protocolos en enrutamiento 

para VANETs. 

 

 

 

Figura 5. Clasificación de los protocolos de enrutamiento para VANETs. 

 

2.3. Capa de Nodo Virtual (VNLayer) 

La VNLayer o capa de virtualización se puede entender como un concepto abstracto de 

programación que contiene dos tipos de elementos. Por un lado, se encuentran los nodos 

virtuales predecibles (VNs) que corresponden a nodos estáticos virtuales, y, por otro lado, 

están los nodos físicos impredecibles (PNs), que corresponden a los nodos físicos 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 estáticos. Para su implementación se 

divide el área geográfica de las MANETs en regiones cuadradas, cuyo tamaño se elige 

teniendo en cuenta que cada PN pueda comunicarse con los PNs de su región y de las regiones 

próximas. Un PN en cada región es elegido como líder. Cada líder se encarga de emular a un 
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VN y establecer una comunicación con los líderes de sus regiones vecinas. Además, un grupo 

de PNs no líderes trabaja como backups para mantener un respaldo de la información de las 

capas superiores, en el caso de que un líder falle. De esta manera, un VN puede conservar su 

estado, aunque un PN haya fallado o salido de la región, siempre y cuando exista por lo menos 

un PN cerca [9]. Mediante la implementación de un protocolo ARP virtual, se hace coincidir 

la dirección IP de cada líder con la de cada VN. En la Figura 6, se puede observar el modelo 

de capas TCP/IP con VNLayer. 

 

Figura 6. Modelo TCP/IP con VNLayer. 

 

La VNLayer pueden dividirse en dos clases: la primera que establece un modelo de 

propagación 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 más próximo a la realidad, 

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

 

Figura 7. Ejemplo de VNLayer: Virtualización de los nodos; los nodos 2 y 3 emulan al nodo virtual 

V0, los nodos 4, 5 y 6 emulan al nodo virtual V1 y, los nodos 7 y 9 emulan al nodo virtual V2. La 

comunicación se da entre los nodos 1 y 8 a través de la ruta formada por los nodos V0, V1 y V2 [36]. 

 

La virtualización disminuye la sobrecarga de la red y su éxito se basa en la correcta división 

de la zona geográfica en regiones, la elección de un nodo líder para cada región 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 virtualización que modifica varias características 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 construcción. Dichos aspectos se detallan a continuación [9]: 

1) El diseño de la cuadrícula de los VNs no toma en consideración la presencia de 

obstáculos y condiciones de propagación que influyen en las VANETs. Esto provoca 

que lo líderes y backups no reciban los mismos paquetes, y que los líderes no se 

puedan comunicar entre sí. 

2) El procedimiento de elección de un nuevo líder es demasiado lento, por lo que, existen 

periodos de ausencia de VNs en una región, aunque aún existan PNs. 

3) Las direcciones duplicadas, debido a la pérdida de paquetes durante la elección de un 

nuevo líder, se trataron de una manera simple, por lo que cualquier nodo nuevo que 

entre en la región, sin información de las capas superiores, puede expulsar a un líder 

establecido. 

4) El proceso de designación de backups era probabilístico, lo que significaba que podían 

existir regiones sin uno. Además, no existía un mecanismo que permita reemplazar 

los backups salientes por otros nodos no líderes dentro de la región; sólo los recién 

llegados podían tomar su lugar. 

5) El procedimiento de elección de un líder podía designar como líder a un nodo que no 

esté funcionando como backup o a un backup que contenga información inconsistente 

con el estado del líder. 

6) La VNLayer no hace ningún intento por preservar el estado de los VNs cuando sus 

regiones se han quedado sin el apoyo de por lo menos un PN, sin importar cuanto dure 

esta situación. 

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

de VANETs ocasionan problemas debido a las características de la red como alta movilidad y 

topología cambiante. En las próximas subsecciones se muestran las mejoras que presenta la 

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

 

La VNLayer divide al área de una MANET en regiones cuadradas, por lo que cada VN puede 

ser colocado en una cuadrícula. Esta configuración es un problema en una VANET, debido a 

que, por la presencia de edificaciones y la movilidad limitada por reglas viales, se compromete 

la suposición de que un PN puede comunicarse con todos los PNs de su región y con sus 

vecinos de otras regiones [9]. 

 

 

Figura 8. Mejoras que presenta la VaNetLayer. En la parte superior el área de la VANET fue dividida 

por la VNLayer. En la parte inferior el área de la VANET fue dividida por la VaNetLayer, teniendo en 

consideración los obstáculos de la vía [9]. 

 

La VaNetLayer se enfoca en cubrir las reglas de movilidad vial dejando de lado el uso de 

regiones de igual forma y tamaño. Por este motivo, se ha diseñado un procedimiento que 

permite a cada PN determinar la posición, tamaño y forma de las regiones, de forma local con 

un bajo costo computacional. La idea es que exista de forma predeterminada en cada 

intersección una región rectangular, para luego cubrir la totalidad de la vía, hasta llegar a otra 

intersección, con regiones cuadrangulares adicionales [9]. En la Figura 8, se puede observar 

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

 

La VaNetLayer de un nodo debe poder comunicarse con la VaNetLayer de otro nodo, para 

esto genera sus propios paquetes [36]. En la Figura 9, se puede observar la estructura de los 

paquetes de la VaNetLayer. 

 

Region_SrcRegion_Src Region_DstRegion_DstTypeType SubtypeSubtype Time_StateTime_State HashHash

 

Figura 9. Encabezado de los paquetes de la VaNetLayer. 

 

Existe dos tipos de paquetes, los que se encuentran relacionados con la elección de un nuevo 

líder e informan sobre el estado de un líder ya elegido, se conocen LeaderElection, y los que 

sirven para ayudar a elegir a un nuevo backup y ayudar a respaldar la información con un líder, 

se conocen como Synchronization [9]. Además, existen ocho subtipos de mensajes, según la 

tarea que el nodo deba cumplir. 

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

 

 LeaderRequest, que se utiliza para realizar una petición de ser líder. 

 HearBeat, usado periódicamente por un líder para informar sobre su estado. 

 LeaderLeft, usado por un líder para informar que está dejando la región. 

 LeaderReply, enviado por un líder para denegar una petición de ser líder. 

 

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

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

líder. 

 SyncData, enviado por un líder con su información de estado. 

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

 BackupLeft, usado por un backup para informar que está dejando la región. 

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

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

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

 

- Elección del líder 

 

Existen cuatro estados por lo que puede pasar un nodo antes de ser líder, INITIAL, REQUEST, 

LEADER y NON-LEADER [9]. 

Todo nodo empieza con un estado INITIAL. Cuando entra a una región cambia su estado a 

REQUEST, y se posiciona inmediatamente como candidato a líder enviando un mensaje 

LeaderRequest; si es que existe un líder en la región, recibirá como respuesta un mensaje 

LeaderReply, y su estado cambiará a NON-LEADER, de lo contrario, se convertirá en líder y 

su estado cambiará a LEADER [9]. 

 

 

Figura 10. Algoritmo para la elección de un líder en la VaNetLayer [9]. 

 

En un ambiente que produzca pérdidas, existe el riesgo de tener un liderazgo duplicado. Para 

asegurarse que sólo exista un líder, se ha añadido un campo en los mensajes HearBeat para 

indicar el momento exacto en el que el nodo emisor se convirtió en líder. Cuando un líder 

recibe un mensaje HearBeat, compara el tiempo en el que el nodo emisor fue elegido como 

líder con su tiempo de elección; si el tiempo del otro líder es inferior a su tiempo cambia su 

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

en la VaNetLayer. 

 

- Designación de los Backups 

 

La VaNetLayer asegura que el número de backups en una región se mantenga, siempre que 

sea posible, por encima de un número mínimo, para garantizar la capacidad de recuperación 

de cada VN, y por debajo de un número máximo, para evitar la sobrecarga de la red. Para 

cumplir con este propósito, cada líder informa sobre el número de backups en cada mensaje 

HearBeat que envía por broadcast, consiguiendo así, que más nodos no líderes se ofrezcan 

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

Los PNs que vayan a convertirse en backups, envían un mensaje del tipo SyncRequest para 

sincronizarse sus estados con el estado del líder. El líder responde a los nuevos backups con 

un mensaje SyncData vía unicast, en el cual envía su información de estado para que puedan 

sincronizarse. Finalmente, los backups confirman que se han sincronizado con el líder, 

enviando un mensaje SynAck vía broadcast. Cuando un backup deja la región, envía un 

mensaje BackupLeft por broadcast, para permitir que otro nodo no líder tome su lugar [9]. 

 

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

 

VNIBR es un protocolo que permite una eficiente combinación de enrutamiento geográfico y 

topológico, eliminando el uso de servicios de localización. Se basa en la capa de virtualización, 

que permite a los nodos físicos emular una infraestructura de nodos virtuales estáticos, por lo 

que, trabaja en la parte superior de la VaNetLayer [37]. Esto se puede observar en la Figura 

11. Toma como base tres conceptos claves, los cuales se enumeran a continuación [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 vía. 

3) El reenvío de paquetes de una intersección a otra sigue un método geográfico. 
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Figura 11. Modelo TCP/IP con VaNetLayer y VNIBR. 

 

Como se puede observar en la Figura 12, la VaNetLayer divide el área geográfica de la red en 

regiones, siguiendo un diseño basado en las intersecciones. Se coloca un VN en cada cruce de 

vía y los segmentos restantes, entre una intersección y otra, se cubren mediante VNs 

equidistantes. El tamaño de cada segmento se determina según el rango de alcance que brinda 

la capa de acceso a la red, garantizando que cada PN pueda comunicarse con los PNs de su 

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

 

 

Figura 12. División del área geográfica de la VANET basándose en VNIBR [37]. 

 

La interfaz entre la VaNetLayer 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 información 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 desarrolló VNIBR como un protocolo de enrutamiento geográfico 

topológico, con rutas basadas en las intersecciones [37]. En VNIBR, se pueden diferenciar tres 

tipos de entidades de enrutamiento. A continuación, se detalla cada una. 

 

- Entidades de nivel 1 (L1VNs) 

 

Son las VNs que se colocan en las intersecciones; se pueden observar en la región azul de la 

Figura 11. En estos nodos se toman las decisiones de enrutamiento, que siguen un proceso 

adoptado de la lógica que maneja AODV. Las tablas de enrutamiento se mantienen de forma 

transparente por la VaNetLayer como información de estado persistente, con entradas que 

indican cual es el segmento de carretera próximo 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 región roja de la Figura 11. 

Estas VNs comienzan con el envío de paquetes a lo largo de un segmento de la vía, siguiendo 

las instrucciones de un L1VN, sin importar que PN realiza la transmisión. Además, 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 (L3VNs) 

 

Son las VNs que se encuentran en la mitad de cada segmento de vía; se pueden observar en la 

región 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 lógica de AODV, tiene una naturaleza reactiva, por lo que las rutas 

son creadas sólo cuando un PN lo necesita. Para establecer una ruta, el PN origen inunda la 
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red con mensajes RREQ hacia los L1VNs que delimitan su segmento de vía. Cada L1VN pone 

su ID como primer elemento de una lista de L1VNs en la cabecera del RREQ y lo reenvía a 

las L1VNs que se encuentren a un segmento de vía de distancia. Además, se incluye un ID de 

broadcast que permite prevenir que cualquier L1VN transmita un mismo paquete más de una 

vez. La inundación que se realiza no implica una mayor sobrecarga para la red, debido a que 

se realiza únicamente entre los líderes que participan en la comunicación [37]. 

La ruta se establece cuando el RREQ llega a un L1VN que conoce un camino válido hacia el 

PN destino. Entonces, se envía 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 líderes vía transmisiones unicast. En el caso de que alguna conexión falle, el 

nodo que detecte el problema utiliza un mensaje RERR vía broadcast para que el PN origen 

reestablezca el enlace, o envía un RREP para reiniciar la comunicación [37]. 

 

b) Mantenimiento de ruta 

 

Para mantener las rutas creadas, VNIBR implementa un proceso de corrección que sigue los 

movimientos de cada PN. Cuando un vehículo se mueve hacia un nuevo segmento de vía, lo 

primero que hace es transmitir un paquete RREQ sin destino, entonces el L1VN por el que 

pasó, actualiza su tabla de enrutamiento. Además, si es que existe un L1VN en el otro extremo 

del segmento de vía, el vehículo envía 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 número de saltos del enlace [37]. 

 

2.4. Herramientas de simulación  

 

Las herramientas que se ocupan para evaluar el rendimiento de los protocolos implementados 

son: NS-3, en el cual se realiza cada simulación, 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 simulación. Al usarse C++, se presenta 

un simulador de red más escalable y fácil de utilizar [38]. 

 

Las ventajas que presenta NS-3 son el mantenimiento continuo y el rápido crecimiento de sus 

funciones, debido a la extensa comunidad de desarrolladores. NS-3 facilita la creación de redes 

inalámbricas ad hoc [38]. 

 

Las desventajas que posee es el hecho de no poseer una gran cantidad de módulos, debido a 

su corto periodo de funcionamiento, aproximadamente 5 años. Los códigos desarrollados en 

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

 

2.4.2. Simulador de Movilidad Urbana (SUMO) 

 

SUMO es un simulador de tráfico que modela el comportamiento de los vehículos dentro de 

un escenario de movilidad urbana. El patrón de comportamiento de cada vehículo se basa en 

las rutas que toma, las intersecciones presentes en las vías y reglamentos que rigen el sistema 

vial. Se encuentra bajo una licencia gratuita y su función principal es generar trazas de 

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

 

En el siguiente capítulo, se describe el diseño de un protocolo de encaminamiento para la 

difusión de mensajes de alarma basado en la capa virtual y VNIBR. Se detalla su 

funcionamiento y sus principales características, las cuales buscan obtener un mejor 

rendimiento, en relación a protocolos ya existentes. 
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CAPÍTULO 3 

DISEÑO DE UN PROTOCOLO DE ENCAMINAMIENTO 

PARA LA DIFUSIÓN DE MENSAJES DE ALARMA: 

VNIBR-E 

En este capítulo se detallará el protocolo diseñado, que será denominado como VNIBR-E 

(VaNetLayer Intersection-Based Routing Emergency Protocol). Este nuevo protocolo se basa 

en VNIBR, por lo que su funcionamiento está gobernado por las características propias de la 

VaNetLayer. Se explicarán a fondo las modificaciones o implementaciones realizadas para 

obtener el mínimo retardo posible en la difusión de los mensajes de emergencia, debido a que 

se dará soporte a una aplicación de seguridad vial. 

El aspecto principal en el que se basa el diseño de VNIBR-E, es ofrecer un tiempo mínimo de 

retardo en la transmisión de mensajes de alarma en una situación de emergencia. En la difusión 

de este tipo de mensajes, se busca llegar al mayor número de vehículos, entonces, trabajar en 

base a las intersecciones de cada vía ayuda a cubrir un alcance adecuado. Por este motivo, el 

diseño se basa en VNIBR, el cual debe ser modificado para obtener aspectos propios de una 

aplicación de seguridad vial.  

 

Este capítulo está conformado por la sección 3.1, en donde se expondrá todo lo relacionado al 

diseño del protocolo 

 

3.1. Diseño del protocolo 

 

VNIBR-E es un protocolo de encaminamiento para la difusión de mensajes de alarma para 

VANETs. Funciona sobre la capa de virtualización VaNetLayer, por lo que, cada nodo 

vehicular será conocido como un PN. En la Figura 13, se puede observar su modelo TCP/IP. 

Además, al estar basado en VNIBR, comparte algunas de sus características, las cuales se 

describen a continuación: 

 El área geográfica sobre la que trabaja está dividida en función de las intersecciones 

de vía. 

 Se manejan las entidades de enrutamiento L1VN, L2VN y L3VN. 
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 En cada región existen PN líderes, backups y no líderes. 

 Los PN líderes emulan VNs. 

 

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 algún incidente en la vía, 

garantizando el mínimo retardo posible. Por este motivo, se han modificado algunas 

características de VNIBR, incluida la cabecera de los paquetes que se envían. 

 

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 

información de alarma de una forma eficiente. En la Figura 14, se detalla la cabecera de 

VNIBR-E. 

 

 

Region_SrcRegion_Src Region_DstRegion_DstTypeType SubtypeSubtype Time_StateTime_State HashHash IBR_TypeIBR_Type E_DirectionE_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 tendrá el protocolo; en este caso, se 

rellena con la opción IBREmeregency, quedando a disposición de futuros trabajos implementar 

nuevas formas de funcionamiento. El campo E_Direction se adicionó para indicar a los PNs 

Aplicación

Transporte

VNIBR-E

VaNetLayer

Acceso a la red
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la dirección 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 información 

según las vías e intersecciones por las que deba pasar cada mensaje hasta llegar a su destino. 

 

3.1.2. Funcionamiento de VNIBR-E 

 

En una situación de emergencia uno de los factores más importantes es el tiempo de respuesta 

de los conductores, ya que si la situación se conoce lo más rápido posible se podrá actuar de 

una manera más eficiente, evitando crear más accidentes y saturar el tráfico. 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 líderes vecinos que se escuchan unos con otros. Cuando ocurre 

un accidente en una región, cualquier PN, ya sea líder, backup o no líder, puede detectarlo, 

pero únicamente el líder (o en su defecto el backup) puede retransmitirlo. Esta transmisión se 

da únicamente entre los líderes de cada región a través de la capa virtual. 

 

Los mensajes de emergencia se envían vía unicast para evitar crear rutas, sin embargo, todos 

los PNs que se encuentre al alcance del líder origen lo podrán escuchar. Por esta razón, se toma 

en consideración cuáles son los líderes vecinos del líder origen y las regiones a las que 

pertenecen. Entonces, cuando un líder recibe un mensaje de emergencia analiza si el emisor 

se encuentra en una región vecina y es un líder; si se cumple con esta condición se retransmite 

el mensaje hacia su líder vecino según la dirección que indique el paquete, caso contrario lo 

desecha. Cuando un mensaje llega a un líder perteneciente a una intersección y cumple con las 

condiciones dadas, se retransmite en todas las direcciones, a excepción de la dirección de 

origen. La transmisión finaliza cuando se alcanza un número predeterminado de intersecciones 

en cada dirección. A continuación, se detallan las acciones que realiza este protocolo en una 

situación de emergencia. 

1) Cuando se da un accidente en una región dada, un PN la detecta e inicia la difusión de 

mensajes de emergencia. 

2) Si el PN es un backup o un no líder, envía un mensaje de emergencia al líder de su 

región. 

3) El líder de dicha región retransmite el mensaje de emergencia a sus líderes vecinos vía 

unicast. 
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4) Se da una retransmisión del mensaje de emergencia entre los líderes, tomando en 

consideración la dirección que debe seguir la información. 

5) La transmisión finaliza cuando el mensaje haya llegado a un número de intersecciones 

dado en cada dirección. 

Las características de la capa virtual permiten que todos los PNs pertenecientes a una región 

escuchen los mensajes que recibe su líder. En la Figura 15, se puede observar el diagrama de 

flujo que sigue VNIBR-E. 

INICIO

PN detecta emergencia en su región y genera 
mensaje de emergencia

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

Transmisión del mensaje de emergencia al 
líder de la región

¿Se llegó al número de 
intersecciones dado en cada 

dirección?

Los líderes de cada región retransmiten el 
mensaje de emergencia a los lideres de sus 

regiones vecinas

NO

FINSI

Nota: Todos los mensajes 
de emergencia se 

encolarán con máxima 
prioridad.

¿El PN es líder?

SI

NO

 

Figura 15. Diagrama de flujo del funcionamiento de VNIBR-E. 
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Finalmente, para facilitar la comprensión del funcionamiento de VNIBR-E se establece una 

situación de emergencia en la Figura 16. Se supone que se da un accidente de tránsito en la 

región R7 y se desea difundir información sobre la situación a un máximo de dos regiones en 

cada dirección. Entonces, un nodo no líder detecta la emergencia e inmediatamente inicia la 

transmisión de mensajes de alarma. Como es un nodo no líder envía un mensaje de alarma a 

su líder, el cual retransmite dicho mensaje a los líderes de sus regiones vecina. Debido a que 

el incidente se da en un segmento de vía horizontal, el líder de R7 envía dos mensajes, el 

primero hacia la izquierda (EmergencyLeft) para R6 y el segundo hacia la derecha 

(EmergencyRight) para R8. Este proceso se repite hasta que se llegue al líder de una 

intersección. Al momento que se llega al líder de una intersección, este difunde el mensaje 

hacia sus regiones vecinas, a excepción de la región de origen del mensaje. Tomando como 

ejemplo la intersección R5, cuando un mensaje llegue, su líder lo retransmite tres veces, hacia 

la izquierda (EmergencyLeft) para R4, hacia arriba (EmergencyUp) para R17 y hacia abajo 

(EmergencyDown) para R18. La transmisión finaliza cuando se alcanza el número de 

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

 

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

 

En el siguiente capítulo se realizarán simulaciones de una situación de emergencia en la vía 

para evaluar el rendimiento de VNIBR-E en comparación a OLSR y AODV. Se establecerán 

parámetros de diferentes escenarios de simulación, los cuales permitirán analizar el retardo y 

el throughput que presenta cada protocolo. 



CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

39 

CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Antes de implementar cualquier sistema o tecnología físicamente, es necesario realizar pruebas 

y simulaciones que permitan predecir el comportamiento que tendrá. En este caso, el simulador 

que se utilizó para obtener resultados del funcionamiento del protocolo diseñado fue NS-3, 

que es un simulador discreto de eventos basado en C++. Además, mediante SUMO, que es un 

simulador de movilidad urbana, se implementaron patrones de movilidad al escenario de 

simulación 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 más importante de 

la funcionalidad de VNIBR-E es ofrecer un mínimo retardo en una situación de emergencia. 

Este capítulo está organizado de la siguiente manera: en la sección 4.1, se explican brevemente 

las métricas que se evalúan en cada protocolo. En la sección 4.2, se detalla el escenario de 

simulación que se implementó, es decir, la configuración de sus parámetros y las diferentes 

situaciones que se tuvieron en cuenta. Finalmente, en la sección 4.3, se analizan los resultados 

obtenidos para comprobar la eficiencia de VNIBR-E. 

 

4.1. Métricas de simulación  

 

Las métricas de simulación son parámetros que se miden en una red para evaluar su 

rendimiento [40]. Estos parámetros 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 tomó en cuenta el retardo y el throughput de cada protocolo 

implementado, a continuación, 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 número de paquetes que pueden ser enviados en la red por una 

unidad de tiempo [40]. 

 

4.2. Escenario de simulación 

 

El escenario que se implemente para realizar cualquier simulación es uno de los aspectos más 

importantes para obtener resultados correctos. Por tal razón, se debe elegir uno que se apegue 

lo más 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 situación de 

emergencia en un medio urbano vehicular. Es por esto que el área de simulación escogida 

comparte características con un centro urbano (posee edificaciones y los vehículos siguen 

reglas viales de movilidad), teniendo un tamaño de 1035 x 1035 m. Los vehículos mantienen 

una velocidad promedio de 50 Km/h y se mueven en segmentos de vía con una separación de 

115 m. entre intersecciones. En la Figura 17, se puede observar el escenario implementado en 

donde se configuraron nodos fijos (VNs) y nodos móviles (PNs). Se garantiza la existencia de 

un PN en cada región para dar soporte a cada VN, y a más de esto, existen PNs independientes 

de los cuales depende la densidad vehicular. Una situación de emergencia se puede dar en 

cualquier región y un PN la detectará para dar inicio a la difusión de mensajes de emergencia. 

Asimismo, el número de intersecciones que se desea alcanzar, varía 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 

configuró en valores de 10, 50 y 100 nodos móviles, y el número de intersecciones alcanzadas. 

Además, para simular una situación más real, se implementó tráfico de red en forma de tasa 

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

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

los parámetros de simulación que se configuraron. Los resultados obtenidos se analizan en la 

siguiente sección. 
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Parámetro Valor 

Simulador NS-3 

Protocolo de enrutamiento AODV, OLSR, VNIBR-E 

Escenario de simulación Centro Urbano 

Área de simulación 1035 m x 1035 m 

Modelo de propagación Hybrid Buildings Propagation Loss 

Model 

Distancia entre intersecciones 115 m 

Multiplexación OFDM 

Data rate 6 Mbps 

Tiempo de simulación 100 s 

Número de nodos virtuales y nodos físicos 

de soporte 

45 

Número de nodos físicos independientes 

(Densidad Vehicular) 

10, 50, 100 

Número de intersecciones de difusión de 

mensajes de alarma 

1, 2, 3, 4 

MAC 802.11p 

Protocolo de transporte UDP 

Tamaño de los paquetes de alarma 1024 bytes 

Tasa de transmisión de los paquetes de 

alarma 

10 Hz 

Tamaño de los paquetes de CBR 512 bytes 

Tasa de transmisión de los paquetes CBR 1000 Hz 

Tabla 1. Parámetros del escenario de simulación. 
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4.3. Análisis de resultados 

 

Los resultados obtenidos en la simulación de cada protocolo, ayudan a determinar su 

rendimiento. A continuación, se analizan los valores de retardo y throughput conseguidos en 

cada simulación. 

 

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 número de intersecciones alcanzado. Esto es debido a que no 

existe la necesidad de crear o mantener rutas y se implementó una máxima prioridad de 

encolamiento para mensajes de emergencia. También, se da una transmisión más rápida 

porque cuando un líder recibe un mensaje, inmediatamente lo transmite a sus líderes vecinos; 

no se pierde tiempo. En AODV y OLSR el rendimiento disminuye por la creación 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 más en OLSR, ya que 

genera más sobrecarga por la constante actualización de sus tablas de enrutamiento.  

El retardo aumenta en cada protocolo en función del número 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 sólo 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 vehículos que salen del 

rango de transmisión. 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 

que se puede llegar a la cuarta intersección, 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 más grande, en el cual ya se 

puede evidenciar los problemas que causa la creación de rutas en el momento que un nodo 

inicia la transmisión. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

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 mayoría de resultados porque, al existir una transmisión sólo entre líderes, la sobrecarga en 

la red es insignificante y la pérdida de paquetes disminuye. La única excepción se da cuando 

se alcanza una sola intersección, 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 caídas de los líderes. Cuando un líder se cae, se da una 

disminución de throughput, como consecuencia del tiempo que le toma al backup retransmitir 

los mensajes. En el resto de casos (cuando se alcanza más intersecciones), AODV y OLSR 

tienen un rendimiento mucho menor, causado principalmente por las colisiones y pérdidas de 

paquetes que se dan por la creación de rutas. En OLSR se puede percibir esta situación de 

forma más clara, debido a la constante inundación de la red con mensajes de descubrimiento 

de ruta.  

 

El throughput de los protocolos aumenta en función del número de intersecciones alcanzadas 

y disminuye en función de la densidad vehicular. En la Figura 19 (a) únicamente VNIBR-E 

alcanza las cuatro intersecciones porque, al no necesitar crear rutas, no se da una ruptura de 

enlaces por la movilidad de los vehículos, como sucede en AODV y OSLR que únicamente 

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 actualización 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 número de nodos, la 

sobrecarga en la red aumenta en gran medida por el descubrimiento de ruta, ocasionando un 

mayor número de colisiones y pérdidas de paquetes. 

Cabe destacar que en todas las simulaciones se utilizó una CBR que emule tráfico en la red, 

para obtener resultados más apegados a la realidad. En el siguiente capítulo se exponen las 

conclusiones a las que se llegó, después de realizar el análisis de resultados. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 19. Throughput. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En este proyecto de fin de carrera se diseñó un protocolo de encaminamiento para la difusión 

de mensajes de alarma en VANETs (VNIBR-E). Se tomaron en cuenta todos los 

requerimientos que necesita una aplicación de emergencia, por lo que su objetivo principal es 

ofrecer el mínimo retardo posible, ante una situación de este tipo. Existen varios protocolos 

desarrollados para VANETs, pero su principal función es la creación de rutas entre dos nodos 

para establecer una comunicación. Si se habla de una red con una densidad vehicular baja, esto 

no sería un mayor problema, debido a que el tiempo que se ocupa en establecer una ruta sería 

mínimo y no afectaría el rendimiento de la red; pero, conforme la densidad vehicular aumente, 

el tiempo que se tome en establecer una ruta afectará el rendimiento de la red, ya que se notaría 

un retardo cada vez mayor. Es por esto que VNIRB-E no se ocupa en la creación de rutas. 

Divide el área geográfica de la red en regiones a las que asigna un líder y propone una 

comunicación inmediata entre dichos líderes 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 comparación con OLSR y 

AODV. Con los resultados obtenidos, se puede concluir sobre su rendimiento. Además, al 

comprobar su funcionamiento, se puede proponer futuras aplicaciones que exploten su 

tecnología. 

Este capítulo se encuentra estructurado en tres secciones. En la sección 5.1 se exponen las 

conclusiones obtenidas sobre el retardo del protocolo; mientras que, en la sección 5.2 se 

concluye sobre su throughput. Finalmente, en la sección 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 consiguió cumplir con su principal requerimiento de diseño. Esto se puede 

sustentar con el análisis de resultados. Como es de esperarse, esta métrica aumenta en función 

de la densidad vehicular y el número de intersecciones a las que se llega, porque se tiene que 

cubrir un área más extensa; pero debido a que VNIBR-E no crea rutas, no pierde tiempo y 
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propone un mejor rendimiento que AODV y OLSR. Al hablar del número 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 vehículos 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 comunicación unicast líder 

a líder, no sobrecarga la red y sólo depende de sus líderes. Por este motivo, puede alcanzar el 

número de intersecciones deseado. Finalmente, los retardos que presentan los protocolos en 

los peores escenarios de simulación se muestran en la Tabla 2, demostrándose el alto 

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

 

 Retardo [ms] 

Intersecciones: 1 

densidad vehicular: 

10 

Retardo [ms] 

Intersecciones: 4 

densidad vehicular: 

100 

AODV 207.107 1188.251 

OLSR 410.747 515.773 

VNIBR-E 153.149 407.561 

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

 

5.2. Conclusiones sobre el throughput  

 

VNIBR-E presenta el mejor throughput en la mayoría de casos a excepción de cuando se llega 

a una intersección con la densidad vehicular más baja. En este caso, se tiene un rendimiento 

un poco menor que AODV debido a que se puede notar el retardo y pérdida de información 

que ocasiona la caída de un líder. En los demás casos se tiene un throughput que supera 

ampliamente el rendimiento de los demás protocolos. Esto se debe a las ventajas que tiene el 

uso de una comunicación unicast líder a líder 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. Añadir tráfico real, emulado por una CBR 

fue de gran importancia, porque permite respaldar una situación real. Obtener un bajo 

rendimiento en esta métrica, significa que no todos los mensajes de emergencia están llegando 

a su destino y por lo tanto el funcionamiento del sistema es pobre. 
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Con VNIBR-E se alcanzan valores extremadamente altos, en comparación a los otros 

protocolos, lo que significa que un gran porcentaje de los mensajes está llegando a su destino 

y, por lo tanto, la información de emergencia está 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 simulación, demostrándose la alta capacidad de VNIBR-E. 

 

 Throughput [Kbps] 

Intersecciones: 1 

densidad vehicular: 

10 

Throughput [Kbps] 

Intersecciones: 4 

densidad vehicular: 

100 

AODV 265.711 12.584 

OLSR 156.545 50.850 

VNIBR-E 197.453 1226.470 

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

 

 

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 comparó 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 tecnologías. Con la comunicación entre líderes, que ocasiona una baja sobrecarga 

en la red, se puede implementar un juego de roles en el que participen los pasajeros de cada 

vehículo.  Cada líder sería el encargado de comunicarse con un servidor del juego y así dar 

soporte al papel que cada jugador tendría. Esto, al aplicarse en vehículos que realizan largos 

viajes, podría ayudar notablemente a reducir el estrés post-viaje de los pasajeros. 

Puntualmente, con respecto a VNIBR-E se plantea seguir trabajando y añadir video streaming 

a la transmisión de mensajes, para brindar video de situaciones de emergencia a cada conductor 

en tiempo real. 
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