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Caracterizacion predictiva del flujo y la Congestion
Vehicular mediante modelamiento probabilistico para
el analisis del rendimiento optimo de una VANET

Predictive characterization of vehicular flow and
congestion through probabilistic modeling for the
optimal performance analysis of a VANET

Renato Cumbal®, Darwin Jadcome?

Resumen. - El siguiente documento utiliza un
escenario de carretera llamado VANET para
obtener una caracterizacion predictiva del flujo
vehicular mediante un modelo probabilistico.
Primero, se deben obtener diferentes rutas por
donde pasan los automoviles y de esa manera se
genera un flujo vehicular. Luego de obtener
movilidad, se obtienen rastros de datos que se
evalan mediante hidrodinamica de particulas
suavizadas para obtener un patron de
movilidad de acuerdo con el mayor tréafico
vehicular en la red VANET, de esta manera el
andlisis probabilistico se realiza mediante
cadenas de Markov evaluar el comportamiento
de la red vehicular.

Palabras clave. - Movilidad; Probabilidad;
SPH; flujo vehicular; Cadenas de Markov;
modelo estocastico.

Abstract— The following document uses a
road scenario called VANET to obtain a
predictive characterization of vehicular flow by
means of a probabilistic model. First, different
routes must be obtained by where the cars pass
and in that way a vehicular flow is generated.
After obtaining mobility, traces of data are
obtained which are evaluated by means of
hydrodynamics of smoothed particles to obtain
a mobility pattern according to the greater
vehicular traffic in the VANET network, in this
way the probabilistic analysis is carried out by

means of chains of Markov to evaluate the
behavior of the vehicular network.

Keywords—  Mobility;  Probability;  SPH;
vehicular flow; Markov chains; stochastic
model.

1. INTRODUCCION
Dentro del area de las comunicaciones

inaldmbricas y moviles, las redes vehiculares Ad-
hoc han generado el interés de distintas
organizaciones, con lo que ha generado un tema de
estudio y andlisis para el incremento de
aplicaciones,  dispositivos, integracion  de
tecnologias, seguridad, estandares y calidad de
servicio en diferentes areas[1]-[2]. Este estudio de
redes vehiculares muestra una gran cantidad de
oportunidades y motivacion para profundizar los
aspectos que lo involucran, los cuales han surgido
debido al avance de las tecnologias inaldmbricas
asi como también las investigaciones en la
industria automotriz. Esto permite desarrollar
redes con topologias espontaneas con vehiculos en
constante movimiento en varias simulaciones [3],
con flujos vehiculares fiables, mediante una
conduccion que comparta informacion sobre el
trafico, teniendo en cuenta que la movilidad
continua es una caracteristica esencial de una red
vehicular VANET, la misma que puede tener
cambios breves en cuanto a los grupos de
vehiculos cercanos en una misma direccion [4]. De
modo que se han desarrollado sistemas para que
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estas redes conviertan a cada vehiculo en una
fuente de informacion los mismos que proceden a
conectarse con otros vehiculos [5], de ese modo las
redes vehiculares Ad-hoc estan compuestas por un
conjunto de vehiculos equipados con dispositivos
de red inalambrica capaces de interconectarse
entre si, de hecho, sin tener una previa
infraestructura [2], con ello se logra obtener una
determinada ruta, ya que se puede brindar servicio
de localizacion, informacion acerca del climay
también usarlas en distintas aplicaciones dentro de
las telecomunicaciones [6]. Por medio de estas
redes se puede determinar la congestion vehicular
ya que existen diferentes enfoques si se desea
coordinar el estado del trafico en cuanto a la
movilidad que va desde el flujo libre a seriamente
congestionado que es en donde circulan mayor
namero de autos [7]. Aqui es donde se toma en
cuenta el movimiento y la prediccion de los
vehiculos los cuales tienen cierto grado de
complejidad en una simulacién con varias vias que
son analizadas de forma detallada, por lo que las
caracteristicas y la prediccién de la movilidad
dentro de una VANET se basan en varios modelos
de mapas con rutas predefinidas donde la cantidad
de vehiculos tienen un papel importante para que
el desempefio de la red sea eficaz [8], del mismo
modo para desarrollar este tipo de estudios y
simulaciones que ofrezcan mayor rendimiento en
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VANET — Vehicular AdHoc Network
Area coverage — Traffic analysis
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la prediccidn del flujo vehicular se debe analizar la
movilidad en base al modelamiento representado
por interaccion entre vehiculos teniendo en cuenta
la transicion de los autos durante el trayecto [9].
Ahora bien la red VANET permite potenciar
diversas aplicaciones en cuanto a la movilidad y la
eficiencia del tréfico, por eso se analizara el tema
de congestion de las Redes Ad Hoc [10],
generando un flujo vehicular para examinarlos
mediante las cadenas de Markov que son procesos
estocasticos discretos en donde la probabilidad de
que ocurra un evento depende del evento
inmediatamente anterior por lo tanto en el
movimiento de cada auto se considera por medio
del analisis de patron de movilidad, cambio de
longitud o tiempo entre dos puntos consecutivos.
Por otra parte se utiliza el SPH (Hidrodindmica
Suavizada de Particulas) que permite detectar el
flujo vehicular graficando ondas instantaneas de
acuerdo a la cantidad de autos encontrados en la
simulacion [5], y con ello comparando datos
modelados experimentalmente se distingue el tipo
de movilidad en un rango propuesto ya que se
generan trazas de datos que son movimientos
preestablecidos de los vehiculos para que se
generen cambios en los flujos de movilidad para
una evaluacion vial eficiente en un tiempo
establecido [11].

Downtown

Figura 1. Flujo y congestion vehicular movil en una VANET



El desarrollo del articulo se presenta a
continuacion. En la Seccion 1l se describe
informacidn sobre el modelamiento probabilistico
de Markov asi como la importancia del proceso del
SPH dentro del entorno de las redes VANET. En
la Seccion 11l se desarrolla el planteamiento del
problema, para posteriormente en la Seccién IV
mostrar los resultados y su respectivo analisis,
finalmente en la Seccion V se concluye este
articulo.

A. Desarrollo de una vanet por medio de
Cadenas de Markov.

En movilidad se conoce que los experimentos
van evolucionando con el tiempo es decir que ya
no son independientes, por ende su estado futuro
tendrd una dependencia probabilistica en el
pasado, con esto se quiere decir que el siguiente
valor de un experimento depende de los valores
pasados, unicamente a través del valor actual del
proceso realizado, considerando un escenario en
donde haya trafico vehicular para su analisis, en
donde se deberd tomar en cuenta que el estado
futuro dependerd de las probabilidades de las
transiciones en cada instante de tiempo [12], con
estos antecedentes se consideran y se examinan las
cadenas de Markov que estiman solo la ubicacion
actual de un grupo de vehiculos para predecir el
siguiente, ya que se modela la movilidad como un
proceso estocastico discreto con valores sucesivos
a través del tiempo, donde la probabilidad de
moverse de un vehiculo depende del estado
visitado anterior [13].

En algunos casos se han analizado ubicaciones
futuras de automoviles dentro de una VANET en
base a visitas anteriores a otras ubicaciones y de
este modo aprovechar el modelo de Markov para
capturar patrones incrustados en los historiales de
ubicacion o en el recorrido hecho por los vehiculos
por asi decirlo, entonces se empieza a encontrar un
grupo representativo de autos que sean mas
probables a que se asocien a una secuencia
particular teniendo en cuenta el ndmero de
vehiculos para descubrir la siguiente ubicacion
mas probable en instantes determinados, por eso
dichos lugares o ubicaciones también estan
asociados a una marca de tiempo y a coordenadas
geoespaciales como la latitud y longitud para que
cada sitio sea procesado conjuntamente con los
valores continuos en la red vial de acuerdo al
movimiento de los vehiculos, entonces los estados
tienen una entrega de probabilidad sobre posibles

ubicaciones o lugares concretos y por ello los
estados también tienen una entrega de
probabilidad sobre eventuales transiciones al
estado que tomara la decision sobre el siguiente
lugar que se visite en una serie de eventos dentro
de una red vial [14].

Figura 2. Sefiales periddicas de vehiculos en una VANET

En una red vehicular la frecuencia con que los
autos transitan tienden a cambiar de acuerdo al
gran nimero que circulan en una o varias avenidas,
tal como se indica la movilidad dindmica en la
Figura 2, puede llevar a una congestion alta y por
ende para aliviar este problema se disefia el
modelo basado en cadenas de Markov que
responde a dicha congestion de forma proactiva, es
decir, actuar antes de una situacion futura.

De ese modo el modelo de Markov apunta a
suministrar control de congestion adaptando la
tasa del trafico expresando la existencia de una
situacién a un fendbmeno para que sea medido o
calculado de forma directa en base a los datos
inicialmente establecidos [10], por lo que cada
estado de un vehiculo tiene varias probabilidades
basadas en el modelo Markoviano donde se
observa el comportamiento estocastico donde la
probablidad es la que va desarrollando el sistema
o red vehicular durante un tiempo establecido.

B. SPH (Hidrodinamica Suavizada de
Particulas) en VANET

La formulacion de Hidrodinamica de particulas
suavizadas es un metodo de interpolacion que
aproxima valores de cantidades de campo
continuo por medio del uso de puntos de muestra
discretos, estos puntos de muestra son



identificados como particulas suavizadas que
transportan entidades de forma concreta y que se
encuentran agrupados para aproximar las
derivadas de campos continuos  usando
diferenciacion analitica en particulas que se
ubiquen arbitrariamente para que su valor quede
determinado en base a los valores involucrados en
la red vehicular [15], por ende un fluido es un
fenémeno dificil de simular y mucho mas
complejo hacerlo interactivamente porque durante
el proceso participan distintos moviles que
interactlan entre si para determinar el andlisis
vehicular y de movilidad, de hecho se usa este
método por medio de ecuaciones matematicas que
describen su movimiento, es por eso que en la
actualidad SPH se utiliza para obtener nuevos y
mejores procedimientos para simular asi como
para visualizar el transporte de fluidos.

Figura 3. SPH (Hidrodindmica Suavizada de Particulas)

Por lo tanto la Hidrodinamica de particulas
suavizadas dentro de las VANET’s toma a un
cierto grupo de vehiculos que son representados
como un conjunto de particulas, luego se producen
iméagenes de alta resolucion cuando se visualiza el
flujo vehicular manejando técnicas como el
trazado de rayos en el que se observan
circunferencias de diferente radio en areas
preliminares con mayor transito vehicular donde
se encuentre gran interactividad de flujo vehicular
[15].

Por eso al realizar SPH a un lugar determinado
dentro de unared VANET, la estimacion fiable del
flujo y transporte de cada nodo da como resultado
precision para comparar resultados de manera mas

intuitiva, de ahi que en el ambito de la movilidad
se usan varias simulaciones para investigar y
comparar los resultados de las mediciones
experimentales con predicciones numéricas en una
red vial [16].

En comparacion con otros métodos la formulacion
de hidrodindmica de particulas suavizadas esta
disefiada para problemas de flujo que pueden ser
comprimidos ya que SPH es un método de
interpolacion donde se obtienen nuevos puntos o
vehiculos partiendo del conocimiento de una serie
de conjuntos de automdviles adaptados
graficamente como se observa en la Figura 3 para
obtener promedios y radios que varian de acuerdo
a las cantidades los autos en una red VANET [15].
En el area de la investigacion vehicular de una red
vial se toma en cuenta las caracteristicas
macroscopicas y  microscopicas de  los
automoviles lo cual es clave para enfocar y
analizar el comportamiento dindmico de los
vehiculos en la carretera, este entorno afecta su
patrén de movilidad, ya que se definen distintos
escenarios viales de acuerdo a la implementacion
del flujo de trafico en donde varios investigadores
han modelado la movilidad de los autos usando el
concepto de distintos campos de ciencia,
ingenieria y matematicas que tienen diferentes
aplicaciones.

Estos modelos de movilidad utilizan grandes e
importantes restricciones viales e incorporan
caracteristicas  vehiculares para determinar
condiciones viales que sean mas realistas para una
red VANET ya que se debe tener en cuenta las
caracteristicas de movilidad en la vida real y por lo
tanto se debe considerar los choques, congestion,
dafio de un vehiculo, embotellamiento o tréfico
vehicular en distintas zonas urbanas de una ciudad.
Los patrones de movilidad influyen en el
enrutamiento en una red vial, para ello la
herramienta de simulacion de movimiento de
vehiculos SUMO ha mostrado el impacto de las
restricciones de trafico y la estructura de la
carretera teniendo en cuenta la movilidad de los
vehiculos como factor clave para analizar el
rendimiento de una red VANET.

En la vida real los autos se movilizan por varios
tipos de carreteras y las investigaciones sobre el
transito vehicular han considerado patrones de



automoviles que circulan en distintas direcciones
lo que derivd un andlisis para relacionar la
movilidad en base a los escenarios viales
simulados mostrando cierta similitud en cuanto al
flujo de autos en varias carreteras [17].

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Se establece un sistema vial donde se realizara
un escenario simulado de una red de movilidad
VANET para predecir la congestion en el flujo
vehicular, por lo tanto las configuraciones
iniciales se detallan mediante el diagrama de flujo
expuesto en la Figura 4, en el que se obtienen las
trazas vehiculares que son conjuntos especificos
de datos que abarcan informacién de la red vial,
que representan el comportamiento vehicular en
un escenario especifico para describir las
caracteristicas de la red de movilidad en una
VANET.

Obtener mapa para simular
el trafico vehicular

v

Generar la Movilidad y
flujo vehicular

Hay choques
¢Se visualiza la red entre vehiculos

ehicular VANET?

A 4
Configurar las
vias de cruce, —

inicio y destino

Analizar los datos de
congestién en la red
vial
Generar los archivos
de trafico vehicular

—71

Extraer la traza

Seleccionar las
extensiones
requeridas

<Se visualiza
los datos?

Figura 4. Diagrama de flujo de la traza de datos

A partir de la red de movilidad se determina el
problema representado mediante el siguiente
planteamiento: por medio de la traza de datos
obtenido anteriormente, se cargan las calles y los
vehiculos sobre la red de movilidad de una

VANET en un lenguaje de programacién de alto
nivel donde se presenta visualmente el escenario
de movilidad para ubicar los vectores
xfij0,yfijo,xfijf,yfijf, los cuales contienen
los puntos iniciales y finales de las calles que van
a ser representados mediante una linea dividida en
M segmentos que representan un lugar de la via.
Después empiezan a desplazarse los autos
generando congestion en los trayectos que
conforman la red de movilidad y por medio del
modelo de SPH utilizado en la ecuacién (1) se
procede a aproximar valores de cantidades
representadas de forma discreta donde se
comienza a producir grupos predeterminados de
autos por toda la red vial, los mismos que estan
ocasionando tréafico vehicular alrededor de todas
las avenidas donde la afluencia es mayor y
posteriormente el modelamiento del flujo
vehicular en donde se van a evaluar las posiciones
en base a la altura h y radios r de los campos
externos analizados, los cuales varian de tamafio
secuencialmente durante el tiempo de simulacién
y por lo tanto en cada instante van a ocurrir eventos
que determinen el cambio de la movilidad en lared
vial VANET.

315 {(h2 -r?)® 0<r<h 0

Waesaue (r, 1) = 64h® 0 r>h

Luego de obtener el mayor numero de vehiculos
en la red vial se debe realizar un proceso
estocastico representado por k(1), k(2),.....siendo
k(t) la cantidad de conjuntos de vehiculos
analizados en diferentes posiciones con distintos
radios durante un tiempo ¢ como se indica en la
Figura 5.
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Figura 5. Transiciones en varias avenidas en una red de
movilidad



El algoritmo del modelo de probabilidad describe
el proceso de obtencién del diagrama de estados
utilizando la posicion y radio de los vehiculos en
una transicion.

MoODELO DE PRoBABILIDAD DEL FrLuJo
VEHICULAR EN UNA VANET
P (Xn = ] I anl = l) (2)
bij = P (Xn = j: Xn—l = i) (3)
Py >0, X pyy =1 4

Pi1 " Pim
T =py] = ( P : )J Yitip =1 (5)

Pm1i " Pmm

PP =TI P (X = j Xy =k| X, =1) ()

La Ecuacion 2 representa un proceso en tiempo
discreto en el que una variable aleatoria X,, va
cambiando con el paso del tiempo y se caracteriza
porque la probabilidad X,, = j s6lo depende del
estado inmediatamente anterior del sistema vial
X,-1. La Ecuacion 3 representa una cadena
homogénea finita con m posibles estados
Ey, Ey, ..., Eyy donde i,j = 1,2,...,m. Si p;; >0
entonces se dice que el estado E; puede
comunicarse con E; de la red de movilidad por lo
tanto la comunicacion puede ser mutua si también
pji > 0. La Ecuacion 4 plantea que para cada i
fijo, la serie de valores {p;;} es una distribucién
de probabilidad, ya que en cualquier paso puede
ocurrir algun suceso E,,E,,....,E, Yy son
mutuamente excluyentes, por ende los valores pj;
se denominan probabilidades de transicion las
cuales deben ser mayor que cero. La Ecuacion 5
indica que para cada i = 1,2,...m. Todos estos
valores se combinen formando una matriz de
transicion T de tamafio m x m donde la sumatoria
de sus filas tienen el valor de 1, ademés los
elementos son mayores a cero y no negativos ya
que ahi se muestran las probabilidades en el
proceso de la prediccion del flujo vehicular. La
Ecuacion 6 limita la transicion de cada vehiculo en
varios pasos ya que la matriz de probabilidades

pi(;-l) escoge cada elemento de la fila i-ésima asi

como de la columna j-ésima para mostrarlos
conjuntamente una vez terminado el proceso. En
la tabla I se presenta la nomenclatura utilizada en
el trabajo, la cual se divide en dos partes como son

en pardmetros y variables, cada una con su
respectivo dominio e interpretacion.

Algoritmo del Modelo de probabilidad

1: Dada la traza de datos en un escenario
2: M = Segmentos en las vias; N = vehiculos; to = tiempo;
pos = posicion; rad = radio
P= Matriz
3: Si (Vehiculos estan en movimiento)
4: Inicia Movilidad en una VANET
forall m = 1: length(xfij0)
(Print(transicién: Posicion, Radio))
end
forall g = 1: length(xfij0)
(Print(Aparece: Posicién, Radio))
end
forall w = 1: length(xfij0)
(Print(Desaparece: Posicién, Radio))
end
Si (N: genera flujo vehicular)
Obtiene rad y pos de M en un instante to
Caso contrario
Continda la movilidad en otro instante to
Fin Si (Se obtienen datos probabilistico)
10:  Mediante Markov obtener matriz P con datos de pos y rad
forall r; = 1:length(xfij0)
(Print(Probabilidad de Transicién ))

N d

end
forall r, = 1: length(xfij0)
(Print(Probabilidad de aparicién))
end
forall r; = 1: length(xfij0)

(Print(Probabilidad de desaparicion))

end
11: Realizar el diagrama de estados para su respectiva prediccion
12:  Fin

TABLA 1. VARIABLES Y COEFICIENTES
EN EL MODELO DE PROBABILIDAD DEL FLUJO VEHICULAR
EN UNA VANET

Nombre Dominio Interpretacion
Parametros
M Z>0 Numero de segmentos de una red vial
N Z>0 Cantidad de Vehiculos
xfijo, yfijo 0>0 Coordenadas iniciales de los segmentos
xfijf, yfijf 0>0 Coordenadas finales de los segmentos
to Z>0 Tiempo de simulacion
Variables
posa Z>0 Posicion anterior
rada Z>0 Radio anterior
pos Z>0 Posicion actual
rad Z>0 Radio actual
P Q>0 Matriz de datos
Pinicio Q>0 Probabilidad de inicio
Paiiaa Q>0 Probabilidad de salida
i Q>0 Probabilidad de transicién
7 Q>0 Probabilidad de aparicién
7 0>0 Probabilidad de desaparicion
N Z>0 Estado actual y futuro
pi(}n) Z>0 Matriz de probabilidades
X Z50 Estado inicial
X" 250 Estado futuro
i 250 Tiempo para probabilidad futura
n e
o Q>0 Probabilidad futura




3. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se representa el siguiente mapa
con las vias que van a ser analizadas las cuales se
encuentran segmentadas debido a que el analisis se
lo hace en avenidas grandes por donde existe
mayor flujo vehicular donde se han manejado
alrededor de 2000 vehiculos aproximadamente.

Figura 6. Mapa vial de una red VANET
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En la Figura 7 se puede observar la variacion de
los radios durante la simulacion y también las
diferentes posiciones que van cambiando de
acuerdo a la mayor cantidad de flujo vehicular en
toda la red de movilidad por lo que es necesario
analizar la red de movilidad VANET en distintos
segmentos donde exista mayor cantidad de autos,
para obtener de ese modo valores promedios que
puedan ser interpretados.
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Figura 8. Analisis Flujo Vehicular con variacidn de autos

Como se indica en la Figura 8 en el segmento 9 es
cuando el numero de autos tiende a incrementarse
lo que indica que hay un mayor flujo vehicular en
ese instante ya que aproximadamente se obtiene
un valor de radio 20 dentro de la simulacidn, sin
embargo en el segmento 4 se tiene una cantidad de
10 autos por lo que el radio tiene un valor de 9 y
por ultimo en el segmento 1 se tienen 5 vehiculos
lo que indica un radio de 7 por lo tanto en estos
segmentos de obtiene mayor flujo vehicular.

TABLA 2. DATOS DE MAPA VIAL

Tiempo(ms) Radio Segmento Vehiculos
0a100 20 9 14
0a100 9 4 10
0a100 7 1 5

100 a 200 20 9 15
100 a 200 15 4 11
100 a 200 8 1 8

14,6(266) 'I

o.

Figura 9. Porcentajes del flujo vehicular en una VANET

Finalmente en la figura 9 se presenta el diagrama
de estados para describir el comportamiento del
sistema que se va construyendo de acuerdo a la
matriz  Markoviana  que  contiene  las
probabilidades de cambios de estados, en seguida
se observa en cada circunferencia los valores que



son presentados de la siguiente manera (Posicién
0 nimero de segmento, Radio, (Transicion)). En
un pequefio tramo del diagrama se observa que
existe un 50% de que el auto (14,5 (265))
mantenga su misma ruta pero un 14% indica que
puede tomar otro trayecto hacia (14,7 (267)) para
que de ese modo fluya el tréfico sin congestion, de
la misma manera hay un 29% de que el tréafico
fluya hacia el estado (13,5(245)) por lo que es una
ruta que también le convendria usar. Por otro lado
el 67% es el porcentaje de que el estado (14,6
(266)) mantenga su mismo estado, sin embargo la
probabilidad del 33% indica que el estado (14,6
(266)) no va a cambiar su trayectoria asi que hay
mas probabilidad de que mantenga su misma ruta
a que cambie a otro recorrido distinto.

4, CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

El presente trabajo define tres pasos para la
caracterizacion del tréfico vehicular en una red
VANET, en donde se empieza con un mapa vial
inicial que permite visualizar las calles divididas
en segmentos, posiciones 0 tramos para ser
analizadas y de la misma manera visualizar los
vehiculos en cada segmento de manera dinamica,
seguidamente se emplea un modelo probabilistico
que permite determinar la probabilidad por medio
de la posicion, el radio y el tiempo de los autos
donde exista mayor densidad de vehiculos,
posteriormente se analizan las trazas de datos
obtenidas durante la simulacion de la red de
movilidad para caracterizar de manera predictiva
el flujo vehicular realizando un analisis del
rendimiento de una VANET y de ese modo
finalmente examinar la movilidad en zonas
urbanas donde la afluencia de vehiculos es mayor.
Adicionalmente como trabajos futuros se puede
presentar la opcion de ubicar varias avenidas de
diferentes zonas urbanas en el mundo ya que
mediante el analisis y la caracterizacion se puede
obtener mayor numero de datos que podrian
difundirse dentro de la movilidad para descartar
patrones no adecuados como la informacion
desactualizada, logrando tener un flujo vehicular
adaptable a las condiciones de cualquier escenario
vehicular y con esto se pueden incluir acciones en
un estado para obtener politicas las cuales
presentan o predicen resultados Optimos en una
trayectoria especifica.
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