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Resumen

Los nodos virtuales son generados por una Capa Virtual anadida dentro del modelo
TCP/IP. La Capa Virtual es un programa abstracto basado en regiones propuesto
en[l] para redes méviles ad-hoc (MANET). Un nodo virtual es formado por nodos
fisicos dentro de una misma regién e independiente del movimiento de los nodos
fisicos; por tanto un nodo virtual es simulado como un nodo fijo, en una ubicacion
conocida. Esta caracteristica estable y predecible facilita la implementacién de apli-
caciones y elimina muchas de las dificultades de las redes moviles.

Esta tesis aprovecha las ventajas provistas por la Capa Virtual para el desarrollo de
un protocolo de enrutamiento basado en nodos virtuales para Redes Vehiculares ad-
hoc (VANET). Para la implementacion de la Capa Virtual se tomé como referencia
las propuestas planteadas en[2] y([3].

Durante el desarrollo de la Capa Virtual, se determinaron ciertas optimaciones para
incrementar el rendimiento de la Capa Virtual. Después de establecer un modelo
6ptimo para la Capa Virtual, se desarrollé un protocolo de enrutamiento reactivo
capaz de trabajar sobre nodos virtuales. Este fue construido manteniendo las prin-
cipales caracteristicas de AODV (un protocolo bien conocido para redes moviles),
con el fin de contrastar su funcionamiento. Ademas se implementé una aplicacion
VANET para la evaluacion del trafico vehicular.

Esta tesis validé las ventajas de la Capa Virtual mediante simulaciones y compara-
ciones, en estas se obtuvo un mejor desempeno en cuanto a multiples factores de
rendimiento, frente a redes moviles sin la implementacién de la Capa Virtual.

Por ultimo se desarrollé un software basado en JAVA para la creacion rapida de
escenarios de simulacién para redes vehiculares; desde esta aplicacion se genero el
trafico vehicular y se establecié los parametros de la red VANET para el desarrollo
de las simulaciones.
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1. Introduccion

Durante los tltimos anos, el incremento y miniaturizaciéon de dispositivos médviles
han inducido un cambio revolucionario en el mundo de las comunicaciones inaldm-
bricas [4]. La naturaleza ubicua de los dispositivos méviles, hace que las redes
inaldmbricas sean una facil solucién al acceso de informacion.

Las redes inaldmbricas se pueden dividir en: infraestructuradas y sin infraestructura.
Las redes con infraestructura son aquellas que estan supervisadas por dispositivos
centrales; estos son los encargados de gestionar el trafico entre los dispositivos finales.
La ventaja de usar una infraestructura es el control y gestion centralizada de la
informacién. Por otro lado, las redes inalambricas sin infraestructura permiten la
conexion de dispositivos finales sin la utilizacién de un dispositivo central de gestion.
Es decir, un dispositivo final o nodo es al mismo tiempo, un transmisor, un receptor o
un enrutador de datos. Las redes de este tipo son llamados redes Ad-Hoc. La ventaja
de usar una red inaldmbrica ad-hoc son: bajo costo en implementacion, tiempo
reducido de configuracién, y no necesita de gestion ni de control centralizado. La
desventaja es el aumento de procesamiento de los nodos y la dependencia de nodos
intermedios para la comunicacién[5]. De igual forma, el consumo de energia es una
caracteristica limitante en redes ad-hoc. Los méviles cuentan con una fuente de
energia limitada, por lo que es esencial el uso de protocolos de enrutamiento con
poca sobrecarga de trafico para la conservacion de energia.

Los protocolos de enrutamiento existentes en redes cableadas son incompatibles en
redes moviles ad-hoc (MANETS) debido al comportamiento dindmico de los nodos.
Existen protocolos dedicados a este tipo de redes como AODV[6]. El problema de
usar estos protocolos de encaminamiento, es que no funcionan correctamente en
topologias con un gran nimero de nodos, inducen alto trafico en la red y retardo.
Brown, et al en [1] propone el uso de una capa Virtual ( VNLayer) como una forma
de aliviar problemas de encaminamiento en MANETS.

El desarrollo de esta tesis, toma como referencias propuestas realizadas en[1] y[2]
para crear una capa virtual (VNLayer) para redes MANETSs. Se desarrolla un proto-
colo de enrutamiento reactivo basado en el protocolo AODV con soporte para nodos
Virtuales (VNs). Se implementa una aplicacion para redes VANETSs basada en no-
dos virtuales servidores, y una aplicaciones para comunicaciones entre usuarios. La
aplicacion de la capa virtual, y el protocolo de enrutamiento fueron simulados en
Network Simulator 2 (ns-2) [7].

ns-2 es un simulador de redes de comunicaciones, soporta la simulacion de protocolos
TCP, UDP, asi como de protocolos de enrutamiento como: RIP, OSPF, AODV,



1.1 Estructura de la tesis

OLSR. También simula escenarios cableados, inalambricos y satelitales. Ademas se
puede crear o modificar protocolos, tiene un ambiente de simulacion visual llamado
Nam! . ns-2 estd desarrollado en C++, con un intérprete OTecl como su interfaz,
estd disponible tanto para Windows como para Linux. Ademas su principal ventaja
es que cuenta con una capa de enlace éptima para redes inalambricas (802.11). Esto
disminuye sustancialmente el tiempo y la complejidad del desarrollo de la VNLayer.

Finalmente se realiz6 una aplicacion grafica basada en Java el cual facilita la creacion
de redes vehiculares. Esta aplicacion llamada VANet Simulador modeler (VANS)
tiene las caracteristicas de generar todos los archivos necesarios para crear una
topologia de trénsito vehicular en Simulator of Urban MObility (SUMO?) y su
posterior exportacion a ns-2. Ademas, esta aplicacién ejecuta automaticamente
simulaciones, tanto en SUMO, ns-2 y Nam

1.1. Estructura de la tesis

En el capitulo II se hard una revision de las redes méviles ad-hoc (MANETS), las
redes vehiculares ad-hoc (VANET) y los protocolos de enrutamiento para redes
MANETSs. Se estudia a fondo al protocolo Ad hoc On-Demand Distance Vector
(AODV) y finalmente se define el concepto de la Capa de Nodo Virtual (VNLayer).
En el capitulo III se presenta el disefio de la implementacion de la capa Virtual
y el protocolo de enrutamiento VAODV. En el capitulo IV se contrasta los dos
protocolos: AODV con VAODV en escenarios VANETs. Finalmente las conclusiones
y recomendaciones son abordadas en el capitulo V.

INetwork AniMator (Nam) es la interfaz visual de ns-2.
ZSimulator of Urban MObility [8](SUMO) es un simulador microscépico de transito vehicular.



2. Estado del Arte

El desarrollo de dispositivos méviles personales y el incremento de las comunicaciones
inalambricas estan generando una mayor demanda de aplicaciones en el campo de las
redes de comunicaciones inaldmbricas ad hoc (MANETS)[9]. Dentro de este ambito,
las redes vehiculares ad hoc (VANETS) son uno de los principales centros de interés
por parte de la comunidad cientifica. Los nuevos Sistemas de Transporte Inteligente
(ITS)[10] que buscan mejorar los procesos de transporte en las ciudades y disminuir
los indices de accidentes, son una muestra del potencial de estas nuevas redes.

No obstante, las redes VANETSs son parte de las redes MANETS, su caracteristicas
hace que los protocolos de encaminamiento empleadas en unas no sean adecuadas
para las otras. Asi, en este capitulo, se revisara las principales caracteristicas de am-
bas redes. Se desarrolla un estudio de los protocolos de encaminamiento para redes
MANETs, profundizando en el protocolo reactivo AODV. Finalmente, analizare-
mos la idea de la virtualizacién como un medio para hacer frente a las dificultades
presentes en las redes MANETS en cuanto a su variabilidad en topologia.

2.1. Redes Mdéviles Ad-Hoc

Las redes moviles Ad-Hoc son redes inalambricas que no necesitan de infraestructura
ni supervision centralizada. Este tipo de redes estan conformadas por un conjunto
de nodos méviles que se auto-organizan de manera dindmica[4]. Su desarrollo se ha
incrementado en los ultimos afios, debido al creciente uso de dispositivos médviles
como Laptops, teléfonos inteligentes, sensores, entre otros. Su versatilidad en la im-
plementacién y su no necesidad de infraestructura son interesantes caracteristicas
que han impulsado los procesos de investigacion en este campo[4]. Las redes méviles
ad-hoc son utilizadas en comunicaciones vehiculares, redes personales, redes de sen-
sores, para operaciones de emergencia y busqueda, control de transito, aplicaciones
militares, entre otras[11].

Si bien esto es una ventaja, dado que permite su rapido despliegue, también es la
principal causa de los problemas existentes en la implementacion de aplicaciones
con calidad de servicio (QoS)[12]. En contraste con las redes cableadas, las redes
MANETSs presentan frecuentes cambios en su topologia y un comportamiento dina-
mico debido al movimiento de sus dispositivos finales. Ademas, estas redes presentan
restriccion en su ancho de banda y en la capacidad de sus enlaces. De igual manera,
los dispositivos méviles trabajan con limitaciones de energia y seguridad fisica[13].



2.2 Redes Vehiculares Ad-Hoc

Asi, los protocolos de encaminamiento desarrollados para las redes cableadas no son
aptos para redes MANETS[6, 14, 15].

2.2. Redes Vehiculares Ad-Hoc

Las redes vehiculares ad-hoc son una subclase de las redes moviles ad-hoc, estas
son utilizadas para la comunicaciéon inaldmbrica entre vehiculos. Al igual que las
redes MANETS, estas redes no tienen infraestructura fija y en su lugar se basan
en los propios vehiculos para proporcionar funcionalidad de red[16]. La diferencia
fundamental entre las VANETs y MANETS es el patrén de movilidad y el rapido
cambio en la topologia debido a las altas velocidades[17]. Por ello, los protocolos de
encaminamiento usados en MANETS no son aptos para las redes VANETS[18]. Los
servicios que brindan las VANETSs son: advertencia de colision, alerta de obstaculos
en el camino, conduccién cooperativa, advertencia de colisiéon en interseccion, y
asistencia en cambio de carril, entre otros[19].

2.3. Protocolos de Encaminamiento para MANETs

Los protocolos de encaminamiento para redes moviles Ad-hoc deben considerar cier-
tas limitantes como: ancho de banda, topologia variable, pérdidas por propagacién,
consumo de energia, entre otros[16]. Los protocolos de encaminamiento de redes
fijas no son compatibles con las redes méviles ad-hoc. Entre las razones para esto
podemos citar las siguientes|2]:

o Los protocolos de enrutamiento cableado asumen una topologia fija y estable,

e la arquitectura de red plana en MANET requiere que cada router tenga una
entrada de ruta para cada destino. Este intercambio de informacion requiere
una sobrecarga de trafico en la red,

e y por tltimo, el medio de transmision es inalambrico y compartido entre los no-
dos méviles adyacentes, lo que causa pérdidas de paquetes debido a colisiones
de mensajes y congestiones.

Por lo tanto, nuevos protocolos deben ser usados para este tipo de redes. En[5] se
clasifica a los protocolos de enrutamiento MANET en dos tipos:

o Protocolos proactivos

« Protocolos reactivos

2.3.1. Protocolos Proactivos

En este tipo de protocolos, las rutas son calculas periddicamente sin la necesidad
de que un paquete requiera transmitirse, la ventaja de este tipo de protocolos es la



2.3 Protocolos de Encaminamiento para MANETS

rapida deteccién de fallas de enlace y enrutamiento. La desventaja es la introduccion
de tréafico constante e innecesario a la red[2]. Algunos protocolos proactivos son:

DSDV[20], OLSR[21], DBF, GSR, WRP[22].

2.3.2. Protocolos Reactivos

Este tipo de protocolos calcula la ruta solo cuando es necesario realizar una transmi-
sion. Cuando se produce una transmision de origen a destino, inicia el procedimiento
de descubrimiento de ruta, caso contrario no se realiza ninguna accion. La ruta expira
cuando se produce una falla de enlace y debe iniciarse el proceso de descubrimiento.
La desventaja de este tipo de protocolos es el tiempo de actualizacion de las rutas.
Algunos protocolos proactivos son: DSR[23], AODV[6, 24], y TORA[25]

2.3.3. Protocolo Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

AODV fue propuesto por Charles E. Perkings[6] quien ademaés desarrollo el protocolo
DSDV. AODV usa tablas de enrutamiento en lugar de caches de rutas, esto significa
que para cada destino solo una ruta es mantenida en su tabla de enrutamiento. Usa
un ntmero de secuencia de destino para garantizar la ausencia de bucles. Ademas, su
funcionamiento se basa en dos estados: descubrimiento de la ruta y mantenimiento
de la ruta.

Cuando se desea enviar un paquete a un nodo destino, el primer proceso es consultar
su tabla. Cada ruta conocida es contenida en su tabla de enrutamiento con los
siguientes datos: IP destino, nimero de secuencia, nimero de saltos, direccion del
siguiente salto hacia el destino, estado de la ruta y el tiempo de expiracion.

AODYV tiene dos modos de operacién que se diferencian por la manera en que de-
tectan las fallas de enlace de las rutas: el primero detecta fallos cuando la capa de
Enlace advierte una falla de enlace a la capa de red, mientras que en el segundo
modo se da cuando expira una ruta al no escuchar mensajes Hello.

En el primer modo de operacion, el fallo de enlace se detecta cuando la sub-capa
MAC no puede realizar un mapeo entre la direccion MAC y la direccién IP del
next_hop o cuando no recibe mensajes de confirmacion del next hop. Antes de
enviar un mensaje de error se compara el nimero de hops hacia el destino y la
fuente, si es mas corto el camino al destino, se realiza una reparacion local. Si esta
reparacién no tiene éxito, mensajes de error son difundidos en broadcast.

El segundo modo de operacién envia mensajes Hello para refrescar la ruta. Los
mensajes Hello no son utilizados para crear o actualizar rutas (next_hop, hops),
sino para refrescar el tiempo de expiracién de la ruta (time_ezpire). Cuando una
ruta se ha establecido, una falla de enlace se detectara al no recibir mensajes Hello
del next_hop, durante cierto tiempo. Para que una falla de enlace sea detectada
rapidamente, el tiempo de envio de los Hello debe ser lo menor posible; sin embargo,
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al disminuir el tiempo se genera mas trafico en la red. Cuando se detecta un fallo
de enlace, la ruta se invalida y un mensaje de error es enviado en broadcast. Los
que escuchen el mensaje comparan si el que envi6 el mensaje de error es el next hop
hacia algin destino; si lo es, invalidaran la ruta y enviaran réplicas del mensaje de
error. El resultado de los mensajes de error, es invalidar la ruta hacia el destino
—ahora inalcanzable— en todos los hops que son parte de la ruta.

Independiente del modo de operacién, tres procedimientos son realizados: descubri-
miento de ruta, mantenimiento de ruta y envié de mensajes.

2.3.3.1. Descubrimiento de Ruta

Cuando la capa de aplicacion de un nodo desea transmitir mensajes hacia un nodo
destino, el mensaje es recibido primero por la capa de transporte, los datos se dividen
en segmentos o datagramas y se anade el encabezado del protocolo de la capa de
transporte (TCP o UDP). La capa de red anade la direccién destino y origen. Antes
de enviar el paquete se consulta la tabla de enrutamiento, si hay una coincidencia y
la ruta esta activa, se anade al paquete el siguiente salto hacia al destino. Si no hay
una ruta valida, un proceso de descubrimiento de ruta comenzara.

Para ello, el nodo origen envia un mensaje de solicitud (REQUEST). El mensaje
lleva el nimero de secuencia de origen, el nimero de secuencia conocido del destino,
el nimero de hops, un identificador de broadcast y la direccion IP destino. Todos
los nodos que escuchan el REQUEST (si no tienen una ruta actual hacia el destino)
replican el mensaje, esto aumenta el nimero de hops en un valor de 1. Cuando un
nodo escucha un REQUEST anade a su tabla la ruta hacia el nodo origen. Si un
nodo tiene la ruta hacia el destino, comparara el nimero de secuencia del destino
contenido en el mensaje REQUEST con el contenido en su tabla; si el segundo es
mayor, enviard un mensaje de respuesta (REPLY') hacia el origen. Los mensajes
REQUEST son replicados a manera de broadcast en cada nodo; debido a esto, un
nodo puede escuchar la misma solicitud varias veces. Cada REQUEST lleva un
identificador que es almacenado en cada nodo por cierto tiempo. Cuando un nodo
escucha varios REQUEST con el mismo identificador, procesard el primero y los
deméas mensajes los descartara.

Por otra parte, cuando ningin nodo intermedio, entre el origen y destino, posea una
ruta actual, el mensaje REQUEST es retransmitido hacia el destino. De igual forma,
varios REQUEST pueden recibirse en el destino. Por tanto, el primer REQUEST
en llegar, serd la ruta que tome el mensaje REPLY de vuelta hacia el origen. Los
mensajes REPLY son enviados en unicast.

En la Figura 2.1 se muestra el proceso de descubrimiento!, cuando el nodo 1 envia
un REQUEST hacia el destino (nodo 6), el mensaje es escuchado por el nodo 3y

1Se supone un radio enlace igual para cada nodo. La tabla de enrutamiento en cada nodo estd
vacia en un principio. Mensajes REQUEST son transmitidos en broadcast (se muestran en
lineas discontinuas), los mensajes REPLY son unicast.
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4. Estos anadiran la ruta hacia el nodo 1 (nezt_hop = 1, hops = 1), guardaran el
identificador de broadcast y replicaran el REQUFEST aumentando en uno el nimero
de hops. El nodo 2 y 5 escucharan los mensajes —solamente el primero en arribar serd
procesado—, ambos afiadirdn la ruta hacia 1 (en el nodo 2: next_hop = 3, hops = 2;
en el nodo 5: next_hop = 4, hops = 2), aumentaran el nimero de hops y replicaran
el REQUEST. El nodo destino al escuchar el REQUEST reenviado por el nodo 5,
aprenderd la ruta hacia el origen (next_hop = 5, hops = 3) y enviard en REPLY
hacia el nodo 1 utilizando la ruta recién aprendida.

REQUEST de 4

/
/
REQUEST de 1 | @ '

\\’ \
IN

NN REPLY A

| ~ 1

N @4—\6,

\ N N 7

\ N =
\

\ \

REPLY 4 ‘\ /,’
- /
'/ \‘A/< “ //
\ l / \\\ \ /,
N S /,/
REQUEST de 5

Figura 2.1.: Proceso de descubrimiento de ruta, desde el nodo origen 1, al nodo
destino 6.

Cuando el nodo 5, 4 y 1 reciben el REPLY generado por el nodo 6, aprenden la
ruta hacia éste nodo (en el nodo 5: next _hop = 6, hops = 1; en el nodo 4: next_hop
=5, hops = 2; en el nodo 1: next_hop = 4, hops = 3). Al conocer el nodo 1 la ruta
hacia el nodo 6, enviara los paquetes almacenados en la cola previo al proceso de
descubrimiento de ruta.

2.3.3.2. Mantenimiento de Ruta

El protocolo AODV establece un temporizador (timer) para depurar el estado de
todas las rutas. El tiempo del este timer debe ser corto para que las rutas sean
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actualmente validas, pero debe ser escogido de forma que no sobrecargue el proce-
samiento del protocolo.

Una ruta es valida, si su estado estd activo (RTF _UP). Una ruta pasa a estado
inactivo (RTF_DOWN) cuando el time__expire es menor al tiempo actual. Cuando
AODV opera en el primer modo, la ruta puede tener un tercer estado (RTF__RFEPAIR),
esto ocurre cuando se realiza una reparacién local; si la reparacion tiene éxito, la
ruta sera activa nuevamente; caso contrario, la ruta serd inactiva.

En la Figura 2.1, si se reporta por la capa MAC una falla de enlace entre el nodo 5
y el nodo 6 al momento de transmitir un mensaje del nodo 1, se hara una reparacion
local, enviando un mensaje REQUEST con destino al nodo 6. Si la reparacién no
tiene éxito, el nodo 5 invalidara la ruta hacia 6 y enviard un mensaje de error
(ERROR) en broadcast. En este caso, el nodo 4 invalidara la ruta y replicara el
mensaje. El nodo 1 también inactivara la ruta hacia 6. Si la falla de enlace hubiese
sido reportada en el nodo 4, al estar mas cerca al nodo origen que al nodo destino
(del mensaje), no hard una reparacién local.

Operando en el modo 1, cada vez que se utiliza una ruta para enviar o reenviar
mensajes y no se detecta fallas en el enlace (lo cual quiere decir que el mensaje llegd
al destino), el time__expire es actualizado. En el modo 2, el time__expire se actualiza
cada vez que se escucha en mensaje Hello del next hop de la ruta.

2.3.3.3. Envio de Mensajes

Cuando un paquete debe ser enviado, se consulta la tabla de enrutamiento, si la ruta
hacia el destino es conocida y ademaés el estado de la ruta esta activo, se envia el
menaje hacia el next _hop de la ruta. En la Figura 2.1, después del descubrimiento
de la ruta, cuando el nodo 1 desea enviar un mensaje al nodo 6, el mensaje es enviado
al nodo 4. El nodo 4 consulta la direccion IP destino del paquete; para ello, consulta
en su tabla una ruta hacia el destino procediendo a enviar el paquete hacia el nodo
5, quien a su vez enviard al dltimo hop de la ruta (el destino: nodo 6).

2.4. Capa de Nodo Virtual (VNLayer: Virtual Node
Layer)

El uso de la Capa de Nodo Virtual fue propuesta por Brown, et al., en[l] como
una forma de aliviar problemas de encaminamiento en MANETSs. Brown define a
VNLayer como una abstraccién de programacién con dos tipos de entidades: un
programa de nodos virtuales predecibles (VNs: Virtual Nodes) que corresponden a
los nodos virtuales, y los nodos clientes impredecibles (CNs: Clients Nodes), que
corresponden a los nodos fisicos en el sistema.
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Segun[1], las VINLayers pueden dividirse en dos categorias principales: la primera
establece que la propagacion es ideal, es decir, no existe perdidas de mensajes, coli-
siones, retraso; asume que los mensajes siempre seran recibidos y que los nodos se
comportan de una manera ideal. La segunda categoria en cambio, propone una ma-
yor aproximacion a la realidad, asume pérdidas de mensajes no uniformes, colisiones,
retrasos de propagacion, comportamiento de nodos no ideales, etc. Bajo estas condi-
ciones, tanto en la primera como en la segunda categoria se realizan investigaciones
en[15] de VINLayer fijas, con la desventaja de fallos de los nodos Virtuales debido a
la ausencia de nodos fisicos. En[15] propone una posible solucién al problema, con-
siste en mover al nodo Virtual a través de trayectorias predefinidas conocidas por
todos los nodos fisicos. Sin embargo, la ausencia de nodos fisicos en la trayectoria
provoca fallos del Nodo Virtual. En[26], sugiere que los VNs re-calculen su ruta en
tiempo real, evitando llegar a zonas despobladas de nodos fisicos.

2.4.1. Benéficos y Limitaciones de la VNLayer

Wu en[2] destaca ciertos beneficios y limitaciones de la VNLayer. Primero, la VN-
Layer crea un sistema de agrupacion de nodos fisicos para establecer un nivel de
jerarquia en la MANET. Esto reduce el nimero de nodos a ser manejados, y a su
vez reduce la carga y el trafico en la red. Ademas al situar a los VNs en posiciones
fijas, el movimiento de los nodos sobre la red se vuelve predecible y estable.

El uso de VNLayer facilita la programacion, ya que los programadores s6lo tienen
que hacer frente a la interfaz de usuario de la VNLayer, en lugar de tratar con
un conjunto de nodos fisicos altamente impredecibles. Por dltimo, la agrupacién de
nodos basada en localizacion geogréfica, hace que el trabajo de agrupamiento sea
robusto. En la VNLayer, los nodos méviles verifican sus ubicaciones geograficas para
determinar en qué regién estan.

Por el otro lado, la VNLayer tiene ciertas limitaciones, como el alto costo de im-
plementacién de dispositivos GPS en cada nodo para localizar su ubicacion, aunque
en[27] Lingxuan He et. al., disena un método basado en aproximaciones Monte Car-
lo, para determinar la ubicaciéon de un nodo mévil, de esta manera se reduce el costo
de implantacion.

La VNLayer es disenada para mantener constante el estado de la aplicacion, esto
requiere un intercambio de mensajes de control entre los nodos Lideres y No-Lideres
para la sincronizacién de su estado. Por tanto, la VINLayer necesita ser cuidadosa-
mente diseniada a fin de mantener niveles bajos de trafico de mensajes.

Aunque el mecanismo de sincronizacién de estado de la VNLayer puede garantizar
un cierto nivel de uniformidad de estado entre el Lider y los nodos No-lideres, un
nodo No-lider cuyo estado esta fuera de sincronizacién, puede tener que asumir
el control una regién antes de que sea capaz de actualizar su estado, esto genera
problemas como bucles de enrutamiento, etc.
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La pérdida de mensajes es otra limitacion de la VNLayer, en[27] transmiten los men-
sajes en modo de broadcast para asegurar que los mensajes puedan ser escuchados
por todos los nodos fisicos que emulan un nodo virtual, esto produce altas tasas
de perdidas, interferencia a otros paquetes, colision y sobrecarga en la red. En[2]
usan un modo de capa de enlace més eficiente al combinar mensajes en broadcast y
unicast.

2.4.2. Ejemplo del uso de la VNLayer.

La virtualizacion de nodos, pretende superar la desventaja del constante cambio
de rutas, asi como disminuir el trafico en la red, generado por el protocolo de en-
rutamiento. Las redes estaticas por su parte, se comunican por medio de enlaces
cableados. La Figura 2.2 muestra la ruta que toma un paquete desde el nodo 1
hacia el nodo 8. Cuando una red es estéatica, poco es el trafico generado por el pro-
tocolo de enrutamiento y las rutas casi nunca cambiaran. La probabilidad que el
nodo 4 (que forma parte de la ruta) se mueva hacia otra posicién, de tal manera
que inhabilite la ruta, es minima. La ruta puede ser inhabilitada cuando el nodo 4
sea desconectado; bajo esta condicién, se debera tomar otra ruta.

Figura 2.2.: Red inaldmbrica; comunicacién entre el nodo 1 y 8, después del proceso
de descubrimiento de ruta.

Por otro lado, los nodos en una red inaldmbrica se mueven; de hecho, ya que el
movimiento de los nodos es constante, la red es inalambrica. En la Figura 2.3, el
nodo 1 se comunica con el nodo 8, por medio del nodo 3, 4 y 7. Cuando el nodo
4 se mueve hasta romper el enlace entre el nodo 3 o 7, se debera iniciar un nuevo
descubrimiento de ruta. Tras el nuevo proceso, habra una sobrecarga de trafico en la
red. Al ser una topologia de la red cambiante (debido al movimiento de los nodos)
varios descubrimientos de ruta podran ocurrir.

La Figura 2.4 muestra la misma red inalambrica de la Figura 2.3, la diferencia es que
se ha virtualizado los nodos. Una vez establecida la ruta desde 1 hacia 8, y dentro
del proceso de envio de mensajes, el nodo 4 al moverse hacia otra posicién, no afecta
la ruta actual. Si ademas el nodo 5 se retira, la ruta aun permanecera activa, debido
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Figura 2.3.: Red inalambrica; comunicacion entre el nodo 1y 8, después del proceso
de descubrimiento de ruta.

a la presencia del nodo 6. Solamente cuando todos los nodos que emulan el nodo
virtual abandonen la region, la ruta quedara inactiva.

Figura 2.4.: Virtualizaciéon de nodos; el nodo 2 y 3 emula al nodo virtual VO, el
nodo 4, 5 y 6 emula al nodo virtual V1, y el nodo 7y 9 a V2. La comunicaciéon
entre 1 y 8 utiliza la ruta VO, V1 y V2.

La virtualizacién disminuye notablemente la sobrecarga de la red (debido al menor
nimero de procesos de descubrimientos de ruta), los nodos no estan limitados a per-
manecer fijos (ventaja importante de las redes inaldmbricas), y las rutas permanecen
constantes mayor tiempo.

El éxito de la virtualizacién consiste en: dividir la zona geografica en regiones; co-
nocer la posiciéon, direccion de movimiento y velocidad del nodo; establecer un nodo
lider en cada regién; sincronizar las tablas de enrutamiento en todos o parte de los
nodos de una regiéon; y utilizar un protocolo de enrutamiento comin en todos los
nodos de la red.

11



3. Modelo de la Capa Virtual y
Encaminamiento sobre Nodos
Virtuales

La capa Virtual es una capa abstracta que permite mitigar muchos de los problemas
de las redes MANET. En[28] la capa Virtual dentro del modelo TCP/IP esta ubicada
entre la capa de Internet y la capa de Acceso a la Red. Un nodo virtual —nodo
abstracto— es creado por la capa Virtual y es emulado por varios nodos fisicos. El
nodo virtual permite desarrollar aplicaciones como si hubiese un servidor en una
localizacion geogréfica fija.

En el Capitulo 2 se dio a conocer algunas ventajas de los nodos virtuales, en este
capitulo proponemos un modelo para la capa Virtual basado en los modelos definidos
en [2] y [3]; planteamos ciertas modificaciones en el protocolo AODV para adaptarlo
a la capa Virtual y creamos una aplicacion para redes VANET.

3.1. Capa Virtual

A diferencia del modelo de capa Virtual propuesto en[28], nosotros proponemos
que la capa Virtual sea anadida sobre la capa de Transporte y la capa de Internet
(Figura 3.1). Asi, la capa Virtual recibe los servicios de la capa de Internet; esta
ultima anade el direccionamiento légico (direcciones IP) a los mensajes enviados
por la capa Virtual.

Los datos de la capa de Aplicacion, son encapsulados en segmentos o datagramas
en la capa de Transporte; la capa Virtual los encapsula en el PDU de esta capa, en
esta tesis lo llamaremos “datavirs”, estos a su vez son encapsulados en paquetes en
la capa de Internet, y la capa de Acceso a la Red los encapsula en tramas para ser
enviadas por el medio. Los datavirs llevan la PDU de la capa de Transporte junto
con el encabezado de la capa Virtual. El encabezado de un datavirs se muestra en
la Figura 3.5.

Esta seccién examina la arquitectura de la capa Virtual, referida a los elementos
basicos que la conforman: division del espacio geografico en regiones, localizacion
de los nodos, mensajes entre nodos, eleccion del Lider, sincronizacién y elecciéon de
Backups.

12
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Figura 3.1.: Capa virtual dentro del modelo TCP /IP.

3.1.1. Regiones

Un nodo virtual es generado cuando se divide el espacio geografico en regiones. La
divisién es abstracta pero eficaz. Las redes celulares -haciendo una comparacion-
modelan la cobertura de cada nodo como una celda hexagonal, aunque en realidad
presenten una forma amorfa. En los nodos virtuales la divisiéon de regiones es per-
fecta, la division no esta limitada por la potencia de la senal emitida, sino por un
algoritmo mateméatico basado en la posicion geografica del mévil[14].

Cuando la divisiéon de regiones no se basa en la limitacion del alcance de la senal,
sino por un algoritmo matematico, una buena consideraciéon para determinar una
forma geométrica adecuada, es la simplicidad del algoritmo. Otra consideracion im-
portante, es la eficiencia geométrica, esta se determina en funcion del desperdicio de
la senal emitida de acuerdo a las condiciones de la Tabla 3.1 (después se analizara
la necesidad de limitar la comunicacién entre regiones vecinas).

El siguiente analisis determinaré la eficiencia y la complejidad del algoritmo al dividir
el espacio en regiones hexagonales y en regiones' rectangulares.

1Se supone pardmetros iguales (directividad, tipo de antena, potencia de la sefial emitida, sensi-
bilidad en el receptor, longitud de onda) en cada uno de los nodos.
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Cobertura Minima — R (hexagonal)

Figura 3.2.: Divisién geografica en regiones hexagonales regulares. El nodo 1 en la
region R1, puede comunicarse con el nodo 2 de la region R2. La circunferencia
muestra el alcance de la senal del nodo 1.

Condiciones:
Cada nodo en una regiéon puede comunicarse con todas las regiones vecinas.
La antena en el movil tiene una radiacién omnidireccional.
Todos los méviles tienen el mismo alcance.

Cuadro 3.1.: Condiciones de la capa Virtual para la divisiéon de regiones.

Regiones hexagonales se muestran en la Figura 3.2, el nodo 1 en la regién R1 tiene
6 regiones vecinas. Suponiendo el caso mas critico (el nodo 1 en el extremo de R1
y el nodo 2 en el extremo de R2) el nodo 1 debe ser capaz de comunicarse con el
nodo 2. Cuando esto es asi, y debido a la omnidireccionalidad, el nodo 1 emitira
una senal que llegara a regiones més lejanas, esto es considerado como el desperdicio
de la senal. Tanto en regiones hexagonales como en rectangulares, los nodos deben
tener un alcance minimo para cumplir la primera condicién de la Tabla 3.1.
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Cobertura Minima — R (cuadrada) R (cuadrada)

A Cobertura Minima — R (hexagonal) R (hexagonal)
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Figura 3.3.: El nodo 1 en la regiéon R1 debe tener una cobertura minima para
alcanzar a su vecino en la regién 2. La circunferencia mayor es la cobertura del
nodo 1; la circunferencia menor representa la cobertura del nodo 1 de la Figura 3.2.

Alcance ming_hezagonal = V13a (3.1)

7(Area R)

Area Alcance min

— 44 % (3.2)

"R—hexagonal =

La Figura 3.3 compara la cobertura minima requerida en regiones hexagonales y en
rectangulares. Para que la relacion tenga sentido, el area de R— hexagonal es igual
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que R— rectangular (Ecuacién 3.3)

3v/3a2

=L’ 3.3

- (3.3)

Alcance minp_rectangular = 2.82L (3.4)
9(Area R

NR—rectangular = ( ) =36% (35)

Area Alcance min

De acuerdo a la Ecuacién 3.3 y Ecuaciéon 3.4 se desprende la Ecuacién 3.6. Al uti-
lizar regiones hexagonales, se necesita el 79 % de la senal emitida (para cumplir las
condiciones de la Tabla 3.1), que cuando se utiliza regiones rectangulares.

Alcance ming_hegagonal = 0.79 * Alcance minp_rectanguiar (3.6)

La eficiencia para R— hexagonal es mayor (aunque no por mucho); sin embargo, la
ventaja de las regiones rectangulas es la facilidad del algoritmo y por tanto el tiempo
de procesamiento para que un nodo determine su regién. En esta tesis utilizaremos
regiones rectangulares.

3.1.2. Localizacion de Nodos

Un nodo determina la regién en la que se encuentra conociendo su posicién P(z, y)
dentro de una zona geografica. Los parametros de localizacién son: las dimensiones
de la zona geografica, el nimero de filas y niimero de columnas. Todos los nodos de
la red, son configurados con pardmetros iguales. Cada nodo dispone de un mdédulo
de posicionamiento para obtener P(z,y).

En la Figura 3.4, cuando el nodo 1 conoce P(z,y) desarrolla un algoritmo rapi-
do para conocer su region. Cada region es identificada en primera instancia como
R(zR, yR); mediante una transformacién, cualquier regién es determinada por un
tnico identificador R(id). El nodo 1 estd ubicado en la region R(1,1)—R(4).

zR = floor ( (3.7)

T * columnas
L,
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Y
R = fl — 3.8
yR = floor () (38)
id = xR + yR * columnas (3.9)
y
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Figura 3.4.: Zona geografica dividida en regiones rectangulares. El nodo 1 al co-
nocer su posicion P(x,y) determinard que se encuentra en la regién R(1,1). El
nodo 1 conoce su localizacion debido a los parametros configurados.

Los nodos en una red VANET se mueven a velocidades entre 20km/h a 50km/h.
Con la presencia de trafico el movimiento puede reducir. Sin embargo, es necesario
conocer la regién actual del nodo en cada instante de tiempo. Utilizar el médulo de
posicionamiento (MoPo) con alta frecuencia no es conveniente. Un algoritmo basado
en la velocidad y direccion del mévil, reducen la frecuencia de utilizacion del MoPo.
Con la velocidad y direccién, el movil puede utilizar el MoPo, solo para verificar
la entrada a una nueva region. Con un algoritmo robusto y pardmetros precisos
(velocidad y direccién), un mévil puede necesitar el uso del MoPo solo al momento
de iniciar (encendido).
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3.1.3. Estados

Varios o todos los nodos dentro de una region, simulan un nodo virtual. Uno de los
objetivos principales de los nodos virtuales, es disminuir el trafico generado por el
protocolo de enrutamiento. De todos los nodos de la region, uno de ellos es elegido
para formar parte de los procesos de descubrimiento de ruta y reenvio de mensa-
jes, a este nodo se le denomina nodo “Lider”. Los nodos que no son Lideres, son
denominados nodos “No-lider”.

Nodos No-lideres pueden ser elegidos Backup. Un Backup permite no depender del
Lider; esto quiere decir, que si el Lider actual abandona la regién, el Backup estara
listo para reemplazar al Lider. Todo Backup debe estar sincronizado con el Lider.
Solo unos pocos nodos No-Lideres seran elegidos Backup. En las siguientes secciones
se describe el proceso para la eleccion del nodo Lider y los nodos Backup. Antes de
conocer estos procesos, en la siguiente seccién se detalla el tipo de mensajes de la
capa Virtual.

3.1.4. Mensajes de la Capa Virtual

La capa Virtual ademas de encapsular segmentos o datagramas en datavirs, genera
sus propios mensajes para interactuar con la capa Virtual de otros nodos. Cada
mensaje? lleva los campos de la Figura 3.5.

Figura 3.5.: Encabezado de los mensajes de la capa Virtual.

Los mensajes enviados entre nodos para la eleccién del Lider son:
e LeaderRequest
o HeaderBeat
o LeaderLeft
o LeaderReply
Los mensajes para la eleccion y sincronizacion de nodos Backup son:
o SynRequest
o SynData

2 Antes del envié de cualquier tipo de mensaje, el nodo debe conocer su regién.

18



3.1 Capa Virtual

o SynAck
o BackupLeft

Dos tipos de mensajes: LeaderEleccion, Synchronization; y siete subtipos.

3.1.5. Eleccion del Lider

Cuando un nodo inicia (comienza a funcionar) no conoce su regién (estado INIT).
Una vez determinada su region (estado REQUEST), cada nodo configura un timer
(TimerRequest Wait), establecido con un valor predeterminado junto con un valor
aleatorio dentro de un rango. Cuando el timer expira (estado LEADER), el nodo
envia un mensaje Heartbeat. En el campo “Region” coloca su region actual, todos
los nodos que pertenezcan a la misma region escucharan el mensaje y los nodos
de diferente regién lo desecharan. En el campo Time_State coloca el tiempo en el
que cambio su estado a Lider. Cuando un nodo en estado REQUEST escucha un
Heartbeat (estado NONLEADER), lee el campo “Source” para determinar su Lider.

Un nodo No-lider espera escuchar mensajes Heartbeat dentro de un intervalo de
tiempo, si no escucha dentro de este tiempo asume que el Lider abandoné la region
(pasa a estado REQUEST). El Lider de la regién, periédicamente envia mensajes
Heartbeat para confirmar su liderazgo, el periodo siempre es menor que el intervalo de
espera de un No-Lider. Cada vez que un No-Lider escucha un Heartbeat re-establece
el tiempo de espera (TimerHeartbeat Wait).

Cuando un mensaje unicast es enviado, la capa MAC del nodo destino confirma su
recepcion, si el nodo origen no recibe una confirmacion, reenvia el mensaje. Cuando
un mensaje broadcast es enviado, la capa MAC del nodo origen no espera recibir una
confirmacién. Todos los mensajes de tipo LeaderFEleccion son enviados a manera de
broadcast. En presencia de colisiones, los mensajes broadcast no seran reenviados,
esto ocasiona perdida de mensajes. Cuando hay pérdida de mensajes, el algoritmo
expuesto es poco eficiente.

Enviar mensajes unicast supera este inconveniente, pero esto aumentaria el trafi-
co en la red (un nodo Lider deberia enviar un Heartbeat a cada nodo No-Lider).
Mensajes broadcast son necesarios en el proceso de eleccién de lider. Las conside-
raciones tomadas para mejorar el algoritmo en presencia de colisiones se detallan a
continuacion:

e Cuando un nodo cambia de estado, almacena el tiempo en el que se da la
transicion. El campo Time_ State lleva este tiempo. Cuando ha expirado el
temporizador (TimerRequestWait) un nodo en estado REQUEST envia un
Heartbeat. Al enviar este mensaje, el nodo se considera Lider de la regiéon y
enviara Heartbeats periédicamente. Si un nodo en estado REQUEST en la
misma regién no escucho el Heartbeat, su timer expirara, se considerara Lider
y enviard un Heartbeat. Dos lideres estaran presentes en una misma region. El
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campo Time__State eliminada este problema. Cuando el Lider duplicado escu-
che un Heartbeat enviado por el primer lider, examinara el campo Time_ State,
como este es menor a su valor almacenado de transicién a Lider, cambiara de
estado a No-Lider.

e Un nodo en estado No-lider debido a una colisién, puede no escuchar el mensaje
Heartbeat del Lider. Si esto sucede, el nodo No-lider podria pasar al estado
REQUEST a pesar de que el nodo Lider esta presente en la region. Para evitar
esto, cuando no se escucha un Heartbeat el nodo No-lider cambia de estado a
UNSTABLE?. En este estado, el nodo permanece a la espera de escuchar un
Heartbeat, si lo escucha cambia de estado a No-Lider nuevamente; un maximo
de 2 Heartbeats perdidos se admite antes de cambiar de estado a REQUEST.

Cuando el Lider abandona la region, los nodos No-lideres pueden estar a la espera
de un Heartbeat, al no escucharlo debido a la ausencia del Lider, esperaran hasta
tres intervalos del temporizador TimerHeartbeat Wait. Al estar todo este tiempo en
espera, gran cantidad de paquetes pueden ser perdidos o demorados debido a la
ausencia de un Lider. Cuando hay trafico en la red y movimiento constante de
nodos, tiempos grandes de latencias en el envio de mensajes puede suceder. Una
region debe elegir a su Lider en corto tiempo para mejorar el rendimiento del nodo
Virtual. Consideraciones al respecto se detallan a continuacién:

e Cuando el Lider abandona la region, envia un mensaje LeaderLeft. Un Lea-
derLeft alerta a los nodos de la region para comenzar un nuevo proceso de
eleccion de Lider. Al escuchar un LeaderLeft los nodos No-Lideres cambian
de estado a REQUEST. Si no todos los nodos de la regién escucharon el Lea-
derLeft (debido a una colisién), los que hayan escuchado competiran por el
liderato, el que gand enviard un Heartbeat. Todos los nodos (incluso los que
no escucharon el LeaderLeft) al escuchar el Heartbeat enviado por el nuevo
lider, leeran el campo “Source” y cambiaran de Lider. De esta manera el nodo
virtual se levantara rapidamente.

o Cada vez que un nodo cambia de regién, cambia de estado a REQUEST.
Al momento de entrar, enviard un mensaje LeaderRequest; si la region esta
liderada, el lider respondera con un mensaje LeaderReply. De esta forma, el
nodo entrante cambiard de REQUEST a No-lider inmediatamente. Asi mismo,
si la region esta vacia, el nodo entrante en corto tiempo tomara el liderato de
la region.

En la Figura 3.6 se resume el proceso de eleccion de Lider en forma gréafica. El dia-
grama es un proceso condicional: dada una entrada se detalla la acciéon tomada por el
nodo. En el diagrama, un nodo puede tomar cinco estados (INIT, REQUEST, NON-
LEADER, LEADER, UNSTABLE); cambia de estado dependiendo de los mensajes
recibidos, los temporizadores expirados o por los cambios de region. La Figura 3.6
toma en cuenta las consideraciones para mejorar la eficiencia del proceso de eleccion

de Lider.

3En este estado, atin sigue considerando a su Lider actual como Lider
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3.1 Capa Virtual

En [2] se propone un algoritmo basado en seis estados. El problema de un sexto
estado (UNKNOWN) es el tiempo en que un nodo virtual llega a levantarse. Cuando
un nodo cambia de regién o recibe un LeaderLeft, cambia su estado a UNKNOWN y
configura un temporizador para enviar un LeaderRequest, solo después de expirado
el temporizador, el nodo cambia a estado REQUEST. En este estado configurard
otro temporizador para convertirse en el lider de la region.

3.1.6. Eleccion de Backups

Cuando el Lider abandona la regién, los nodos No-lideres elegirdn un nuevo Lider
para levantar el nodo virtual. Sin embargo, el Lider elegido debe estar sincronizado
con el Lider anterior para continuar con el servicio; si esto no es asi, el servicio del
nodo virtual caera y muchos paquetes se perderan. Es necesario entonces que cada
regiéon tenga nodos de respaldos? para levantar el servicio tras la salida del nodo
Lider. Si en una regién hay varios nodos, no es necesario que todos sean Backups,
pero es importante que haya un nimero apropiado.

En [2] se propone un algoritmo basado en probabilidad para que un nodo se considere
Backup; si se desea que la mitad de los nodos de la regién sean Backups, se establece
una probabilidad del 50 %. Una gran cantidad de Backups puede aumentar el trafico
en la red, debido a mensajes de sincronizacién. Cuando este algoritmo se utiliza, una
probabilidad del 30 % puede ser bueno, como demasiado malo (en el caso de que el
30 % constituya un nimero grande de Backups).

El algoritmo propuesto en esta tesis, considera un niimero maximo de Backups, asi
como un proceso de eleccién de Backups. Ademas, el nodo Lider conoce el niimero
de nodos que lo estan respaldando. El proceso de eleccién de Backups es el siguiente:

Después de la eleccion de Lider, la eleccién de Backups comenzard. Cada mensaje
enviado por el Lider, lleva el niimero actual de Backups de la regién. Un nodo No-
lider compara este campo con el nimero maximo de Backups que debe tener una
region, si el resultado es menor, establece un temporizador ( TimerRequestBackup).
Cuando este temporizador expira envia un mensaje SynRequest para solicitar ser
Backup; cuando el Lider escucha el mensaje, aumenta en uno el nimero de Backups
y responde con un SynData. Un SynData lleva los datos de sincronizacion.

Dentro del proceso de sincronizacion pueden colisionar mensajes, esto podria causar
que un mensaje SynData se pierda. Al suceder esto, el nodo Lider supondra que tiene
un cierto nimero de Backup sincronizados, cuando en realidad no lo tiene; ademas
ningtin otro nodo solicitard ser Backup®. Para evitar este problema mensajes SynAck
y una tabla de Backups es utilizada.

4Nodos de respaldo son llamados nodos Backup
5Si en los mensajes Heartbeats el campo que lleva el niimero de Backup es mayor al ntimero
maximo de Backups

22



3.1 Capa Virtual

La tabla Backups (B_table) esta presente en todos los nodos, esta contiene la di-
reccién IP del nodo Backup y su estado (sincronizado o no-sincronizado). Cuando
el Lider de la region recibe un SynRequest coloca en su tabla de Backups al nodo
origen del mensaje y lo establece como no-sincronizado, aumenta el nimero de Bac-
kups, envia un SynData y configura un temporizador ( TimerPurge Backup). Cuando
el nodo que envio el SynRequest recibe el SynData se sincroniza y responde con
un SynAck hacia el Lider. Al recibir el Lider un SynAck, recorre su tabla de Bac-
kups hasta encontrar una coincidencia con la fuente del mensaje, y coloca el estado
del nodo Backup como sincronizado. Cuando el temporizador TimerPurgeBackup
expira, el nodo Lider comprueba la sincronizacién de los nodos Backups; el nime-
ro de Backups sincronizados sera el nimero de Backups que envia en su préximo
Heartbeat.

En [2] se da mayor prioridad de ser elegido Lider a un nodo Backup en estado sin-
cronizado con respecto a nodos Backups no-sincronizados y frente a nodos clientes
(no Backups); sin embargo no es posible dar prioridad entre Backups sincronizados.
Es decir, los nodos sincronizados (después que el Lider abandono la region) esta-
bleceran un temporizador con un tiempo menor (mas un valor aleatorio pequeno)
que otros nodos de la region, para enviar un mensaje LeaderRequest; otros nodos
estableceran un tiempo mayor.

Cuando hay un proceso de eleccion de Backups, es posible dar prioridad entre Bac-
kups sincronizados. Cuando un nodo No-lider escucha un mensaje Heartbeat con el
campo “numero de Backups” en cero, supondra que es el primer Backup y tomaré
la prioridad entre todos los futuros Backups; asi mismo, si un nodo lee el campo
“numero de Backups” en uno, tendréa la siguiente prioridad. Por lo tanto, cuando
el Lider abandone la regién y envie un LeaderLeft, el nodo Backup con la méas alta
prioridad, reclamard su liderazgo enviando un Heartbeat. El levantamiento del nodo
virtual, tras la salida del Lider, con la presencia de nodos Backups sincronizados, es
inmediata.

Un mensaje BackupLeft es enviado por un nodo Backup cuando abandona la region.
Cuando este mensaje es recibido por el lider de la regién, lo elimina de la tabla de
Backups y disminuye el niimero de Backups en uno. Otros nodos Backup al escuchar
el mensaje aumentan su prioridad®.

Cuando el Lider abandona la region, el Backup con maés alta prioridad sera elegido
Lider. Cuando el nuevo lider envie un Heartbeat, el proceso de eleccion y sincroniza-
cion de Backups comenzara nuevamente, a pesar de que haya Backups del anterior
lider completamente sincronizados. Esto podria aumentar el trafico de la red inne-
cesariamente. Para evitar esta sobrecarga, los mensajes SynRequest y SynAck son
enviados en broadcast, para que todos los nodos de la regién configuren (al igual que
un lider) la tabla de Backups. Cuando esto se hace, al ser elegido un nodo Backup
como Lider, tendra el mismo nimero de Backups que el anterior Lider menos uno.

5Esto solo si el nodo Backup saliente, tenfa més alta prioridad.
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(a) (b)

Figura 3.7.: Ilustracién del proceso de eleccién de Backups. (a) El lider (nodo 1)
estd pronto a salir de la regién, con dos Backups: el nodo 4 y 5. (b) El nodo 1 ya
ha salido, el nodo virtual se ha levantado inmediatamente, estableciendo al nodo
5 como Lider, mientras que el nodo 4 permanece siendo Backup.

Los mensajes SynData son unicast, dirigidos al nodo fuente del mensaje SynRequest.
Los mensajes unicast son méas confiables (tienen menor probabilidad de ser perdidos)
que los mensajes broadcast. Los mensajes SynData llevan informacién importante y
puede ser critica para mantener el nodo virtual levantado.

3.2. Encaminamiento VAODV

Los protocolos de enrutamiento trabajan sobre la capa de Internet del modelo
TCP/IP o sobre la capa 3 de modelo OSI. En la Figura 3.1, la capa de Internet
esta por debajo de la capa Virtual; esto quiere decir, que el enrutamiento utilizado
debe entender los datos enviados por la capa Virtual. Asi como la capa de Enlace
conoce el direccionamiento de la capa de Internet para realizar el mapeo con su pro-
pio direccionamiento; la capa de Internet debe saber interactuar con la capa Virtual.
Para esto, ciertos cambios deben ser realizados en el protocolo de enrutamiento.

Para esta tesis, utilizaremos el niicleo del protocolo de enrutamiento AODV. Al igual
que en[2] AODV fue modificado en ciertos aspectos, pero mantiene sus principales
caracteristicas. En el resto de esta tesis, el protocolo AODV modificado, serd llamado

VAODV.

Como se explicé en la Subsecciéon 2.3.3, AODV es un protocolo de enrutamiento
reactivo; esto quiere decir, que un proceso de descubrimiento de ruta se ejecutara
solamente cuando se desee transmitir paquetes. Al ser un protocolo reactivo, poco
trafico se genera en la red.

La tabla de enrutamiento (R_ table) contiene los mismos campos que AODV, pero
se ha anadido el campo next region. La capa Virtual informa a la capa de Red la
region y el estado del nodo. La regién es adicionada en los mensajes REQUEST,
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REPLY, ERROR y HELLO. VAODV tiene tres procesos basicos: descubrimiento de
ruta, mantenimiento de ruta y envio de mensajes.

Una tabla de lideres (L_ table) es mantenida en cada nodo. Cada entrada en la
L_table contiene: direccién del Lider, region y time_expire”. La L _table es actua-
lizada cada vez que se escucha un Heartbeat. La depuracion de la L_ table es hecha
cada cierto tiempo, para eliminar lideres antiguos (time__expire menor al tiempo
actual). Cuando un nodo escucha un Heartbeat, primero busca en su L_ table una
region coincidente, si lo hay, actualiza su tabla, caso contrario, crea una nueva en-
trada.

VAODV trabaja sobre 802.11. Para detectar fallos de enlace, VAODV recibe mensa-
jes de la capa MAC. VAODV envia mensajes Hello peridédicamente, pero no tienen
el mismo propésito que en AODV (su propédsito se explicaréd en la siguiente seccién).

3.2.1. Mensajes Hello

Los mensajes Hello al igual que en AODV no son utilizados para crear rutas® . En la
Subseccion 2.3.3 se explicod que los mensajes Hello, son una alternativa para detectar
fallos de enlace, cuando no es posible recibir alerta de fallos de la capa MAC. VAODV
recibe alertas de la capa de Acceso a la Red y ademaés utiliza mensajes Hello.

Los mensajes Hello son enviados para que los nodos de una misma regién se conozcan.
En la Figura 3.8 el nodo 1 conocerd que su nodo vecino es 2, y 2 conocera sobre
1; asi mismo, entre los nodos 3 y 4, 5y 6, 7y 8. Los mensajes Hello son enviados
periédicamente; el tiempo de envio no es critico, puesto que estos no son utilizados
para detectar fallos de enlace. De esta manera, la desventaja principal de los mensajes
Hello es eliminada.

Los mensajes Hello evitan el envio de REQUEST innecesarios. Si un mensaje RFE-
QUEST tiene como destino un nodo de la misma region, el Lider no replicara el
mensaje; porque sabe que si él escucho, el nodo destino también lo hard? . Si un
Lider replicara el mensaje, el trafico y el nimero de hops podrian incrementar.

Evitar REQUEST innecesarios a costa de enviar mensajes Hello periédicos no parece
ser tan 1util; sin embargo, esta no es la funcion especifica de los mensajes Hello, solo
es una forma de aprovecharlos. Una aplicacion para redes VANET sera analizada
posteriormente; los mensajes Hello son la base de esta aplicacion.

"El time_ expire de una L_ table es establecido a 2.5 * (tiempo de envio de Heartbeat), esto permite
como méaximo un Heartbeat perdido.

8Si los mensajes Hello crearan rutas, AODV no seria un protocolo reactivo.

9Fl nodo Lider considera que todos los mensajes recibidos en broadcast, también sera escucha-
do por todos los nodos de la regién; esta consideracion es valida, porque se ha limitado la
comunicacién entre regiones vecinas.
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3.2.2. Descubrimiento de Ruta

Cuando un nodo desea transmitir un mensaje hacia un destino (suponiendo que su
R__table esta vacia), inicia un descubrimiento de ruta. El nodo origen enviard un
mensaje REQUEST en broadcast; los nodos que reciban el mensaje, aprenderan la
ruta hacia el origen (incluida su regién). Unicamente los nodos Lideres (en regiones
distintas a la regién del origen) replicardn el mensaje. Al igual que en AODV, un
identificador de broadcast es utilizado para evitar el envio repetido de un mismo
REQUEST.

Cuando en nodo Lider reenvia un REQUEST, modifica la regiéon origen y anade los
datos de la capa de Red (direccién IP origen). Cuando el mensaje REQUEST llega
al destino, este crea una ruta hacia el origen de la misma forma que en AODV, pero
ademas completa el campo next region con la region del next hop.

Los mensajes REPLY son enviados en broadcast; se generan cuando un mensaje
REQUEST llega al destino o cuando un nodo intermedio tiene una ruta actual
hacia el destino. Al enviar un REPLY, el nodo consulta la ruta hacia el origen del
REQUEST y envia hacia el next hop de la ruta. Un REPLY sera escuchado por
los nodos dentro de la regién del next hop, pero solo el Lider reenviara el REPLY.
Debido a que los mensajes REQUEST y REPLY son enviados en broadcast, los
nodos Backups aprenderan tanta la ruta inversa como la ruta directa.

1 TN
l\ :2’ \
R R (5)
+ 5
R R(3)
l/ ; \\
A 8
R (0) R (1)

Figura 3.8.: Descubrimiento de ruta para el envio de mensajes desde el nodo 2
hacia el nodo 7. Las regiones 1, 2, 3 y 4 han elegido su lider (nodo 8, 3, 6, 1
respectivamente). El nodo 4 y 5 son Backups de su region.
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En la Figura 3.8, cuando el nodo 2 desea enviar un mensaje hacia el nodo 7, envia
un mensaje REQUEST. Las regiones vecinas al nodo 7, escucharan el REQUEST;
los nodos 3, 4, 5 y 6 aprenderan la ruta inversa, pero solo los nodos 3, 6 replicaran
el mensaje. El nodo 1 no reenviard el mensaje puesto que esta en la misma region
que el nodo solicitante. Después que el mensaje REQUEST sea replicado por los
nodos Lideres de la region 2 y 3, el mensaje sera escuchado por los nodos 7 y 8. El
nodo 8 debido a que esta en la misma region que el nodo 7, no respondera con un
REQUEST ni con un REPLY. El nodo 7 al ser el destino del REQUEST respondera
con la ruta recién aprendida hacia el nodo 2.

El nodo 7 colocaré en el campo next hop y next region la direccién IP y la region
del nodo del cual escucho primero el REQUEST. Suponiendo que el REQUEST del
nodo 6 llego primero hacia la regién 1, el next _hop y next region en 7 hacia 2,
serd el nodo 6 y region 3. El mensaje REPLY de 7, se podra escuchar en todas las
regiones vecinas, pero solamente el lider de la regién 3 replicard el mensaje. Cuando
el nodo 2 escuche el REPLY del nodo 6, aprendera la ruta hacia 8, cuyo next_hop
y next_region seran 6 y 3 respectivamente.

3.2.3. Mantenimiento de Rutas

Cada nodo realiza el mantenimiento de su R_ table de manera independientemente.
Toda ruta dentro de su tabla, contiene el campo “state” para conocer el estado de
la ruta. Una ruta es valida cuando su estado es RTF _UP; no es valida cuando su
estado es RTF _DOWN:; y esta en reparaciéon en RTF REPAIR. Cuando una ruta
es recién aprendida, se establece el time__expire por primera vez y se levanta la ruta
(RTF _UP). Dentro de cada nodo se realiza un proceso periédico de depuracién
de rutas; cuando el tiempo actual es mayor al time_expire, la ruta es invalidada

(RTF_DOWN).

Cuando una ruta es utilizada para el envio de mensajes, el time expire es actualiza-
do. Si la capa MAC no recibe una confirmacién del destinatario, reporta una falla de
enlace'?; el nodo deberd tomar la decisién de realizar una reparacién local o enviar
un mensaje de FRROR. Si el fallo de enlace es detectado en un nodo méas cercano
al destino que al nodo origen del mensaje, se realiza una reparacion local y la ruta
toma el estado RTF__REPAIR. Si un nodo recibe un mensaje que debe enviar hacia
un destino, cuya ruta estd en reparacion, el mensaje es almacenado en cola hasta
que termine la reparacién. Si una reparacién no tuvo éxito, un mensaje de FRROR
es enviado en broadcast. Los mensajes de ERROR en VAODV son manejados igual
que en AODV.

10Una falla de enlace puede ser detectada, cuando el nodo destino est4 fuera del 4rea de cobertura
o debido a varias colisiones al intentar enviar el mensaje.
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3.2.3.1. Correcciones de Ruta

Cuando un nodo recibe un mensaje destinado hacia él, pero hacia a una region
diferente a su regiéon actual, envia un mensaje REPLY en broadcast sin ningin
destinatario y con el campo TTL=1. Los nodos que escuchen el REPLY corregiran
la ruta sin reenviar el mensaje. En la Figura 3.8, si el nodo 7 se mueve a la regiéon
3, un mensaje REPLY serad escuchado en las regiones vecinas incluyendo al nodo 2.
Cuando el nodo 2 corrige la ruta, los nuevos mensajes seran enviados directamente
hacia 7. En AODV, aunque el nodo 7 se mueva muy cerca de 2, el mismo camino
generado en el descubrimiento de ruta, se seguira utilizando. Una correccién de ruta
debe tomar efecto en la trayectoria, inversa y directa; si esto no sucede, el envio de
mensajes entre dos nodos podria tomar rutas diferentes. En el caso de la Figura 3.8,
cuando el nodo 2 envie el mensaje hacia 7, este aun tendra dos saltos hacia 2. Para
resolver este problema, el nodo 7 debe también corregir la ruta, cuando escuche
el mensaje del nodo 2. La correcciéon de rutas eventualmente reduce el nimero de
saltos; mientras menos saltos haya en una ruta, la latencia disminuira y el envio de
mensajes sera mayor.

3.2.3.2. Soft Handoff

En las redes celulares, cuando un moévil se mueve entre diferentes celdas mientras una
conversacion estd en proceso, la operacion de Handoff (traspaso) es necesaria. Soft
Handoff (traspaso suave) es la habilidad de seleccionar entre varias sefiales recibidas
de distintas estaciones base[29]. En[30] el proceso de Handoff es definido como un
elemento clave para proveer Calidad de Servicio (QoS) y suportar la movilidad de
los usuarios.

El concepto de Soft Handoff es utilizado para el mantenimiento!! de rutas. VAODV
utiliza el campo next region para mantener la ruta hacia los nodos virtuales y
no hacia los nodos fisicos; esta caracteristica hace a VAODV independiente del
movimiento de los nodos Lideres. Bajo esta condicién, si el next hop de la ruta se
mueve de region, el nodo seguird enviando el mensaje a la misma region especificada
por el campo next_region de su tabla. Como los mensajes son enviados en unicast,
el campo next hop debe cambiar; para este proceso se utiliza la operacion de Soft

Handoff.

En el proceso de descubrimiento de ruta, puede haber varios saltos entre el origen y el
destino. La capa Virtual asegura que todos los nodos intermedios en una ruta, seran
nodos Lideres. Dentro de un proceso de envié de mensajes, un nodo intermedio
en la ruta puede abandonar la regién; si en dicha regién existe un nodo Backup
sincronizado, un Soft Handoff entre este tltimo y el nodo saliente tomara efecto.

El Soft Handoff permite el cambio de next hop sin pérdida de paquetes, sin el
envio mensajes de FRROR y sin reparaciones locales. Los mensajes de FRROR son

1 Soft Handoff mantiene las rutas sobre nodos virtuales, no sobre nodos fisicos
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3.2 Encaminamiento VAODV

generados, o si el nodo Backup no tiene su R_ table sincronizada o si su tabla ARP
(ARP_table) no estd actualizada. La pérdida de paquetes es consecuencia directa
de la generacién de los mensajes de ERROR.

La Figura 3.9 detalla el envio de mensajes en el proceso de Soft Handoff. En la
Figura 3.8, suponiendo que la ruta formada desde el nodo 2 hacia el nodo 7, es 2, 6
y 7 (el nodo 6 es el next _hop para 7 en 2,y 6 es el next_hop para 2 en 7); el nodo 5
es Backup de la regién 3 y esta sincronizado. Se supone que los nodos 2 y 7 estan en
un proceso de transferencia de informacién. Cuando el nodo 6 abandone la region,
el mensaje LeaderLeft hara que el nodo 5 tome el liderato de la region.

preview_hop  Lider (next_hop)  Backup

SynRequest
<
SynData
>
SynAck
<
S S y_ Cambio de Regidn
next_hop Lider
Heartbeat
<
ChangeRequest R
< ChangeAck
S I \ SRR y_ Cambiode Ruta
next_hop old  Lider (next_hop new)
o |
! I

Figura 3.9.: Proceso de Soft Handoff. Antes del cambio de ruta el preview hop
seguira enviado los mensajes hacia el next hop antiguo. Solamente después del
mensaje ChangeAck los paquetes se enviaran al next hop nuevo. Se supone que
el nodo Backup se sincronizo, antes del cambio de regién del next hop antiguo.

Todos los nodos al escuchar el Heartbeat del nodo 5, actualizaran su L__table. Cuando
el nodo 2 o el nodo 7 envien un mensaje hacia la region 3, en su R_ table aun
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3.2 Encaminamiento VAODV

tendran como next hop el nodo 6. Antes de enviar el mensaje, comprobaran en su
L_table si el Lider de la region 3 es igual al next hop; como no lo es, enviaran un
mensaje dirigido al nodo 5 solicitando un cambio de ruta. El nodo 5 al escuchar el
ChangeRequest comprobara si tiene rutas validas hacia los destinos solicitados. Si
el ChangeRequest recibido es del nodo 2, el nodo 5 comprobara si tiene una ruta
valida hacia 7; si lo tiene, enviard un ChangeAck. El mismo procedimiento se hara
entre el nodo 5 y 7. Cuando el nodo 2 y 7 reciban el ChangeAck de 5, cambiaran el
next_hop (de 6 a 5) de la R__table.

Durante el proceso de Soft Handoff los mensajes entre 2 y 7, seguirdn enviandose
al nodo 6 (este atin puede alcanzar a los nodos 2 y 7 cuando recién abandona la
region). Debido a esto ningin paquete es perdido en el proceso. En AODV cuando un
nodo intermedio se mueve hasta romper el enlace, se intentara hacer una reparacion
local o se enviaran mensajes de FRROR; consecuencia de ello, varios paquetes se
perderan.
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Figura 3.10.: [lustracién de la operacién Soft Handoff sin Backups en la region.
El proceso de descubrimiento de ruta ya se ha realizado. Los nodos 1 y 6 estan
comunicandose constantemente en forma bidireccional.

Un ChangeRequest lleva todas las rutas cuyos campos next region y next hop no
coinciden con los campos region y direccion de origen del mensaje Heartbeat es-
cuchado. El mensaje ChangeAck lleva todas las rutas activas referidas a las rutas
solicitadas por el ChangeRequest. Si un nodo no recibe un ChangeAck, la misma
ruta se mantendrd y no se volvera a enviar un ChangeRequest. En la Figura 3.10,
se ha establecido la comunicaciéon entre el nodo 1 y 6, en este momento el nodo 4
(lider de la regién 1) abandona la regién. El nodo virtual de la regién 1 cae debido a
la ausencia de nodos fisicos; después de un momento el nodo 3 arribaréd a la region
1 y se convertira en su nuevo Lider. Cuando se realice el proceso de Soft Handoff
el nodo 3 no responderd con un ChangeAck, debido a que no tiene rutas hacia los
destinos solicitados. El nodo 1 y el nodo 6 seguiran enviado paquetes por medio del
nodo 4 hasta que el enlace se rompa'?.

12Gi este mismo escenario sucediera en AODV, los resultados serian iguales.
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Los mensajes ChangeRequest y ChangeAck tienen dos funciones importantes: la
primera es asegurar que el nuevo next hop tenga una ruta valida hacia el destino
solicitado en el mensaje ChangeRequest; y la segunda es actualizar la ARP_table.

3.2.4. Envié de Mensajes

Después del proceso de descubrimiento de ruta, cuando en mensaje se desea enviar
hacia un destino, se consulta el siguiente salto (next_hop) en la tabla de enruta-
miento; los mensaje seran enviados hacia al next hop. Cada vez que un nodo envia
o reenvia un paquete, afnade su regién y su direccion IP (en el campo preview hop),
esto permite realizar correcciones de ruta (asi se resuelve el problema planteado en
la Subsubseccién 3.2.3.1). Cuando un nodo utiliza una ruta para enviar un mensaje,
se ejecuta un mantenimiento de ruta.

3.2.5. Pérdida de Paquetes

Tanto en AODV como en VAODYV se pierden paquetes en tres casos:

e Cuando un nodo recibe un mensaje hacia un destino, y si al consultar en
su R_ table no tiene una ruta, enviara en mensaje de FRROR y eliminara el
paquete

e Cuando un nodo dispone en su R_ table una ruta valida, pero su ARP_table no
estd actualizada, el nodo enviara una solicitud ARP y colocara el paquete en
un buffer. El buffer ARP solo puede almacenar un paquete por cada destino;
esto quiere decir, que si otro paquete debe ser enviado al mismo destino, el
anterior paquete puesto en el buffer sera eliminado. En la presencia de alto
trafico, varios paquetes seran eliminados debido a este problema.

» (Cada nodo posee una cola para el envio de mensajes; los mensajes son puestos
en cola después del mapeo entre las direcciones logicas y fisicas. Cuando un
nodo detecta una ruptura de enlace tras el envio de un paquete, el nodo con-
sulta la direccion destino de este ultimo para eliminar todos los mensajes de su
cola, dirigidos hacia ese mismo destino. En la Figura 3.11 (después de haberse
formado la ruta entre 1 y 4), el nodo 1 ha enviado varios paquetes hacia el
next_hop (nodo 2), este ha procesado los paquetes y ha establecido a 3 como
el next hop; 2 ya ha enviado algunos paquetes hacia 3 pero otros atin estan en
cola. El nodo 3 ha enviado unos pocos mensajes hacia el destino 4; cuando se
mueve hacia la regién 10, aiin tiene paquetes en cola hacia 4. Cuando se rompe
el enlace entre 2 y 3, y entre 3 y 4, todos los mensajes en cola son eliminados,
puesto que estos ya habian sido procesados para ser enviados a un nodo ahora
inalcanzable. Si entre el nodo 2 y 1, hubiese mas nodos intermedios, mas pa-
quetes serian eliminados. Si los paquetes son transportados por TCP, el nodo
1 debera volver a enviar todos los paquetes perdidos nuevamente.
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Figura 3.11.: Eliminacién de paquetes debido a una ruptura de enlace. La falla de
enlace se da entre el nodo 2 y 3 y entre 3 y 4. El nodo 1 ha enviado varios paquetes
destinados hacia 4.

VAODV mediante la sincronizacién de rutas, evita el primer problema. El segundo
problema podria ocurrir en una correccion de ruta. El ultimo y mas grave problema,
podria suceder por la ausencia de Backups. Soft Handoff con nodos Backup sincro-
nizados, evita todos estos problemas. AODV esta expuesto al tercer problema todo
el tiempo.

3.2.6. Estado de Sincronizacion

La sincronizacién de un nodo Virtual es fundamental. En un proceso de descubri-
miento de ruta, si una region tiene nodos Backups, estos también aprenderan la ruta.
En un nodo Backup, una ruta puede expirar incluso si aun es una ruta valida en
su nodo virtual local; esto se debe a que los mensajes son enviados en unicast. Un
Backup enviarda una solicitud de sincronizacién cada vez que una ruta activa esta
préxima a espirar; el lider respondera enviando las ultimas rutas utilizadas.

3.2.7. Restricciones

AODYV restringe la comunicacion entre regiones lejanas . Todos los nodos pueden
determinar si un mensaje recibido es de una region vecina o una lejana. Para evitar
que nodos de regiones lejanas se comuniquen entre si, AODV descarta todos paquetes
(REQUEST y REPLY), cuya regién origen no sea una region vecina. Las razones
para esta limitacion son las siguientes:

13

o La comunicacion se garantiza entre regiones vecinas; en regiones lejanas™ exis-

te la posibilidad de ruptura del enlace. Por ejemplo, si el next _hop de una ruta,

13Regién lejana es referida a una regién no vecina
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es un Lider de una region lejana, si esta abandona la region, un Soft Handoff
entre el nuevo Lider no podra garantizar (el nodo Backup del lider saliente,
puede estar fuera del alcance del preview_hop).

o Cuando un nodo cliente envia un REQUEST, su nodo virtual local no replicara
el mensaje, porque lo considera innecesario. Asi mismo, si un nodo emulando
al Lider de una region, escucha un REQUEST para un nodo de su misma
regién y conoce su ruta, no respondera con un REPLY. Esto evita REQUEST
y REPLY innecesarios, pues al hacer la limitacién entre regiones vecinas, todos
los nodos tienen el mismo alcance.

3.2.8. Desventajas de VAODV

VAODV tiene ventajas significativas sobre AODV (seran analizadas en el siguiente
capitulo); sin embargo, también presenta desventajas.

En la seccién 3.1.1 se analizé el alcance minimo de un nodo, para garantizar la
comunicacion entre sus regiones vecinas; para obtener esta distancia se considerd
el caso méas critico. La distancia obtenida cumple la condicién 1 de la tabla 3.1,
pero con dicho alcance, la senal de un nodo puede llegar a regiones mas lejanas.
VAODYV limita la comunicacién entre regiones vecinas; esto quiere decir, que si un
nodo escucha un REQUEST de una region lejana, descartard el mensaje. En la
Figura 3.10, si el nodo 6 puede escuchar el REQUEST del nodo 1, no responderé
con un REPLY; desechara el mensaje.

Una correccién de ruta puede en ciertos casos, involucrar perdida de paquetes'? .
Cuando un nodo envia un REPLY para corregir la ruta, un nodo que no conozca
la direccion MAC del nodo generador del REPLY, puede escuchar el mensaje y
corregir la ruta. Cuando un mensaje se desee enviar por la ruta recién corregida, la
capa MAC debera enviar una solicitud ARP en broadcast, para conocer la direccion
fisica del siguiente salto. Antes de recibir respuesta sobre la direccion MAC, varios
paquetes pueden requerir ser enviados por la misma ruta; la capa MAC reportara
errores de envio por cada uno de esos paquetes. Cuando VAODV reciba errores de la
capa MAC, descartara todos los paquetes en su cola, inhabilitara la ruta, y enviard
mensajes de FRROR. Los nodos que reciban el mensaje de FRROR, verificaran en
su cola si tienen mensajes para el destino ahora inalcanzable y descartaran todos los
paquetes; tras este proceso, un descubrimiento de ruta comenzara nuevamente.

En la Figura 3.12 la ruta desde el nodo 1 hacia el nodo 4 ha sido formada a través
de dos saltos (nodo 2 y 3). Mientras el nodo 4 aun esta en la regiéon 3, multiples
mensajes hacia el nodo 2 (con destino 4) han sido enviados por el nodo 1; pocos de
estos mensajes han sido enviados por el nodo 2 hacia 3 y varios atn estan en cola.
Cuando el nodo 4 se mueve a la region 2, tanto el nodo 2 como el nodo 3 escucharan
el mensaje REPLY; los dos nodos corregiran la ruta hacia 4. Cuando el nodo 2 envie

En una comunicacién con reducida taza de bits (bps) esto no sucederfa.
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el proximo mensaje de su cola (con destino 4), enviara directamente al destino, pero
la capa MAC desconoce la direccién fisica de 4, por lo que enviara una solicitud
ARP. Antes que el nodo 4 escuche la solicitud, el nodo 2 nuevamente deseara enviar
mas paquetes hacia el nodo 4; sin embargo, atin desconoce la direccion MAC de 4.
Llegara un momento en que el protocolo de enrutamiento considere inalcanzable al
nodo 4 y descartara todos los paquetes de su cola; también desplegara un mensaje
de FRROR. Este descarte de paquetes no sucederia si el tiempo en que el nodo 4
respondiese a la solicitud ARP, fuese menor al tiempo, en que el nodo 2 desea enviar
los siguientes paquetes de su cola (con destino 4).

Figura 3.12.: Descarte de paquetes en un proceso de correccién ruta, debido a que
el nodo 2 tiene varios paquetes en su cola hacia el nodo 4 y no conoce su direccién
fisica.
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Figura 3.13.: Desventajas de VAODV debido a la limitaciéon de comunicacién entre
regiones vecinas. (a) El nodo 3 escucha el REQUEST de 1 pero lo descarta. (b)
El REQUEST de 1 no llega al nodo 3; el nodo 2 al replicar al mensaje podria
alcanzar a 3, pero 2 descarta el mensaje.

Limitar la comunicacién entre regiones vecinas conlleva ciertos problemas. En la
Figura 3.13 (a), pese a que el nodo 3 escucha el REQUEST del nodo 1, no responde
con un REPLY, pues examina la regién de origen del REQUEST y comprueba que
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no es una region vecina. En la Figura 3.13 (b), el REQUEST enviado por 1 no
alcanza al nodo 3; el nodo 2 escucha la solicitud, pero considera innecesario replicar
el mensaje, pues supone que tendra el mismo alcance que el nodo 1. Si el nodo 2
replicara el REQUEST, alcanzaria al destino; pero aun asi, el nodo 3 descartaria el
mensaje. En ambos casos, AODV si permitiria la comunicacién.

En VAODV el mantenimiento de las rutas es complejo e involucra un aumento de
trafico en la red; sin embargo, las ventajas de este complejo mantenimiento de rutas,
hacen despreciable el incremento del trafico generado (en el capitulo 4 se analizan
las ventajas de VAODV).

En la siguiente seccion, se eliminan las desventajas descritas en este apartado, para
mejorar el protocolo VAODV.

3.3. Optimizaciones a VAODV

A continuacion se presentan algunas optimizaciones, para mejorar el rendimiento de

AODV.

3.3.1. REQUEST y REPLY No Descartados (RRND)

Los nodos no descartaran ningin mensaje REQUEST y REPLY escuchados. So-
lamente los Lideres replicaran los REQUEST. Con RRND, la comunicacién no es
limita a regiones vecinas. Esto permite aprovechar al maximo la potencia de la senal
y disminuir el niimero de saltos en los procesos de descubrimiento de ruta. Los nodos
Lideres no descartaran mensajes REQUEST de los nodos de su misma region, y si
podran reportar rutas de nodos de su misma region. RRND elimina los problemas
de la Figura 3.13 (a) y (b).

3.3.2. REPLY unicast (RU)

AODV utiliza REPLY unicast haciendo uso de las rutas aprendidas en el envio
de los mensajes REQUEST. Los mensajes REQUEST eventualmente pueden ser
perdidos mas facilmente que los mensajes REPLY, debido a que son enviados en
broadcast!® . Los mensajes REPLY en broadcast facilitan la sincronizacion de los
nodos Backup; sin embargo, son propensos a ser perdidos. La mayor desventaja de
los mensajes REPLY en broadcast es que la tabla ARP no se actualiza previo al
envio de mensajes'® . RU garantiza que cuando un nodo desea utilizar una ruta, su
tabla ARP estard actualizada.

15Siempre el envio de mensajes broadcast, involucra una mayor probabilidad de pérdida.
16La tabla ARP se actualiza tinicamente después del envio de mensajes unicast.
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3.3.3. Correccion de Ruta por REQUEST (CRR)

En la seccién 3.2.8 se mencioné la desventaja de las correcciones de ruta por mensajes
REPLY en broadcast, debido a la ARP_table no actualizada; CRR corrige este
problema.

Cuando un nodo recibe un mensaje destinado hacia él, pero con una region diferente
a su region actual, realiza un proceso CRR. El nodo enviard un mensaje CRRequest
destinado hacia el origen del mensaje generador del CRR. Un CRRequest se basa
en un mensaje REQUEST, pero lleva el campo TTL=1. Al recibir un nodo un
CRRequest, no actualiza su R__table con la ruta inversa como lo haria con un mensaje
REQUEST, solamente actualiza la regién de su R_ table y de todos los mensajes
puestos en cola. Si el nodo tiene una ruta valida hacia el destino solicitado, responde
en unicast con un CRReply; si no dispone de una ruta, descarta el mensaje. Un
CRReply es igual que un REPLY con su campo TTL establecido en uno. Cuando
el nodo que envio el CRRequest recibe un CRReply como respuesta, actualiza su
R_table y envia un mensaje REPLY para corregir su ruta en los nodos intermedios.

Figura 3.14.: Operaciéon CRR; la ruta se corrige cada vez que el nodo 4 recibe
mensajes hacia una regiéon equivocada; de tal forma que, cuando 4 llega a la
region 1, la comunicacién entre el nodo 1 y 4 es directa.

La Figura 3.14 ilustra la operaciéon CRR. Al abandonar el nodo 4 la regién 3, recibe
mensajes desde 3 dirigidos hacia una regién diferente, el nodo 4 alertara este error
enviado un CRRequest en broadcast destinado al nodo 1. Los nodos 2 y 3 al escuchar
el CRRequest (suponiendo que el nodo 1 no lo puede escuchar) comprobarén la ruta
hacia 4, el nodo 3 que estd a un salto de 4 cambiara la regién en su R_ table y
consultara si tiene paquetes en cola listos para ser enviados a 4 para cambiar la
region destino del mensaje. Los nodos 2 y 3 responderan a 4, enviado un mensaje
CRReply en unicast, en este proceso de envio, el nodo 2 aprendera la direccion MAC
de 4. Los paquetes en la cola del nodo 2 seguiran enviandose al nodo 3, y 3 enviara
los nuevos mensajes destinados a la regiéon correcta. Cuando el nodo 3 escuche el
CRReply de 2 y 3, aceptard la ruta de 2, por tener un menor ntimero de saltos
hacia 1, y responderd con un mensaje REPLY hacia 2 para que corrija su ruta.
Cuando 2 corrija la ruta hacia 4, los nuevos mensajes seran enviados directamente
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hacia el destino!” ; la capa MAC har4 el mapeo IP-MAC correctamente. Al seguirse
moviendo el nodo 4, llegara a la region 1, aqui nuevamente se haréd una correccién
de ruta; se comunicaran los nodos 1 y 4 directamente.

CRR reduce el nimero de saltos, garantiza el mapeo IP-MAC después del cambio
de ruta, y elimina la pérdida de paquetes. En AODV incluso cuando el nodo 4 este
muy cercano al nodo 1, se mantendra la misma ruta aprendida desde un inicio.

3.3.4. Sincronizacion por Canal Compartido (SCC)

El envio de mensajes de sincronizacion desde el lider hacia los nodos Backup incre-
menta el trafico; aprovechar el medio compartido, elimina los constantes mensajes
de sincronizacién. En el proceso de eleccién de Backups, el Lider de la region sin-
croniza la R_ table de los Backups, de ahi en adelante los Backups escucharan todos
los mensajes dirigidos a la regién para sincronizar su R_ table.

Para aprovechar el canal compartido la capa de Enlace, no elimina los mensajes
que no sean dirigidos hacia este nodo, sino que pasa todos los mensajes a las capas
superiores. Solamente los nodos establecidos como Backups procesaran los mensajes
escuchados para anadir nuevas entradas en su R_ table por medio de los mensaje
REPLY, y actualizaran su tabla cuando escuchen mensajes de datos dirigidos hacia
su regién. Los nodos clientes rechazaran todos los mensajes SCC, para no incremen-
tar su procesamiento.

3.4. Optimizaciones de la Capa Virtual

La pérdida de mensajes y las colisiones debido al envio de mensajes broadcast, puede
incrementar el tiempo de establecimiento de un nodo Virtual, y aumentar el niimero
de Lideres duplicados en una regiéon. Un mensaje LeaderLeft perdido provoca nodos
inestables, y por tanto en gran tiempo de re-establecimiento del nodo Virtual. Un
mensaje LeaderRequest perdido provoca duplicado de Lideres, asi como la demora
en el proceso de elecciéon de Backups en el caso de que la region no esté respaldada.
Heartbeat perdidos provoca nodos inestable, esto no es critico debido a que el Lider
aun esta presenta en la region, y todos aun lo consideran su Lider; sin embargo,
reduce en cierta forma el rendimiento de la capa Virtual.

Aprovechando la B _table, la L _table y la modificacién a la capa de Enlace para
aprovechar el canal compartido, se mejora el rendimiento de la capa Virtual. Cuando
un nodo Lider abandona la regién, examina en su B_ table el Backup con la mayor
prioridad para enviar un LeaderLeft unicast'® . Los mensajes LeaderRequest también
pueden ser enviados en unicast gracias a la L_ table; cuando un nodo cambia de

ITLos paquetes en cola, aun seguirdn envidndose hacia el nodo 3.
18Un mensaje unicast perdido, es retransmitido por la capa MAC.
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regién, examina en su tabla la direcciéon IP del Lider de la nueva regiéon para enviar
el mensaje de solicitud. Un lider para el envio de Heartbeats consulta su B_table
para enviar un mensaje dirigido, sino tuviese nodos Backups, envia el mensaje en
broadcast. Mediante SCC los nodos clientes y los nodos Backup con menor orden
de prioridad también escucharan los Heartbeats.

3.5. Aplicacion VANET

Un nodo Virtual basado en Aplicaciones, permite la creacion de servidores virtuales
fijos. Nuevamente la sincronizacién es importante para mantener el servicio levan-
tado, después que el lider abandone la regién. Una simple Aplicacion VANET es
desarrollada en esta seccién, para aprovechar las ventajas de la capa Virtual y del
protocolo VAODV.

La Aplicacién desarrollada permite conocer el Trafico (nimero de vehiculos) en una
regién. La Aplicacién de Tréafico Vehicular (ATV) utiliza los mensajes Hello. Un
nodo virtual escucha todos los mensajes Hello de los nodos de su misma region, de
esta manera conoce cual es el niimero actual de vehiculos en la regién. Los mensajes
Hello son enviados periédicamente por todos los nodos; el tiempo de envio de un
Hello es determinado de acuerdo al tamano de la regiéon y la velocidad promedio de
los vehiculos.

La ATV crea una tabla para mantener y gestionar el nimero de vehiculos en su
region. La tabla ATV contiene la direccién IP del originador del mensaje Hello, su
region y el time__expire. Cuando un nodo recibe un mensaje Hello, crea una entrada
en su tabla; si la entrada para dicho nodo ya existe, aumenta el time__expire. Cuando
el time__expire es menor que el tiempo actual, se elimina de su tabla. Los mensajes
Hello son enviados en broadcast, por lo que los nodos Backup solamente deberan
sincronizar una sola vez su tabla ATV.

Cualquier nodo puede solicitar la ATV de cualquier nodo Virtual; el nodo que solicita
el servicio es llamado “nodo cliente” (NC), el nodo Virtual que responde a la solicitud
es llamado “nodo servidor” (NS). Cuando un nodo NC desea conocer el trafico
vehicular de una regién R, enviard un mensaje AplicationClient en broadcast con
el campo region_ dest = R. Los nodos Virtuales en diferentes regiones replicaran el
mensaje hasta que el NS de la regién R escuche la solicitud. El NS respondera a la
solicitud con un AplicationServer en unicast utilizando la ruta recién aprendida.

Este capitulo propuso el modelo de la capa Virtual para implementar un protocolo
de enrutamiento basado en AODV y para la creaciéon de Aplicaciones basada en
nodos Virtuales.
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4. Simulaciones y Comparaciones

En el capitulo III se present6 el modelo de la capa Virtual y el disefio de VAODV,
este capitulo presenta los resultados de las simulaciones. En cada simulacién se
describe los detalles, parametros y el escenario de simulacion, se muestran graficas
comparativas, y por ultimo se analizan los resultados. Los resultados de las simu-
laciones mostraran el aumento del rendimiento de la capa Virtual después de las
optimizaciones descritas en el capitulo III; y las ventajas de VAODV sobre AODV.

4.1. Consideraciones de Simulacion

La capa Virtual y VAODV fueron implementados en el simulador de redes ns-2
(Apéndice A). Mediante el software VANS descrito en el capitulo I (Apéndice B),
se generd la topologia de la red vial y el transito vehicular; la misma aplicacion
permitio establecer los parametros de la capa Virtual y de VAODV como: el niimero
de regiones, numero de comunicaciones entre nodos, velocidad de transmision, y la
seleccién entre VAODV (con y sin sus optimizaciones) y AODV.

El escenario vehicular se importé desde un mapa urbano real. La velocidad de los
moviles depende del trafico y de la senalizaciéon (semaforos); la velocidad maxima
fue establecida en 50Km/h. Los méviles toman una ruta dentro del mapa urbano
de acuerdo a probabilidades establecidas en cada cruce; el trafico se ha distribuido
uniformemente en cada region. Al comenzar la simulacién el trafico se concentra
en ciertas regiones, por esta razén en todas las simulaciones, las mediciones son
tomadas desde el tiempo en que se distribuye el trafico. El tiempo de simulacién es
de 2000seg, v se estabiliza el trafico a los 300seg.

La comunicacion entre nodos es constante, comienza desde el tiempo de estabiliza-
cién, hasta el final de la simulacién. La comunicacion es restringida a una comuni-
cacion por nodo. La velocidad de transmision es constante a 8Kbps mediante CBR
(Constant Bit Rate). Cada sesion CBR es mantenida por una pareja de nodos. Las
graficas comparativas son medidas incrementando el nimero de sesiones CBR. Cada
punto medido en una grafica, representa un promedio de tres simulaciones hechas
en tres computadores con diferentes caracteristicas.
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4.2. Evaluacion del Rendimiento de la Capa Virtual

Esta seccién evalta el rendimiento de la capa Virtual con trafico de datos en la
red. Se establece el tiempo de envio de los Heartbeat, que determina en gran parte
la sobrecarga de trafico en la red. Se evalta el tiempo de establecimiento de una
region, los Lideres duplicados y los nodos inestables con el aumento de nodos. Se
consideran las optimizaciones propuestas para comparar su rendimiento.

Los mensajes perdidos causan lideres duplicados. Para prever la pérdida de Heart-
beats, se propuso en[2| la espera de dos Heartbeats méas, antes de considerar la au-
sencia del Lider; cuando un Heartbeat se pierde, los nodos cambian de estado a
inestables, y el nodo virtual permanece levantado. El problema de la inestabilidad,
es la suposicién de la presencia del Lider cuando un LeaderLeft es perdido, la inesta-
bilidad en este caso ocasiona que el nodo virtual permanezca caido por tres periodos
de Heartbeat, esta es la inestabilidad critica.

Una regiéon con Lideres duplicados se corrige casi de inmediato, debido al campo
Time_State. Un duplicado puede ser causado, cuando el tiempo aleatorio de dos
nodos entrando en una regién al mismo tiempo coincide. También cuando un Lea-
derRequest no es escuchado por el Lider, el nodo solicitante al no recibir respuesta
enviard un Heartbeat, a lo que el Lider actual respondera para corregir el problema.
Una region sin Backup al salir el Lider, al no tener prioridad, puede coincidir su
temporizador de solicitud.

El periodo de Heartbeat no debe ser muy pequeno como para incrementar el trafico
excesivamente, ni tan grande como para levantar al nodo virtual demasiado tarde,
en el caso de que el Lider sufra una caida. El tiempo de Heartbeat establecido en las
simulaciones es de 5seg, los nodos clientes esperan como maximo 7seg; en Lider o
un Backup al abandonar la region, primero envian un mensaje alertando su salida,
después de 0.2seg envian el mensaje de solicitud a la nueva region.

Una regién con nodos Backups, tras la salida del Lider, levantan el nodo virtual
de inmediato; siempre el Backup con mayor prioridad obtiene el liderato. Un nodo
arribando a una region vacia, levanta el nodo virtual en maximo 0.5seg.

Para comparar y evaluar el rendimiento de la capa virtual, se ha obtenido el niimero
de nodos inestables y el nimero de duplicado de Lideres. Se ha incrementado pro-
gresivamente el niimero de nodos dentro de una zona de 500x500 con 16 regiones, el
tiempo de simulacion es de 1000seg; ademds se ha expuesto a trafico de datos (10
sesiones CBR sobre TCP) para incrementar la probabilidad de colisiones y pérdida
de paquetes.
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Figura 4.1.: Comparacion de eventos registrados (nodos inestables y duplicado de
Lideres) entre la capa Virtual, y la capa Virtual con optimizaciones (L_ table,
B__table y el aprovechamiento del Canal Compartido SCC).

La Figura 4.1 muestra los resultados de afiadir las optimizaciones a la capa Virtual.
La cantidad de nodos inestables y de Lideres duplicados en la capa Virtual sin las
mejoras, crece a medida que el nimero de nodos en la simulaciéon aumenta, esto es
porque al haber mas nodos las colisiones de paquetes aumentan. En la capa Virtual
con las mejoras, no hay estados de inestabilidad debido al envié de Heartbeat en
Unicast y a SCC. Los lideres duplicados se eliminan en gran parte por la L_ table;
los pocos Lideres duplicados es por el arribo de nodos a una region vacia con una
coincidencia en los temporizadores de solicitud.

4.3. Evaluacion del Rendimiento de VAODV

En esta seccién se presentan varias simulaciones para evaluar el rendimiento de
VAODV. Se compara AODV con VAODYV y se analiza el efecto de anadir las mejoras
propuestas en la Secciéon 3.3

El escenario utilizado en esta seccién, es de 800x800m dividido en 64 regiones de
100x100m. El nimero de nodos es 320, lo que significa un alto trafico vehicular; los
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nodos circulan dentro del escenario durante todo la simulaciéon. El radio alcance de
cada mdévil es de 282m (como se analizé en la Subseccién 3.1.1), esto garantiza que
un mensaje enviado en una region, sera escuchado por todas sus regiones vecinas.

El nimero de nodos se mantiene fijo, mientras que las sesiones CBR son incremen-
tadas. CBR ahora es trasportado sobre UDP, para evitar el reenvié de mansajes
perdidos, con el fin de obtener una métrica adecuada de los mensajes entregados
al destino exitosamente. Las simulaciones presentadas a continuacién evaluaran los
siguientes aspectos: paquetes entregados, el trafico de control generado, nimero de
descubrimientos de ruta y el nimero promedio de saltos entre el origen y destino de
los paquetes.

4.3.1. Sobrecarga de Trafico

En la redes MANETS el trafico de datos siempre conlleva el trafico de control; trafico
generado por la capa de Enlace para la seguridad y para el acceso al medio, trafico
generado por la capa de Red para el descubrimiento de ruta, y el trafico de capa
de la capa de Transporte para la retransmisién de datos perdidos. En esta seccion
evaluaremos el trafico de control generado tinicamente por la capa de Red y la capa
Virtual. En AODV el trafico de control estd formado por los mensajes REQUEST,
REPLY y los mensajes de FRROR; para VAODV ademas del trafico anterior, se
considerara todos los mensajes de capa Virtual y los mensajes de sincronizacion.

La Figura 4.2 muestra el incremento de trafico producido por AODV a medida que
aumenta el nimero de sesiones CBR; en las simulaciones mas del 70 % del trafico fue
producido por los mensajes REQUEST. VAODV genera mayor trafico con un niimero
reducido de sesiones CBR, debido a los mensajes de eleccion de Lider generado por
la capa Virtual; a medida que el nimero de sesiones aumenta el trafico se compensa.
Con el aumento de sesiones CBR, el trafico para establecer los nodos Virtuales se
mantiene, mientras que el trafico de sincronizaciéon y de descubrimientos de ruta
aumenta controladamente.

La Figura 4.3 muestra como el nimero de mensajes REQUEST en AODV sobrepa-
san por mucho a los generados por VAODV. En AODV solamente los nodos Lideres
replican los mensajes REQUEST, en AODV todos los nodos que puedan escuchar
un REQUEST lo replicaran; esta es la causa por lo que al aumentar el niimero de
sesiones CBR el trafico en VAODV es menor.

El afecto de anadir SCC a VAODV también se muestra en la Figura 4.2. SCC
disminuye el trafico de sincronizaciéon; un nodo Virtual solo sincronizara a sus nodos
Backup una sola vez, después seran ellos los que escucharan el medio compartido
como el fin de actualizar las rutas’ y aprender nuevas. VAODV sin SCC, debe

Un Backup actualiza una ruta cuando escucha mensajes de datos y mensajes de Soft Handoff
procesados por su Lider.
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mantener sincronizado a todos los nodos Backup que conforman el nodo Virtual,
incrementado el trafico de sincronizacion y de mantenimiento de rutas.
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Figura 4.2.: Sobrecarga de trafico para mantener el incremento de sesiones CBR
en la red. La sobrecarga se ha medido en Kbps ignorando el encabezado de la
capa de Enlace.
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Figura 4.3.: Cantidad de mensajes REQUEST y REPLY incrementando el nimero
de sesiones CBR.
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4.3.2. Nimero de Saltos

El nimero saltos, es el nimero de nodos intermedios entre los dispositivos finales.
El ntimero de saltos determina también la latencia de los mensajes desde el origen
al destino. Mientras mayor sea el nimero de nodos intermedios mayor es la latencia
y mas vulnerable la comunicaciéon. Un nodo intermedio puede salir del area de co-
bertura y dejar inhabilitada la ruta; en este caso una ruta valida debera levantarse
para continuar con el envio de mensajes. Eventualmente un nuevo descubrimiento
de ruta genera pérdida de paquetes por dos razones: un nodo que formaba parte de
la ruta, puede ain tener paquetes en cola que no pudo enviar hacia el destino, y
segundo, el trafico aumenta debido al envio de mensajes REQUEST lo que puede
ocasionar colisiones con otras comunicaciones.
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Figura 4.4.: Numero de saltos entre los dispositivos finales. El nimero de saltos a
medida que aumentan las sesiones CBR, representan un promedio general entre
todas las comunicaciones.

En VAODV el ntmero de saltos no es tan critico como en AODV, puesto que una
ruta no depende de los fisicos intermedios, sino de los nodos virtuales; ademas el
trafico generado en un descubrimiento de ruta es menor. Sin embargo, un menor
numero de saltos puede llevar a un mayor niimero de paquetes recibidos, puesto que
disminuye la latencia, lo cual significa que, tras la finalizacién de la simulaciéon un
mayor nimero de paquetes habran llegado al destino.

La Figura 4.4 muestra que VAODV presenta el mayor nimero de saltos; esto es
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porque la comunicacion estd limitada a pasar por nodos virtuales vecinos. Al adi-
cionar RRND, el niimero de saltos disminuye (como era de suponer), pues busca el
camino mas corto, pero ain esta limitado a establecer su ruta a través de los nodos
Lideres. AODV por su parte no tiene ninguna limitacion, por lo que presenta un
menor numero de saltos que los anteriores. Al adicionar RRND y CRR, los saltos
disminuyen ain mas; CRR realiza una correcciéon de ruta cada vez que los nodos
finales cambian de region con el fin de reducir el niimero de los saltos.

4.3.3. Descubrimientos de Ruta

Los nodos Virtuales pretenden simular un dispositivo enrutador ubicado en una
posicion fija, independiente del movimiento de los nodos. Cuando un descubrimiento
de ruta es realizado por un nodo, la ruta formada se mantendra constate mientras
que los nodos virtuales que forman parte del trayecto de los paquetes, se mantengan
levantados. Una ruta en AODV puede cambiar por dos razones: el movimiento de
los nodos intermedios o por el movimiento de los nodos finales (Endpoints). En
VOADV una ruta cambiara por la segunda razén mencionada y por la caida de un
nodo virtual intermedio.
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Figura 4.5.: Numero de descubrimientos de ruta.

Segun la Figura 4.5, AODV genera mas descubrimientos de ruta que VAODV. Cuan-
do a VAODV se la adicion6 RRND, las rutas son mas vulnerables a cambiar; sin

45



4.3 Evaluacién del Rendimiento de VAODV

RRND un nodo virtual intermedio (que no caiga debido a la presencia de Backups),
siempre sera una ruta valida; no asi con RRND, donde un cambio de Lider en una
regiéon intermedia, puede poner en riesgo la ruta®?. CRR por su lado, disminuye los
descubrimientos de ruta, al hacer reparaciones. Las reparaciones hechas por CRR,
no generan trafico significante como un descubrimiento de ruta lo haria. CRR so-
lo tiene efecto cuando los dispositivos finales cambian de posicion; cuando estos se
mantienen fijos CRR no tiene forma de actuar.

4.3.4. Paquetes Entregados

CBR transmite a una tasa de bits constante; sin embargo, no todos los paquetes
llegan exitosamente al destino debido a la pérdida de paquetes. Los mensajes se
pueden perder por colisiones, por la congestién en la red y por fallas de enlace
debido al movimiento de los nodos. VAODV evita el incremento de trafico en un
descubrimiento ruta y evita fallas de enlace al utilizar un enrutamiento por nodos
Virtuales y no por nodos fisicos. El reducido niimero de descubrimiento de rutas y la
menor sobrecarga de trafico insertada en la red, permiten que VAODV tenga mejor
desempeno en la entrega de paquetes que AODV.
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Figura 4.6.: Porcentaje de paquetes entregados exitosamente al destino.

2Con RRND el enlace con el Lider de una regién, no garantiza el enlace con los futuros Lideres,
estos podrian estar en una posicién mas alejada de la misma region
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La Figura 4.6 muestra que VAODV en general entrega mas paquetes al destino que
AODV. Con RRND la entrega es mayor debido al menor niimero de saltos entre
el destino y el origen, la misma razén explica el mejor rendimiento al anadir CRR.
VAODV (solo) es mas eficiente en el envio de mensajes, debido al menor nimero
de descubrimientos de ruta. En AODV cada vez que ocurre una falla de enlace,
se genera gran trafico para descubrir una nueva ruta hacia el destino, provocando
pérdida de paquetes. Un mensaje REPLY de vuelta hacia el origen, es muy probable
que colisione debido al alto trafico generado por los varios nodos que participan
en el descubrimiento de ruta. En VAODV por el contrario, el nimero de agentes
de enrutamiento es menor. Por otro lado, VAODV mantiene una ruta por mayor
tiempo, ya que el camino formado depende de nodos virtuales y no de nodos fisicos.

4.3.5. Efecto del Incremento del Trafico Vehicular

En condiciones de alto trafico vehicular las ventajas de la capa Virtual son mas
notables. A continuacion se ha incrementado el tréfico vehicular con el fin de evitar
la ausencia de nodos fisicos en una region, esto garantizard que un nodo virtual
permanecerd levantado; ademéds se ha colocado a los Endpoints en posiciones fijas,
con el objeto de poner a prueba la sincronizacion y eleccion de Backups en los nodos
virtuales. Dicha simulacion permitira verificar el reducido nimero de descubrimien-
tos de ruta, y por tanto una disminuciéon del trafico de control. Nuevamente se ha
utilizado 64 regiones, con los Endpoints en ubicaciones alejadas y fijas. El nimero
de nodos se ha incrementado a 500.

La Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura 4.9 muestra el rendimiento de la capa virtual al
incrementar el trafico vehicular. Cuando los nodos virtuales permanecen en condi-
ciones estables (presencia de nodos fisicos y sincronizacién) el niimero de descubri-
mientos de ruta es extremadamente pequeno; la sobrecarga de trafico es inicamente
la generada por la capa Virtual y el porcentaje de envio de paquetes incrementa
considerablemente.

4.4. Consideraciones Adicionales

La capa Virtual anade procesamiento a los méviles, este en gran parte se refleja en
el tiempo real de simulacion. Esto quiere decir que a més tiempo de simulacion, el
procesamiento es mayor. Todas las simulaciones realizadas en este capitulo, fueron
de 2000seg, pero este no es el tiempo real de simulacién. La Tabla 4.1 muestra el
tiempo real de simulacion de AODV y VAODV de acuerdo al nimero de sesiones
CBR. Es claro que la capa Virtual con una sesion CBR necesita més tiempo de pro-
cesamiento, pero a medida que aumentan las sesiones se comprueba la disminucién
del procesamiento, debido a que la capa Virtual evita el incremento de procesamien-
to por descubrimientos de ruta excesivos, el envio de mensajes de ERROR y los
cambios de ruta constantes.
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Figura 4.7.: Numero de descubrimientos de ruta con nodos Endpoints fijos, e in-
crementando el nimero de méviles (alto trafico vehicular).

Cuadro 4.1.: Tiempo real de simulaciéon para 64 regiones de 8x8, 320 nodos, y
2000seg de simulacién.

1 CBR | 4CBR SCBR 16CBR 32CBR
AODV | 1:24min | 5:36min | 9:30min | 16:50min | 30:34min
VAODYV | 5:50min | 6:14min | 6:22min | 7:0lmin | 8:12min

En las simulaciones de VOADYV se establecié tres Backups por nodo Virtual; in-
crementar el nimero de Backups no incrementa el trafico proporcionalmente. Una
region con varios nodos fisicos elegira un Lider y el nimero de Backups establecidos,
un nuevo Lider no debera sincronizar nuevamente a los Backups, sino solamente a
los nuevos. En presencia de alto trafico vehicular un Lider a lo mucho debera sin-
cronizar a 2 o tres Backups; esto porque todos los Backups escogidos con prioridad
menor seguiran siéndolo a pesar de haber muchos cambios de liderato. Con SCC los
Backups se sincronizan sin generar trafico adicional.

48



4.4 Consideraciones Adicionales

@}

o —

— @ eeeennnnnnnnnnnns e AODYV

o
. o—-—.—o0 VAODV+SCC
2 o |
& @
=
g
= O _]
s ©
= o)
&
o e
=}
s © _|
on <H :
5 .
o 0"
g .
S o] o———- o o———— . o
n N g
o
O —

L+ | [ 1 [ | [is ]

Sesiones CBR 8Kbps

Figura 4.8.: Sobrecarga de trafico, con Endpoints fijos y alto trafico vehicular.
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Figura 4.9.: Porcentaje de paquetes recibidos con nodos Endpoints fijos y alto tra-
fico vehicular.
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Este capitulo evalué la capa Virtual y el protocolo VAODV. Se verifico el mejor
desempeno de la capa Virtual aprovechando el canal compartido. Realizando modi-
ficaciones en la MAC, los paquetes escuchados no son descartados, sino aprovechados
por la capa Virtual. Utilizando SCC, los mensajes pueden ser envidos en Unicast,
esto redujo grandemente los estados de inestabilidad y la duplicacion de Lideres.

VAODYV resulté de mayor eficiencia que AODV en muchos aspectos. VAODYV crea ru-
tas mas confiables y estables. Aprovechando las ventajas de la virtualizacion VAODV
redujo la sobrecarga de trafico, evitando la congestion en la red, y generando mas
paquetes entregados al destino.

En presencia de mayor trafico vehicular, las ventajas de la capa Virtual fueron
mas notorias. El mayor niimero de mdviles incrementé la estabilidad de los nodos
virtuales, y por tanto la estabilidad de las rutas generadas. La sobrecarga de trafico se
mantuvo casi constante y mucho menor que la generada por AODV. El rendimiento
en la entrega de paquetes también incremento.
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5. Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo de tesis propuso un modelo para la capa Virtual y un protocolo de
enrutamiento basado en AODV. La capa Virtual y VAODV se implemento6 en ns-2,
y se simul6 con la ayuda de Nam para verificar la creacion de los nodos Virtuales, la
eleccion del Lider, la eleccion de Backups, la sincronizacion, el algoritmo de ubicacion
y determinacion de la region actual de cada nodo, asi como el envio de mensajes y
la visualizacién de las rutas estables a través de los nodos virtuales.

Se desarrollé un programa sobre JAVA (VANS) para la generacion de movilidad
de los nodos, y la creacion de archivos tcl. El archivo tcl establece los parametros
de simulacién, el nimero de nodos, nimero de sesiones CBR, tamafno y nimero de
regiones, y otras opciones de simulacion. VANS es una interfaz grafica que facilito
la creacion de todos los escenarios de simulacion descritos en el capitulo IV.

La aplicacion VANS, ofrece realizar simulaciones de VANETs de una forma rapi-
da y eficiente sin tener mayores conocimientos en el simulador de red ns-2 ni en el
simulador de movilidad SUMO. El uso de software libre para la implementacién y si-
mulacién de la capa Virtual, hace que la implementaciéon a gran escala sea realizable,
portable y compatible con los sistemas operativos mas usados.

Este capitulo presenta algunas conclusiones importantes obtenidas en el desarrollo
de esta tesis, y por ultimo se mencionan futuros trabajos.

5.1. Sobre la Capa Virtual

La capa Virtual fue implementa por encima de la capa de Internet. Los mensajes
generados por la capa virtual son significativamente pequenos (pocos bytes). To-
dos estos mensajes permiten mantener a los nodos virtuales es estados adecuados y
de sincronizaciéon. El tiempo de envié de los mensajes Heartbeat fue establecido de
acuerdo a ciertos parametros como, la velocidad medio de los méviles y las consi-
deraciones de aumento de trafico. Para poner a prueba los tiempos establecidos, se
desarrollaron simulaciones con el fin de no comprometer el trafico en la red, ni el
comportamiento de la capa Virtual.

En primero instancia todos los mensajes de la capa Virtual eran enviados en broad-
cast, lo cual disminuyo el rendimiento de la capa Virtual en presencia de colisiones
y pérdida de paquetes. Después se anadieron las optimizaciones propuestas en el
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capitulo III, para enviar todos los mensajes en unicast. Los mensajes Heartbeat uni-
cast fueron posibles, gracias a las modificaciones realizadas en la MAC para evitar
el descarte de paquetes, y gracias al establecimiento de la B_table. Los mensajes
Unicast aumentaron el rendimiento de la capa Virtual enormemente.

A pesar de que los menajes Unicast son més confiables de llegar al destino, esto
no significa que el mensaje llegard de manera integra. La integridad de un mensaje,
significa que este llegara al destino, exactamente como fue enviado; sin embargo,
la integridad en un medio compartido e inaldmbrico no siempre esta garantizada.
El hash en el encabezado de la capa Virtual, comprobaria si un mensaje ha sido
alterado en la trasmision; en esta tesis el campo hash fue ignorado, pues se garantizé
la integridad de los mensajes en las simulaciones, pero en casos mas reales deberia
ser tomado en cuenta.

Los nodos utilizan un algoritmo sencillo para determinar la regién en la que se
encuentran. Un nodo utiliza este algoritmo después de conocer su posicién geogra-
fica; para esto cada mévil debe disponer un dispositivo GPS. Un mévil no necesita
consultar su posicion constantemente, otro algoritmo permite calcular el tiempo en
que un nodo abandonara la region. Sin embargo, aprovechando las ventajas de los
vehiculos, un mévil solamente deberia consultar su dispositivo GPS una sola vez,
después, mediante su velocidad y el angulo de cada giro del volante, podria conocer
su posiciéon en cada instante, para determinar su region actual.

5.2. Sobre VAODV

VAODYV funciona sobre el nicleo de AODV, su tabla de enrutamiento tiene los
mismos campos a excepcion del campo next_region. El campo next region permite
utilizar rutas basadas en nodos virtuales y no en nodos fisicos. VAODV ademas
disminuye el niimero de agentes de enrutamiento, pues iinicamente los nodos Lideres
replican los mensajes REQUEST, los nodos No-lideres escuchan los mensajes para
actualizar las rutas, pero no replican los mensajes.

Cuando un nodo Lider abandona su regién, un proceso de Soft Handoff mantiene
la ruta hacia la misma regién pero hacia el nuevo mévil elegido como Lider. El Soft
Handoff tiene éxito cuando el nodo virtual tiene Backups en estado de sincroniza-
cion. La sincronizaciéon es fundamental para mantener los nodos virtuales; la sincro-
nizacién por canal compartido disminuye la sobrecarga de trafico, de esta forma los
nodos Backups aprenderan todas las rutas conocidas por el nodo virtual, y después
las actualizaran y aprenderan nuevas, escuchando todos los mensajes dirigidos a su
region.
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5.3. Sobre los Resultados de las Simulaciones

La implementacion de la capa virtual en ns-2 permiti6é simular escenarios VANETS,
y desarrollar un protocolo de enrutamiento basado en nodos virtuales. El protocolo
de enrutamiento implementado, permitié desarrollar una simple aplicacion VANET
y una aplicaciéon para el envio de mensajes entre usuarios.

Las simulaciones mostraron que VAODV aprovecha las ventajas generadas por la
capa virtual, disminuyendo la sobrecarga de trafico, manteniendo rutas mas estables,
y entregando mas paquetes a los nodos destinos.

Al anadir a VAODV la sincronizacién por canal compartido, el trafico de control
generado fue constante, a pesar de incrementar las sesiones CBR, esto quiere decir
que VAODYV es perfectamente escalable.

Al incrementar el trafico vehicular, el desempefio de la capa Virtual y de VAODV
tuvo un mejor rendimiento. En ausencia de trafico, las regiones pueden quedar vacias,
inhabilitando la comunicacién entre regiones distantes. Cuando el niimero de méviles
es reducido, los nodos virtuales pueden ser vulnerables a caer, y las rutas ya no son
estables.

5.4. Trabajos Futuros

5.4.1. Aplicaciones para VANETs

La capa virtual implementada junto el protocolo de enrutamiento basado en nodos
virtuales, permite que nuevos trabajos desarrollen aplicaciones propias para redes
VANETS, aprovechando las ventajas provistas por la capa Virtual.

5.4.2. Lideres Sobrecargados

Evidentemente un nodo Lider puede sobrecargar su procesamiento debido a multi-
ples peticiones, ya sea de otros nodos virtuales, de nodos clientes o de nodos Backup
solicitando datos de sincronizacion. Trabajos futuros deberian establecer nodos vir-
tuales, con la capacidad de dividir la sobrecarga de procesamiento entre los nodos
Backups, como si ellos también fuesen Lideres de la regién.

5.4.3. Hibridacion del Servicio

Eventualmente un descubrimiento de ruta no podria tener éxito debido a la ausencia
de nodos fisicos en regiones intermedias que podrian ayudar al establecimiento de
un servicio. Por esta razon, futuros trabajos deberian establecer una opcién viable
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5.4 Trabajos Futuros

para estos problemas. Una forma de hacerlo seria implementar una combinacién de
servicios, uno basado en nodos virtuales y otro basado en nodos fisicos colocados en
posiciones fijas, de tal forma que cuando una comunicacién no tenga éxito a través
de nodos virtuales, se acceda al otro servicio con mayor garantia pero con un coste
econémico de por medio (como la red celular).
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A. Programacion de la Capa Virtual
y de VAODYV en ns-2

Basado en el modelo de la Capa Virtual y en el modelo del protocolo de enrutamiento
VAODV, se desarrollé un software de simulacion implementado en ns-2. ns-2 es un
simulador de redes desarrollado en C++, esto permite que sea rapido, potente y
escalable.

ns-2 dispone de modelos inalambricos desarrollados para la implementacion de redes
moviles. La estructura de un nodo movil en ns-2 contiene una Capa de Enlace
(Link Layer), una tabla ARP, una cola para el envio de paquetes, una capa MAC
(802.11), una interface de Red para acceder al canal, un modelo de radio propagacién
para simular la presencia de edificios, casas, etc., una antena omnidireccional con
parametros de transmision y recepciéon modificables, ademas dispone de una serie
de Agentes que son adicionados opcionalmente al mévil (Agente UDP, TCP, CBR,
FTP, AODV, DSR, etc.).

Para las simulaciones, se implementé la Capa Virtual sobre un nuevo agente. El
protocolo VAODYV fue implementado sobre el agente AODV; en este se realizaron
las modificaciones presentadas en el capitulo III.

La Figura A.1 muestra la estructura interna de un nodo movil dentro de ns-2. La
capa de enlace es totalmente provista por el simulador, lo cual reduce el tiempo de
implementacién de la Capa Virtual. El protocolo VAODV es una modificacion del
agente AODV disponible en ns-2. La capa Virtual es un nuevo agente que se comu-
nica con el agente VAODV y con los agentes de Transporte. La capa de Aplicacion
esta conformada por un conjunto de aplicaciones, el primer grupo son las aplicacio-
nes de usuario (agentes de aplicacién disponibles en ns-2), el segundo grupo esté
conformado por las aplicaciones propias para VANETS, en este caso la aplicacion
ATV descrita en la Seccion 3.5.
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Programacion de la Capa Virtual y de VAODV en ns-2

A Cli Servid Aplicacién
gentes lente/Servidor de Usuarios
A
. . Aplicacién
Servidor ATV Clientes ATV VANET
7y A
""""""" A 2. 2
Capa de
Agente UDP/TCP Trasporte
e
Agente Virtual Capa Virtual
7'y
B
Capa de Red
Agente VAODV (enrutamiento)
A
B
Plataforma ns-2 | Capa de Enlace

Figura A.1l.: Arquitectura de la simulaciéon en ns-2.



B. Simulator of Urban Mobility y
VANet Simulator modeler

B.1. SUMO

Simulator of Urban Mobility (SUMO) es un simulador microscopico de transito vehi-
cular que permite simular demanda y comportamiento de vehiculos sobre redes via-
les. Su licencia es gratuita, y ademas es capaz de generar trazas de salida para ser
utilizados en simuladores de red, como por ejemplo ns-2.

Para la cracion de escenarios viales, se debe seguir los siguientes pasos:

1. Generacion de la red vial en si, la cual puede ser generada manualmente,
aleatoriamente o importarla de otras fuentes como: openstreetmap, visum,
tiger, entre otros. El resultado es un archivo con extension .net.xml.

2. Definir como se van a desplazar los vehiculos sobre la red vial ya creada.
Un segundo archivo con extension .rou.xml es generado, el cual contiene la
informacion sobre la ruta de cada vehiculo, origen, destino, asi como cada
tramo por el que atraviesa en la red. De igual manera, este archivo puede
ser generado de forma manual o importado de otras fuentes como Vissum y
Vissim.

3. El tercer paso es la compilacion e integracion de los dos archivos generados
.net.xml y .rou.xml en uno global con extension .sumo.cfg. Con este archivo
ya se puede ejecutar y visualizar la simulacion.

4. Opcionalmente, se puede exportar la simulacién a trazas para ser utilizadas
en simuladores de red como ns-2

B.2. VANS

Para facilitar la generaciéon de modelos viales y escenarios de simulacion VANETS,
se desarrollo VANet Simulator modeler (VANS), estd basado en MOVE pero con
modificaciones para adaptar parametros de la Capa Virtual realizados en el capitulo
III. VANS esté desarrollado sobre software libre (JAVA), integra el simulador de
movilidad SUMO y de red ns-2, proporcionando un entorno de configuracién grafica.
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B.2 VANS

VANS esta dividida en dos secciones, la primera, genera los ficheros necesarios para
crear una topologia de red vehicular . La segunda configura parametros de simulacion
de la Capa Virtual mostrado en la Figura B.1.

La primera seccion tiene las siguientes caracteristicas:

o Genera topologias de red y rutas vehiculares de forma manual usando ficheros
de descriptores de nodos, calles, tipos y conectores. También puede generar
automaticamente, o importa de otras fuentes como: openstreetmap y tiger.

o Genera modelos de demanda de transito vehicular manualmente mediante des-
criptores de viajes, flujos y probabilidad en cruces. También genera modelos
de transito de forma automatica o importar desde otras fuentes como Vissum
y Vissim

« Compila la topologia de red vial con el modelo de transito vehicular, y exporta
el modelo de red vehicular hacia ns-2

o Ejecuta los programas sumo y sumo-gui

La segunda seccién tiene las siguientes caracteristicas:

» Configura los pardametros de simulaciéon de una red VANET

o Ejecuta los programas de ns-2 y Nam

oc] Esquema de movilidad

Archivo Ayuda

Generacion de la red vial

Manual Automatico ’ )
Compilar la Red Vial
Intersecciones de la red Configuracion de la red
Calles de la red Generacion de la red ®net.xml
Importar
Conectores de las calles
Generacion de las rutas viales
Movimiento Automatico Movimiento Manual
Viajes de un edge a otro Mov. Manual
Flujo de un edge a otro
. . . Compilar las rutas viales
Probabilidad de direccion de un edge a otro
Generacion de las rutas *.rou.xml
Simulacion

SUMO Exportar trazas a NS-2 . —_—
Gen. Archivo de sim (*sumo.cfg) TraceExporter Exp. Trazas a N5-2 O
Simular con Sumo-Gui C
Simular con Sumo O

Figura B.1.: Pantalla de modelo de movilidad, tiene las funciones de generacion
de una red vial, generacion de rutas vehiculares, compilacion, ejecucion, y expor-
tacion.
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