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INTRODUCCION

En los dltimos afos, las redes inalambricas han evolucionado en su desarrollo con el fin
de soportar nuevos servicios y optimizar el rendimiento de servicios tradicionales para los
usuarios finales. Bajo este contexto, uno de los nuevos topicos de mayor interés cientifico
es el de la comunicacion en redes vehiculares, el cual hace referencia a la interconexion
de vehiculos entre si y entre éstos y la infraestructura fija o infoestaciones®, con el fin de
brindar conectividad a los conductores.

Las redes vehiculares son una clase de redes inaldmbricas de corto y mediano alcance
que han surgido gracias a los avances en tecnologias inaldmbricas y a la industria
automotriz. Se conocen como Redes Vehiculares Ad Hoc (VANET: Vehicular Ad hoc
NETworks) y se forman espontaneamente entre vehiculos en movimiento que estan
equipados con interfaces inalambricas. La red VANET también se forma entre vehiculos
e infraestructura fija. Su desarrollo ha sido impulsado por la creciente necesidad de
mejorar la seguridad vial, por la demanda de los usuarios para acceder a servicios de
comunicaciones desde sus vehiculos y por la carencia de comunicaciones ubicuas
centradas en los vehiculos [1].

Las redes VANET son una especializacion de las Redes Moviles Ad Hoc (MANET: Mobile
Ad hoc NETworks) que facilitan el intercambio de datos entre usuarios al momento de
conducir. Se diferencian de las MANET en que los nodos (vehiculos) estan restringidos a
moverse Unicamente a lo largo y ancho de las vias [2]. Esta restriccién en la movilidad de
los vehiculos hace que los protocolos y métodos de evaluacion de desempefio de redes
MANET no sean adecuados para redes vehiculares.

Uno de los problemas mas notorios que se presentan en redes VANET es el no poder
modelarlas con una topologia fija debido a la aleatoriedad con que se mueven los
vehiculos sobre las carreteras. Por consiguiente, este dinamismo de los nodos puede
conllevar a la pérdida de paquetes y del enlace en una comunicacion [3].

Por otra parte, las redes VANET presentan caracteristicas especiales en aspectos como
throughput, confiabilidad, velocidad de los nodos y utilizacion de ancho de banda, en
comparacion con otras redes inalambricas. Basicamente las VANET deben proveer
comunicaciones altamente fiables, de baja latencia y con elevada capacidad de
enrutamiento que soporten aplicaciones con diversas tasas de datos [4].

Con el fin de cumplir con los requerimientos sefialados y afrontar las caracteristicas
especiales de las redes VANET, han surgido investigaciones que buscan modelar
ambientes vehiculares para facilitar la simulacién de los mismos; como resultado se han
desarrollado modelos de movilidad? adaptados a dichos ambientes, los cuales tratan de
predecir el comportamiento de los nodos en las carreteras con el fin de aumentar el
realismo de las simulaciones y cuantificar mejor los resultados que se obtengan [5].

Las infoestaciones son elementos ubicados al lado de las carreteras con el fin de brindar comunicaciones bidireccionales
entre éstas y los vehiculos.

Modelo de movilidad hace referencia al patron de movimiento de los vehiculos en las vias, junto con otras caracteristicas
del entorno.
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A partir de lo anterior, este trabajo de grado realiza mediante simulacion un andlisis del
impacto de la velocidad y del modelo de movilidad en una comunicacién de datos de una
red vehicular, con el fin de determinar cémo la variacién de dichos parametros afecta a
una comunicacion en una VANET.

Este documento se divide en cuatro capitulos estructurados de la siguiente manera:

Capitulo I. Introduce los conceptos fundamentales relacionados con las redes vehiculares
ad hoc.

Capitulo Il. Presenta los aspectos mas relevantes de los modelos de movilidad utilizados
en redes VANET y su relacién con la velocidad de los nodos, ademas de los ambientes de
simulacion para redes vehiculares.

Capitulo 1ll. Describe generalmente las herramientas software disponibles para simular
redes VANET y se enfatiza en las seleccionadas para la simulacién de escenarios,
ademas presenta los escenarios de red a simular y sus caracteristicas, se especifican y
describen las pruebas, los parametros a evaluar, los resultados obtenidos y su andlisis.

Capitulo IV. Se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas del desarrollo de
todo el proyecto y se presentan una serie de ideas para futuros trabajos e investigaciones
en este campo.
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1. CAPITULO I. REDES VEHICULARES

1.1. INTRODUCCION

El interés en las redes vehiculares ha aumentado considerablemente en los ultimos afios
debido al potencial impacto que puedan llegar tener en la sociedad actual. Con el uso de
las redes VANET, los usuarios se benefician de innovadoras aplicaciones que mejoran la
seguridad en las vias y brindan ventajas relacionadas principalmente con movilidad,
conectividad y prevencion.

El constante aumento en el numero de vehiculos vendidos a nivel global, junto con las
posibles consecuencias negativas que esto pueda acarrear (como incrementos en el
namero de accidentes y aumento de congestion vehicular), impulsaron el disefio y
desarrollo de las redes VANET. Los primeros estudios de trafico se remontan a los afios
70 [6-8] y su propoésito era caracterizar los escenarios vehiculares por medio de
ecuaciones matematicas. Dichos estudios, junto a los avances en la electrénica, sentaron
las bases para el surgimiento de las redes VANET y permitieron dar un paso adelante al
adecuar los datos teéricos a simuladores computacionales.

Paralelamente a los estudios de trafico, surgié en Estados Unidos un proyecto llamado
Sistemas de Transporte Inteligente (ITS: Intelligent Transportation Systems) con el fin de
mejorar la productividad de dicho pais a través de la integracion de tecnologias
avanzadas de comunicacion en la infraestructura de transporte y vehiculos. Actualmente
el proyecto ITS pertenece a la Administracion de Investigacién y Tecnologias Innovadoras
(RITA: Research and Innovative Technology Administration), una entidad gubernamental
norteamericana que coordina los programas de investigacion del Departamento de
Transporte (DOT: Department of Transportation) [9,10].

Las redes VANET se consideran como soporte basico para la convergencia de servicios
de comunicaciones en ambientes vehiculares y como solucion prometedora a diversas
aplicaciones de los ITS [11,12].

Una red vehicular ad hoc se define como un conjunto de vehiculos e infoestaciones
interconectados inalambricamente y espontaneamente con el fin de mejorar la experiencia
de los usuarios al conducir, aumentar la seguridad en las vias e incrementar la
conectividad de los conductores [1,13-15]. Generalmente dichas infoestaciones se
encuentran en sitios altos para obtener un mayor angulo de vision.

Al considerarse como componentes basicos para los servicios y aplicaciones
proporcionadas por los ITS, las VANET deben ser capaces de establecer enlaces
inalambricos fiables con el fin de proveer monitoreo continuo y “feed-back™ en tiempo
real a los usuarios.

Desde el punto de vista aplicativo, se espera que una VANET aborde tanto los aspectos
de seguridad en las vias como los aspectos de entretenimiento e informacion que
requieran los usuarios al momento de conducir sus vehiculos [16].

Feed-back (Retroalimentacion), es el proceso mediante el cual un receptor manifiesta reacciones o respuestas respecto a
la actuacién de un transmisor cuando se realiza un intercambio de datos e informacion.
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Sin duda alguna, las principales aplicaciones de las redes VANET se encuentran en el
escenario de seguridad vial, ya que éstas permiten optimizar las politicas de prevencién
de accidentes de transito, contribuyendo asi a mejorar la calidad de vida de los usuarios
[4,17].

Debido al enfoque de este proyecto, se presenta una descripcién general de las redes
vehiculares ad hoc, sus caracteristicas, aplicaciones, tecnologias, bandas de frecuencia,
requerimientos y desafios para lograr un andlisis mas profundo del comportamiento de los
vehiculos y cdmo la variacion de parametros especificos puede llegar a afectar una
comunicacion dentro de una red vehicular.

1.2. COMPONENTES, DOMINIOS Y ESCENARIOS DE LA RED VANET

Las redes vehiculares poseen diversos componentes necesarios para Su correcto
funcionamiento y operacion, por ello es necesario describirlos de manera general y
conocer los tipos de comunicaciones que se dan en una red VANET.

1.2.1.Componentes

Una red VANET esta compuesta por dispositivos que poseen caracteristicas que
definen su funcionalidad e interaccién en la red. En términos generales, una red
vehicular ad hoc esta conformada por dos tipos de dispositivos:

@ Nodo (Vehiculo): en las redes VANET, los nodos son vehiculos que circulan por
las carreteras, dentro de éstos se encuentran los componentes que hacen
posible la comunicacion, los cuales se describen a continuacion [1,18-20]:

¢ Unidad a Bordo (OBU: On Board Unit): es la encargada de la comunicacién
entre vehiculos e infoestaciones. Maneja los protocolos de enrutamiento y
acceso del nodo, hace posible la transmision inaldmbrica y gestiona los
dispositivos de aplicacion del usuario.

e Unidad de Aplicacion (AU: Application Unit): hace referencia a los
dispositivos que muestran informacion al usuario. Generalmente se les
denomina AU a dispositivos como laptops, smartphones, PDAs o pantallas
ubicadas dentro del nodo y que se encuentran conectados a la OBU.

Generalmente, un nodo en una red VANET esta conformado por una OBU y
varias AU [20]. Asimismo, cualquier nodo tiene como objetivo establecer una
comunicacion inaldmbrica para el intercambio de datos, entre ellos mismos o
entre las infoestaciones, las cuales hacen referencia a hotspots Wi-Fi® y a la
Unidad al lado de la Carretera (RSU: Road-Side Unit).
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@ Road-Side Unit (RSU)* es una entidad encargada de gestionar las conexiones
entre los nodos para establecer comunicaciones bidireccionales entre ellos.
También actla como pasarela o gateway para proveer acceso a Internet a los
vehiculos [21].

En una red VANET pueden existir varias RSU a lo largo de una carretera con el
fin de evitar congestiones en las comunicaciones. Su funcionamiento se basa en
redes de acceso cableadas que soportan la transmision de datos en la red
vehicular. Sila implementacion de RSUs no es posible, diversos autores [22-25]
proponen que hotspots basados en Wi-Fi® cumplan las funciones de las RSU.

1.2.2.Dominios

Un dominio en una red VANET hace referencia a un conjunto de elementos l6gicos y
fisicos que operan colectivamente con el fin de establecer comunicaciones entre nodos
y RSUs. Los nodos, sus componentes y las RSU de una red vehicular conforman
diversos dominios que se clasifican de acuerdo a su funcionamiento en [4,19,26]:

< Dominio en el Vehiculo (In-Vehicle Domain): conformado por la OBU y las AU
del nodo; forman una red de comunicacién bidireccional dentro del vehiculo y
éstos elementos pueden conectarse aldmbrica o inalambricamente. Para la
comunicacion inalambrica pueden utilizar tecnologias de corto alcance como
Bluetooth® o Zig-Bee®.

s Dominio Ad Hoc (Ad Hoc Domain): este dominio hace referencia a la
comunicacion inalambrica utilizada para enlazar los nodos entre si 0 los nodos
con las RSU. EIl estandar utilizado para realizar dicha comunicacion es el
presentado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE: Institute
of Electrical and Electronics Engineers) denominado IEEE 802.11p, junto con sus
variantes especificas para seguridad, networking, gestion de recursos y
operaciones multicanal.

X3

%

Dominio de Infraestructura (Infrastructure Domain): formado por las redes de
acceso y la infraestructura cableada que soporta el acceso a Internet que
solicitan los nodos y/o las RSU. Aunque, formalmente, no hacen parte de una
red vehicular, son un soporte importante para la conectividad de los nodos en
movimiento.

Los componentes y dominios descritos anteriormente se muestran en la Figura 1.1.
Ademas de los hotspots inalambricos equipados con tecnologia Wi-Fi®, se ha sugerido
gue las RSU sean capaces de utilizar tecnologias como WiMAX, 3G o 4G con el fin de
aumentar la cobertura de las redes vehiculares.

4 P . - g o
RSU es la denominacién mas generalizada para los elementos que no utilizan tecnologia Wi-Fi®.
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Figura 1.1 Dominios y componentes de una red vehicular. Adaptada de [26].

1.2.3.Escenarios de Comunicacién

En las redes vehiculares, un escenario de comunicacion es una clasificacién dada a las
distintas maneras en que los nodos pueden comunicarse. Un aspecto clave de dicha
comunicacion en las redes VANET es la conexién entre OBUs y RSUs, o entre OBUs
de diferentes vehiculos. La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU:
International Telecommunication Union) utiliza la letra V de vehiculo para referirse a
sus escenarios, mientras que el Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones (ETSI: European Telecommunications Standards Institute) utiliza
en su notacion la letra C de carro.

Se han planteado diversos escenarios para establecer comunicaciones en una red
vehicular, los cuales se describen a continuacién [1, 20,21,26-30]:

& Vehiculo a Vehiculo (V2V: Vehicle to Vehicle): se refiere a la comunicacion
directa o basada en multi-saltos entre vehiculos en una red VANET, se da entre
las OBU de los vehiculos y presenta dos denominaciones mas: Comunicacion
Entre Vehiculos (IVC: Inter-Vehicle Communication) y Carro a Carro (C2C: Car to
Car); esta ultima dada por el Consorcio de Comunicaciones Carro a Carro (C2C-
CC: Car To Car Communication Consortium)®, siendo la mas relevante y
mencionada por la literatura la denominacion V2V.

5 . L .
El consorcio C2C-CC es un proyecto de cooperacion de empresas manufactureras de vehiculos, partes y repuestos
europeos que busca establecer estandares para comunicaciones vehiculares junto con la ETSI.
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4 Vehiculo a Infraestructura (V2I: Vehicle to Infrastructure): el escenario de
comunicacion V2I hace referencia a la conexion existente entre los vehiculos y la
infraestructura a lo largo de la carretera, esta comunicacion se da entre las OBU
de los nodos y la infraestructura. Por infraestructura se entiende a las
infoestaciones descritas anteriormente (RSUs y hotspots). Otra denominacién
que presenta este escenario es Vehiculo a Carretera (V2R: Vehicle to Road).

4 Vehiculo a Peatéon (V2P: Vehicle to Pedestrian): hace referencia a la
comunicacion entre los nodos de una red VANET y los peatones que circulan por
las calles. Este escenario presenta retos adicionales a los escenarios V2V y V2I,
ya que los movimientos de los peatones son, a menudo, menos predecibles® que
los de los vehiculos.

4 Directo en el Vehiculo (DIV: Direct In Vehicle): la comunicacion DIV es poco
referenciada por la literatura y se da cuando dos o0 mas AU en el mismo vehiculo
intercambian informacion entre ellas. Puesto que las principales aplicaciones de
una red VANET se basan en escenarios de comunicacion V2V y V21, el escenario
DIV es poco utilizado al momento de simular redes vehiculares.

# Vehiculo a Hogar (V2H: Vehicle to Home): escenario propuesto por la ITU para
la convergencia de Redes de Nueva Generacion (NGN: Next Generation
Networks) con redes VANET. Hace referencia a la comunicacion entre un nodo
de una red vehicular con un nodo de una red fija en el hogar a través de una
infraestructura de red NGN. Este escenario probablemente sera relevante en un
futuro cercano, cuando los “hogares inteligentes” sean una realidad.

& Vehiculo a Red Eléctrica (V2G: Vehicle to Grid): del mismo modo que el
escenario V2H, es definido por la ITU y se refiere a la comunicacién entre un
nodo de una red VANET con redes de energia eléctrica (utility grids) a través de
adaptadores Ethernet (PoE: Power over Ethernet) y Comunicaciones Dedicadas
de Corto Alcance (DSRC: Dedicated Short Range Communications).

Debido a la aceptacion por parte de la ITU de los escenarios V2V y V2|, éstos son los
mas referenciados por la literatura. Sin embargo, no abarcan todas las posibles
maneras de comunicacion, por lo que los escenarios restantes son relevantes al
momento de trabajar con redes VANET dependiendo de las necesidades particulares.
La Figura 1.2 muestra un esquema de dichos escenarios.

6 . : » : . . .
Predecibles” en el sentido de conocer de antemano por donde pueden circular los vehiculos, mientras que los peatones
presentan movimientos mas aleatorios.
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Figura 1.2 Escenarios de comunicacion de una red VANET. Por los Autores.

Con los escenarios de comunicacion, dominios y componentes descritos, se ha
presentado la operacion general de una red vehicular ad hoc, en donde los nodos, RSUs
y demas elementos operan conjuntamente para lograr establecer comunicaciones V2V o
V2l. Sin embargo, por su naturaleza intrinseca ad hoc’, las redes VANET presentan
caracteristicas especiales, como se describe a continuacion.

‘Ad hoc” es una frase en latin que significa literalmente “para esto”. En networking y redes, el término se utiliza para
expresar que no hay nodos centrales ni priorizados en las redes.
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1.3. CARACTERISTICAS DE UNA RED VEHICULAR

Una red vehicular presenta diversas caracteristicas que la diferencian notoriamente de
otras redes inalambricas. Se destacan las siguientes [1,4,31-36]:

= Topologia altamente dindmica: como se dijo anteriormente, describir una
topologia especifica para una red VANET es particularmente exigente debido a la
misma naturaleza de los vehiculos. Los nodos estan en constante movimiento y una
comunicacion V21 o V2V puede darse en muy poco tiempo, dificultando la
identificacion de una topologia para éstas redes.

= Alta movilidad de los nodos: el movimiento de los vehiculos en las carreteras, de
cierta forma, puede llegar a ser predicho® debido a que éstos se encuentran
restringidos a moverse a lo largo y ancho de la carretera; ahora bien, los cambios de
velocidad, aceleracién y direccién del movimiento hacen que la movilidad de los
nodos en una red vehicular sea elevada.

= Nodos con velocidades independientes o correlacionadas: los nodos en una red
vehicular pueden tener velocidades independientes el uno del otro (en una
autopista) o su velocidad puede llegar a depender de los otros vehiculos (en una
interseccién/cruce), por lo que la caracterizacion y simulacion de estos escenarios
varia.

= Canales variables en tiempo y frecuencia: debido a la velocidad de los vehiculos,
a los ambientes donde circulen y a los posibles obstaculos para la sefal inalambrica
(e.g. edificios, arboles, etc.) la comunicacién puede sufrir desvanecimientos en
tiempo o frecuencia con mayor intensidad que otras redes moviles.

= Potencia de transmision “ilimitada”: las limitaciones de potencia a menudo
asociadas con dispositivos en redes maviles y redes de sensores no es usualmente
una limitaciéon en redes VANET, puesto que los vehiculos pueden proveer potencia
continuamente a los dispositivos de comunicacion y de usuario (OBU y AU
respectivamente) a través de las baterias en los vehiculos.

= Alta capacidad computacional: las OBU en los nodos deben manejar,
dependiendo de la aplicacion, elevados flujos de trafico de red con baja prioridad (en
un streaming de video) o bajas tasas de datos con alta prioridad (aplicaciones de
seguridad). Ademas controlan el enrutamiento y la conexion con las RSU, por lo
que los dispositivos requieren capacidad computacional para realizar dichas tareas
simultdneamente y sin latencias (en especial en aplicaciones criticas).

8 - : » . . ) .
Predecir “de cierta forma” el movimiento de los nodos hace referencia a conocer de antemano el recorrido de dichos
nodos (por ejemplo en una autopista o carretera recta donde no haya posibilidad de cambiar de direccién).
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= Potencialmente de gran escala: aunque para que exista una comunicacién en una
red vehicular se requiere, como minimo, un par de nodos, vale la pena sefalar que
en un escenario especifico la red puede crecer desmesuradamente (en una
interseccion, seméaforo o embotellamiento). Este aumento en el numero de
vehiculos afecta significativamente los procesos de comunicacion en la red VANET.

Las caracteristicas descritas anteriormente pueden llegar a afectar positiva o
negativamente una comunicacion en una red vehicular. Lo anterior depende de las
aplicaciones especificas para las cuales se esté implementando la red VANET.

1.4. APLICACIONES

Las principales aplicaciones de las redes vehiculares se relacionan con procesos de
seguridad en las vias, eficiencia de trafico e informacion y entretenimiento’, los cuales se
describen a continuacién [1,12-17,31,37-42].

1.4.1. Aplicaciones de Seguridad

Tienen como funciéon monitorear y recolectar continuamente informaciéon acerca del
estado de las vias con el fin de prevenir accidentes y percances. Son el soporte
primordial para el estudio y evaluacion de técnicas y procedimientos a implementar en
redes vehiculares.

Este tipo de aplicaciones pueden operar conjuntamente con los ITS para disminuir las
elevadas cifras de accidentes de transito presentadas cada afio’® y asi, hacer de las
carreteras un lugar mas seguro.

Las aplicaciones de seguridad ofrecen un gran beneficio tanto para los gobiernos como
para los ciudadanos, puesto que las personas perciben una notable mejoria en la
seguridad vial al tener mecanismos de soporte que informen sobre incidentes en las
vias. Ademas, contar con un esquema de informacion que ayude a reducir accidentes
y a mejorar la movilidad, ofrece a los gobiernos estadisticas favorables y descenso en
dafios colaterales, mejorando la calidad de vida de las personas.

1.4.2. Aplicaciones de Eficiencia de Tréfico

Las aplicaciones de eficiencia de trafico tienen como objetivo general optimizar la
movilidad de los vehiculos sobre las carreteras. Abarcan desde sistemas electronicos
de peaje hasta alarmas de velocidad, e introducen mecanismos de soporte a las
autoridades encargadas de vigilar el estado de las vias.

Cabe destacar que no estan optimizadas para informar acerca de accidentes, lo que
las hace diferentes a las aplicaciones de seguridad.

9 o “ . » o . ) .
También llamadas “Infotainment” por la contraccion de las dos palabras en Inglés (Information + Entertainment)

1% 5610 en Colombia hubo mas de 40000 accidentes de transito en 2011, causando casi 5800 fallecimientos (segun la
Contraloria General de la Republica).

10
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1.4.3. Aplicaciones de Informacién y Entretenimiento

Por dltimo pero no menos importante estan las aplicaciones dedicadas a informacién y
entretenimiento. Se destacan primordialmente por ser las encargadas de brindar los
servicios basicos de una red moévil hacia sus usuarios: acceso a Internet, servicios
multimedia, servicios P2P (peer-to-peer), entre otros. Ademas son un complemento
para los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS: Global Positioning Systems) al
momento de brindar rutas y vias para los usuarios. La necesidad de comunicacién por
parte de las personas hizo que este tipo de aplicaciones se incluyeran en las brindadas
por las redes VANET.

Una clasificacion detallada de las principales aplicaciones de las redes vehiculares se
muestra en la Tabla 1.1.

APLICACIONES DE REDES VANET ‘

APLICACIONES DE
SEGURIDAD

APLICACIONES DE
INFORMACION Y
ENTRETENIMIENTO

APLICACIONES DE
EFICIENCIA DE TRAFICO

ALERTA POR CURVA
PELIGROSA/PUENTE

ACCESO A INTERNET

SISTEMAS DE PEAJE
ELECTRONICO

ALARMAS POR ZONAS DE
BAJA VISIBILIDAD

SERVICIOS DE UBICACION

ANGOSTO
ALARMAS POR -
VIOLACION DE APLICACIONES P2P PAGO ELECTRONCO DE

SEMAFOROS
PLACASILICENCIAS DE
ALERTAS POR FELIGROS SERVICIOS MULTIMEDIA CONDUCCION
ELECTRONICAS
REDUCCION

COOPERATIVA DE
REFLEJOS DE LUZ

ALERTAS POR PELIGROS
EN PUNTOS CIEGOS

MENSAJERIA INSTANTANEA

NAVEGACION Y GUIAS
OPTIMIZADAS

CONTROL INTELIGENTE

NOTIFICACION DE PUNTOS DE

ASISTENTE LIMITADOR

DE FLUJO DE TRAFICO INTERES DE VELOCIDAD
ALERTAS POR NODOS EN COMUNICACION CON OTROS LOG DIARIO DE
SENTIDO CONTRARIO NODOS VEHICULOS

ALERTAS POR
ACCIDENTES DE
TRANSITO (SUCEDIDOS Y
POR SUCEDER)

LOCALIZADOR DE
PARQUEADEROS

ALARMAS POR
CONDUCCION AGRESIVA

MONITOREO DE VEHICULOS
ROBADOS

PAGO ELECTRONICO DE
PARQUEADEROS

Tabla 1.1 Clasificacion de las aplicaciones de redes VANET. Por los Autores.

Una red vehicular y sus componentes deben estar en capacidad de soportar
simultaneamente la informaciéon generada por los diferentes tipos de aplicaciones, asi
como también de clasificarla jerarquicamente y asignar recursos del espectro de
frecuencias para asegurar los requerimientos de calidad que se necesiten para cada
aplicacion especifica.

11
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1.5. TECNOLOGIAS Y BANDAS DE FRECUENCIA

Las redes vehiculares basan su funcionamiento en dos tecnologias inalambricas junto con
sus correspondientes estandares y protocolos. Ademas, las bandas de frecuencia en las
que operan las comunicaciones inalambricas en redes VANET varian dependiendo del
organismo de regulacion y del pais. Se presenta una descripcion de las tecnologias y las
bandas de frecuencia utilizadas por redes vehiculares.

1.5.1.Tecnologias

Teniendo en cuenta que las redes vehiculares presentan caracteristicas especiales en
comparacion con otras redes moviles, se han formulado soluciones para las 7 capas
del modelo de referencia OSI que hagan posible la comunicacion entre vehiculos. De
este modo, las tecnologias utilizadas en redes VANET son [43-46]:

@ Comunicaciones Dedicadas de Corto Alcance (DSRC: Dedicated Short
Range Communications): hace referencia a una banda de frecuencias y
canales propios de comunicaciones inalambricas de corto/mediano alcance que
permite altas tasas de transmision de datos. En Estados Unidos, la Comisién
Federal de Comunicaciones (FCC: Federal Communications Commision) asigné
en 1999 las comunicaciones DSRC en la banda de 5.9 GHz, con un ancho de
banda de 75 MHz exclusivo para comunicaciones V2V y V2I; esto con el fin de
“incrementar la seguridad al viajar, reducir el consumo de gasolina y polucion, y
continuar con el avance econdmico de la nacion” [47].

En otras partes del planeta también se han asignado porciones del espectro a
comunicaciones V2V y V2I. Asi, en Japon la Asociacién de Industrias de Radio y
Negocios (ARIB: Association of Radio Industries and Businesses) mediante el
estandar STD-T75 y en Europa el Comité Europeo para Estandarizacion (CEN:
European Commitee for Standarization)'* han estandarizado frecuencias y
canales para su uso en redes VANET.

@ Acceso Inalambrico en Ambientes Vehiculares (WAVE: Wireless Access in
Vehicular Environments): WAVE es la denominacion dada por la IEEE a un
conjunto de protocolos que permiten la comunicacion en una red vehicular y
especifican todas las capas del modelo de referencia OSI. Definido en 2010, el
estandar IEEE 802.11p (encargado de la capa fisica y de la capa MAC) se basa
en DSRC y define un conjunto de protocolos llamados IEEE 1609 para las capas
restantes. El objetivo del estandar 802.11p es “brindar conexién inaldambrica en
ambientes de alta velocidad y rapidamente cambiantes relacionados con
vehiculos y camiones” [48].

La Figura 1.3 muestra la pila de protocolos WAVE vy los diferentes estandares que
forman parte de ésta.

La sigla CEN significa literalmente “Comité Européen de Normalisation”y esté escrita en franceés.

12
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Figura 1.3. Pila de protocolos en WAVE. Adaptada de [49].

1.5.2.Bandas de Frecuencia

En el desarrollo de las redes VANET, los organismos de regulacién tomaron la porcion
del espectro radioeléctrico ubicada en 5.9 GHz para comunicaciones vehiculares,
aunque con pequefias variaciones dependiendo del pais donde se apliquen. Las
bandas habilitadas para las VANET, el estandar, los paises donde se usa y el
organismo de estandarizacion se muestran en la Tabla 1.2.

ESTANDAR RANGO DE FRECUENCIAS (GHz) - Egﬁ%’ﬂggﬁg%,\l

|  STD-T75 | 5.770-5.850 Japén ARIB
5.855-5.925 USA FCC
DSRC

Tabla 1.2. Bandas de frecuencia utilizadas en redes VANET. Por los Autores.

Cabe destacar que, aunque el rango de frecuencias utilizado en Estados Unidos y en
Europa es el mismo, la disposicion de los canales varia entre una banda y la otra debido a
las diferentes regulaciones en materia de potencia y throughput de la Unién Europea.

13
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Las tecnologias descritas anteriormente han surgido para hacer posible la comunicacion
entre vehiculos y cuentan con el respaldo de la comunidad cientifica y académica.
Ademas, las bandas de frecuencia han sido asignadas por organismos de regulacién para
evitar posibles interferencias electromagnéticas. No obstante, las VANET presentan
nuevos desafios y requieren de diversos elementos y funcionalidades que otras redes no
necesitan, por lo que vale la pena sefialar qué puede afectar la implementacion de éstas.

1.6. REQUERIMIENTOS Y DESAFIOS DE LAS REDES VANET

Debido a las caracteristicas particulares de las redes vehiculares, éstas presentan
requerimientos y desafios adicionales a los encontrados en otras redes méviles. Para que
el disefio y desarrollo de redes VANET sea adecuado, deben considerarse los siguientes
requerimientos y desafios.

1.6.1. Requerimientos

Para que las potenciales aplicaciones de las redes vehiculares sean una realidad y se
cumplan los objetivos por los cuales surgieron dichas redes, deben cumplirse ciertos
requerimientos con el fin de asegurar la integridad de la red. Una sintesis de los
principales requerimientos de una red VANET se presenta a continuacion
[1,15,31,40,49-51].

» Coexistencia entre redes inalambricas: las redes VANET deben operar sin
interferir con otros sistemas inaldmbricos que funcionen en frecuencias similares
a los 5.9 GHz. Ademés no deben interferir con otras redes VANET en un mismo
lugar.

» Robustez en los enlaces inalambricos: los enlaces entre nodos y entre nodos e
infoestaciones deben ser robustos con el fin de proporcionar bajas latencias,
minimizar pérdidas de datos y proporcionar (dependiendo de la aplicacion) el
throughput adecuado.

» Recuperacion de fallas en enlaces: debido a que no hay redundancia (de equipos
y nodos), las VANET deben ser capaces de recuperarse ante fallas de enlaces.

» Alta eficiencia espectral: las redes vehiculares deben proporcionar
comunicaciones en diversas situaciones desde escenarios con pocos nodos
hasta situaciones donde el nimero de vehiculos crece desmesuradamente, por lo
gue el uso eficiente del espectro es un importante requerimiento.

» Soporte para diversas tasas de datos: por la variedad de aplicaciones que
pueden soportar las redes vehiculares, se requiere de un completo soporte para
tasas de datos que van desde 10 kbps hasta varios Mbps.

14
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» Soporte para aspectos de calidad de servicio: la calidad de servicio (QoS: Quality
of Service) es un aspecto que se relaciona principalmente con las prioridades que
tienen algunas aplicaciones o servicios al momento de la transmision de datos en
una red de telecomunicaciones. En redes VANET, las aplicaciones de seguridad
tienen la mayor prioridad, seguidas por las aplicaciones de eficiencia de trafico y
las aplicaciones de infotainment.

» Escalabilidad: la escalabilidad es una propiedad deseable en las redes de
telecomunicaciones e indica la habilidad para manejar el crecimiento o aumento
de nodos sin deteriorar la calidad. Por su naturaleza, las redes VANET deben
permitir la adicion de nodos en cualquier momento para asegurar la conectividad
de los mismos.

» Seguridad y privacidad de los datos: la integridad de la informacion transmitida en
redes vehiculares debe asegurarse con mecanismos de autenticacion y
encriptacion para evitar pérdidas o robo de datos.

1.6.2.Desafios

A diferencia de los requerimientos que establecen condiciones minimas? de
funcionamiento para las redes VANET, los desafios representan exigencias adicionales
(generalmente dificiles de alcanzar) que se deben considerar una vez la red entre en
operaciéon. El desafio principal de las redes VANET es lograr un balance adecuado
entre las demandas de conectividad de nodos, utilizacion del ancho de banda, latencia,
throughput y complejidad de la red.

Otros desafios que presentan las redes vehiculares se resumen a continuacion.

o Autenticacion Vs. seguridad: aunque en las redes vehiculares la seguridad es un
objetivo primordial al momento de intercambiar informaciéon entre los nodos,
algunos conductores no estardn de acuerdo en dejar su anonimato cuando
conduzcan por las vias compartiendo su informacion confidencial. En
consecuencia, se requiere de un equilibrio entre la informacién compartida en
redes VANET vy la privacidad de los usuarios.

o Suplantacion de identidad: es necesario un esquema de seguridad para prevenir
la suplantacién de identidad (tanto de vehiculos como de conductores), con el fin
de evitar falsas alertas o congestién en la red por culpa de altos flujos de datos
hechos por personas inescrupulosas.

o Disponibilidad de la red para comunicaciones en tiempo real, comunicaciones
multi-salto y demas.

o Baja tolerancia a errores (especialmente importante en aplicaciones de
seguridad).

Al hablar de condiciones “minimas” de funcionamiento, se hace referencia a las condiciones en las que una VANET
operaria normalmente soportando una 0 mas aplicaciones.
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o El amplio espectro de leyes relacionadas con el trafico vehicular que varia de
pais a pais puede llegar a ser un inconveniente para la implementacion de redes
vehiculares.

o Se deben brindar incentivos necesarios tanto a compafiias manufactureras de
vehiculos como a gobiernos y consumidores para que la implementacién de las
redes VANET sea un hecho.

o Los mecanismos de seguridad y proteccion de la privacidad requieren una
cantidad significativa de recursos de la red, razon por la cual, deben ser
altamente eficientes en energia y moderados en complejidad.

Con los requerimientos, desafios, tecnologias, bandas de frecuencia, aplicaciones y
componentes de las redes VANET especificados, puede darse paso a los elementos que
se encargan de brindar realismo al analisis mediante simulacién de este tipo de redes, al
manejar caracteristicas propias de ambientes vehiculares y considerar parametros
especificos de manejo de los conductores. Se trata de los modelos de movilidad y se
abordan con mayor profundidad en el siguiente capitulo.
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2. CAPITULO Il. MODELOS DE MOVILIDAD
2.1. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta los elementos fundamentales de las redes vehiculares enunciados en
el capitulo anterior, es necesario destacar las variables que puedan afectar el movimiento
de los vehiculos en las carreteras. Por esta razon, los modelos de movilidad surgen como
estrategia para cuantificar los aspectos mas relevantes relacionados con la movilidad de
los nodos en las VANET.

Especificamente, los modelos de movilidad hacen referencia al patrén de movimiento de
los nodos en una red ad hoc y determinan la ubicacién de éstos en la topologia en un
instante de simulacién dado. Ademas describen el cambio de posicién, velocidad y
aceleracion de los nodos en el tiempo [52-55]. Para redes vehiculares existen modelos de
movilidad caracterizados por adecuarse a las caracteristicas especiales de éstas redes.

Los modelos de movilidad para redes vehiculares deben reflejar de manera realista el
comportamiento del trafico considerando elementos que pueden afectar las
comunicaciones en las VANET. Dichos elementos a tener en cuenta son, entre otros, el
ancho de la carretera, el tamafo de las calles, el tipo y la velocidad promedio de los
vehiculos, el espacio entre éstos y los mecanismos de control de tréafico [56].

Asimismo, algunos modelos de movilidad cuantifican las caracteristicas particulares de
conduccién de las personas (como su estilo de conduccion, su agresividad al volante,
etc.) con el fin de incrementar la veracidad de los datos al momento de realizar
simulaciones de redes vehiculares.

Es necesario resaltar la importancia que tienen las simulaciones en redes vehiculares, ya
que son un método eficiente, econdmico y seguro para el avance en el desarrollo de
tecnologias, estandares y protocolos. En vista de esto, los simuladores de redes VANET
se basan en modelos de movilidad para proporcionar realismo a sus resultados.

Si bien es cierto que los estudios acerca de la movilidad en las vias datan de hace unas
décadas atras, dichas investigaciones se centraron Unicamente en analizar el flujo de
tréfico y lo concerniente al mejoramiento de la movilidad. Mientras que, actualmente, los
modelos de movilidad se utilizan en conjunto con procesos de comunicacién y
simuladores computacionales con el fin de procesar de manera eficiente la informacion.

Como se menciond en el capitulo anterior, dadas las caracteristicas especiales de las
redes vehiculares, los modelos de movilidad utilizados en redes VANET deben seguir las
especificaciones particulares de la movilidad vehicular para describir de manera realista el
movimiento de los vehiculos. Por esta razén, los modelos de movilidad pensados
inicialmente para redes MANET no son adecuados para redes vehiculares [57].

Debido a esto, surgen diversas clasificaciones para los modelos de movilidad relevantes
en redes vehiculares. En las secciones subsiguientes se estudian dichas clasificaciones,
los modelos més utilizados en redes VANET vy las caracteristicas mas importantes a tener
en cuenta al momento de simular modelos de movilidad.
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2.2. CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE MOVILIDAD

Los modelos de movilidad en redes vehiculares se clasifican de acuerdo a las
caracteristicas con las que describen el patron de movimiento de los nodos.
Especificamente, hay cuatro clasificaciones para los modelos de movilidad, las cuales se
describen a continuacion.

2.2.1.Modelos Aleatorios

Los modelos aleatorios describen el movimiento de los vehiculos mediante patrones
generados aleatoriamente y especifican situaciones en las cuales los nodos tienen la
libertad de moverse en cualquier direccion y con distintas velocidades. Para el caso de
las redes VANET, los modelos de movilidad aleatorios son poco utilizados debido a
que los vehiculos estan restringidos a moverse a lo largo y ancho de las vias y no
pueden tomar caminos aleatorios o desordenados. Esta clasificacién de modelos de
movilidad es relevante en redes MANET dado que los nodos pueden moverse sin
restricciones, ubicandose en esta clasificacion modelos tipicos de redes maviles ad hoc
como Random Waypoint, Random Walk, entre otros [58].

Estos modelos son similares a los denominados Modelos Sintéticos, los cuales se
basan en el desarrollo de criterios matematicos (a través de célculos y algoritmos) que
reflejan efectos reales de la movilidad y al igual que los modelos aleatorios, no son muy
utilizados en redes vehiculares por la restriccién en el movimiento de los nodos.

2.2.2.Modelos de Tréfico

Los modelos de trafico se basan exclusivamente en estudios tedricos de trafico para
tratar de cuantificar una topologia de red. Estos modelos establecen el patrén de
movimiento de los vehiculos en las simulaciones con base a teorias de trafico, lo que
contribuye a lograr simulaciones detalladas del flujo vehicular pero, al igual que los
modelos aleatorios, el no incluir caracteristicas propias de redes vehiculares y sus
nodos (como el estilo de conduccién, la longitud de los vehiculos, el espacio entre
vehiculos en intersecciones, etc.) hace que sean utilizados Unicamente para estudios
particulares [59].

Los modelos de trafico basan su funcionamiento en otro tipo de modelos denominados
Modelos Basados en Esquemas, los cuales se caracterizan por contar con esquemas
ya establecidos para el estudio de la movilidad y no permiten modificaciones en sus
caracteristicas (debido a que éstas ya vienen implicitas en los estudios teéricos que las
soportan).

2.2.3.Modelos de Comportamiento
Dado que los modelos de movilidad generalmente se enfocan en describir las
caracteristicas de los vehiculos, vias y demas, surgié una clasificacién adicional para

algunos modelos que se centran en describir el comportamiento de los conductores
antes que otras variables.
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Es por esto que los modelos de comportamiento toman como variables mas relevantes
el estilo de conduccién de las personas y sus posibles reacciones ante eventos® con el
fin de evitar patrones de movimiento aleatorios. Los datos obtenidos mediante estos
modelos se ajustan a simuladores computacionales con el fin de analizar sus posibles
consecuencias en redes VANET [60].

Similares a los modelos de comportamiento surgen los Modelos Basados en
Encuestas, en los cuales se recolecta informacion acerca de los habitos de conduccion
de las personas por medio de encuestas para luego incorporar dicha informacién a los
simuladores. Estos modelos vienen a ser una sub-categoria de los modelos de
comportamiento, ya que retnen informacion de conduccién de una manera particular.

2.2.4.Modelos de Flujo

A diferencia de los modelos de tréfico, los modelos de flujo consideran numerosas
caracteristicas de las redes vehiculares y clasifican el nivel de detalle de las variables a
tener en cuenta. Por ende, dentro de los modelos de flujo, se encuentra la taxonomia
mas mencionada en la literatura: modelos de movilidad macroscopicos, microscépicos
y mesoscopicos. Estos modelos se diferencian por su nivel de profundidad al momento
de caracterizar redes vehiculares de la siguiente manera: los modelos macroscépicos
se basan en las caracteristicas externas al nodo (tamafio de calles, obstaculos,
intersecciones, cruces, paradas, seméaforos, etc.), ademas de analizar la densidad y el
flujo de trafico como un todo. Los modelos microscépicos se centran en lo que
concierne al vehiculo en si (velocidad individual, aceleracion, criterios de adelanto,
estilo particular de conduccién, etc.) y los modelos mesoscépicos buscan un equilibrio
entre caracteristicas macroscopicas y microscopicas [61].

Cabe destacar que los modelos de comportamiento descritos en el numeral 2.2.3
comparten caracteristicas con los modelos microscépicos, pero se diferencian
fundamentalmente en que los primeros priorizan el estilo de conduccion de las
personas antes que cualquier otra variable; mientras que los modelos microscopicos no
se especializan en una Unica caracteristica y consideran igual de relevantes e
importantes todas las variables que analizan.

Esta categoria de modelos se relaciona con los denominados Modelos Basados en
Simuladores de Trafico, ya que estos proporcionan la informacion especificada en las
categorias macroscoépica, microscopica y mesoscopica como: simulacion de accidentes
de tréfico, congestion vial, semaforos y paradas, velocidad de los nodos, agresividad al
conducir, entre otros.

Debido a la naturaleza de este trabajo de grado, los modelos de movilidad mas relevantes
son los modelos microscépicos, ya que el area de simulacion considerada es una
pequefia porcion de la ciudad de Popayan, y se evaluard el impacto al aplicar diferentes
modelos de movilidad y variaciones de velocidad, sobre una comunicacion de datos en
nodos individuales. Los modelos de movilidad microscopicos mas relevantes en redes
VANET se muestran en la Figura 2.1 junto con la clasificacion descrita anteriormente.
Estos modelos microscépicos se describen en la seccion 2.3 de este documento.

13 . . . . .
Eventos tales como: frenadas violentas, cambios repentinos de carril, paradas inesperadas, entre otros.
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Modelos de Movilidad

Modelos de Modelos Modelos Basados
Comportamiento Aleatorios/Sintéticos { Modelos de Flujo en Esquemas
Modelos Basados Macroscopicos Microscopicos Mesoscopicos Modelos de Trafico

en Encuestas

| | Modelo de
Modelo de Krauf Modelo de Kerner Modelo de Wagner Conduccion
Inteligente (IDM)

Figura 2.1 Clasificacion de los modelos de movilidad. Por los Autores.
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Una caracteristica importante de algunos modelos de movilidad es su flexibilidad y
facilidad con que permiten ser adaptados a condiciones particulares de trabajo. En
consecuencia surgen modelos propios, especificados por autores para cumplir
requerimientos puntuales. Por esta razon (y para evitar confusiones) se ha propuesto un
mapa conceptual con las principales variables que componen un modelo de movilidad, de
dicho mapa pueden realizarse especializaciones dependiendo de los requerimientos
particulares de cada proyecto. El mapa se observa en la Figura 2.2.

Puntos de Limitaciones Tipo de Vehiculo y Centros de Habitos
Atraccion/ de Velocida Particularidades Interés Sociales
Repulsion
I - Determina | 4
Describelas mrmna termina el Movimiento| e
Mejoran Capacidades Ubicacion Preferente Z;eﬂ'::i'l?;’::
v del Vehiculthy_Inigial
E T
Obstaculos Mapas Motor de Motor de scriben Comportamienios
Topolégicos Generacion de Generacion de Mutuos
Vehiculos Conductores 1
1 Valoracion del
Describen L Componen —l Peligro paralos
? Patrones de Conductores
Tiempo
Limitadores d Generador de
de Movimienio c Alteran > Trafico

Se Compone

Modelo de
Movilidad

Figura 2.2 Mapa conceptual para la generacion de un modelo de movilidad. Adaptado de
[5,57,64-66]

Dada la flexibilidad de ciertos modelos de movilidad y, tomando como base el mapa
conceptual mostrado en la Figura 2.2, se propone una adaptacion de dicho mapa al
entorno de Colombia; puesto que existen particularidades que Unicamente se presentan
en este contexto. El mapa se observa en la Figura 2.3.
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i e o |G
Huecos en la Via ‘? del Vehiculo T e :
Motocicletas T Ebrios.
Bicicletas Obstéaculos Mapas Motor de Motor de escriben Comportamientos
Trlan_sporte Topolégicos Generacion de Generacién de Mutuos
Publico Vehiculos Conductores 1
Vendedores '
1] Valoracion del
Amt_)ulantes Describen L Componen —I Peligro para los
Accidentes de Patrones de Conductores
Transito ? Tiempo
Vehiculos de .
Traccién Animal Limitadores c Ll p Generador de
de Movimiento Alteran Tréafico

Figura 2.3 Mapa conceptual adaptado al entorno colombiano. Basado en [5,57,64-66]
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La descripcién especifica de las variables que componen el mapa conceptual de la Figura
2.3 se encuentra en el Anexo A de este trabajo de grado.

Debido a que los modelos de flujo (y en consecuencia los modelos macroscopicos,
microscopicos y mesoscopicos) son los mas nombrados en la literatura, en general las
simulaciones de redes vehiculares basan sus resultados en dichos modelos de movilidad.
Por consiguiente, y dado el enfoque de este trabajo de grado, es necesaria una
descripcién acerca de los modelos de movilidad microscépicos mas utilizados en redes
vehiculares.

2.3. MODELOS DE MOVILIDAD MICROSCOPICOS EN REDES VANET

Con la clasificacion de los modelos de movilidad descrita y conociendo que los modelos
de flujo son los mas utilizados para las simulaciones de redes vehiculares, se presenta a
continuacién una descripcién general de los modelos de movilidad méas relevantes en
redes VANET haciendo énfasis en modelos microscépicos.

2.3.1. Modelo de Krauf

El modelo de movilidad presentado por Stefan Krauf en 1998 se fundamenta en el
movimiento de los vehiculos predecesores. La idea principal de este modelo es que
los nodos deben modificar su velocidad dependiendo de los cambios de velocidad que
realice el vehiculo predecesor, esto con el fin de evitar choques y colisiones [67]. En
este modelo, la velocidad de un nodo esta definida por la siguiente ecuacion:

(t)-
v(t+1) = v, () + L2702 — (o) )

Donde v es la velocidad del nodo analizado, v, la velocidad del nodo predecesor, t el
tiempo, 7, el tiempo de reaccion, g(t) es el espaciamiento entre vehiculos en el tiempo
y n la pasividad o agresividad del conductor (entre 0 y 1 respectivamente). De esta
ecuacion se observa que la velocidad del nodo analizado (v) estd continuamente
restringida por los vehiculos a su alrededor (apreciable en los parametros v; y g(t)).

Aunque el modelo estd basado en el movimiento de los vehiculos predecesores, se
considera como un modelo microscépico debido a que esta caracteristica es un
resultado directo del espaciamiento entre vehiculos, el tiempo de reaccion y la
agresividad del conductor; ademas se especializa en mostrar resultados particulares
para cada vehiculo.

2.3.2. Modelo de Kerner

Boris Kerner definié este modelo en 1998 y se conoce también como teoria de las tres
fases de tréfico [68]. Este modelo se centra principalmente en el andlisis de congestion
vehicular en flujos de trafico determinados y define tres estados para explicarlas, los
cuales se describen a continuacion.
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® Flujo libre: esta caracteristica se da cuando la tasa de vehiculos por unidad de
tiempo es menor a la densidad de trafico'*. Dicho de otro modo, los vehiculos
fluyen por las vias sin problema alguno y no se presenta ningun tipo de
congestion.

®# Flujo sincronizado: se caracteriza por una densidad de trafico que permite a los
vehiculos desplazarse con fluidez, pero que en ocasiones puede obligar a reducir
la marcha. Un ejemplo de este estado es un flujo de trafico analizado
particularmente, en el que los nodos que circulan adelante o en los primeros
lugares (relativos al flujo) presentan flujo libre, pero los nodos ubicados a una
determinada distancia de los que circulan adelante se encuentran con una
situacion de cuello de botella, presentando congestion vehicular.

® Congestion en movimiento™: esta fase se presenta cuando la densidad de
trafico es extremadamente alta y la velocidad a la que circulan los vehiculos es
casi nula. Se caracteriza porque ambos frentes del flujo de tréfico (nodos
adelante y atras, relativos al flujo) tienen velocidad constante. Esta velocidad es
baja en relaciéon a la manejada en las otras fases y se mantiene al cambiar de
fase.

El modelo también explica las transiciones entre las diversas fases y sus
caracteristicas. Ademas, por considerar estados individuales para cada nodo, el
modelo de Kerner entra en la categoria de modelo de movilidad microscépico.

2.3.3. Modelo de Wagner

El modelo de Wagner sostiene que la visiobn de que las personas reaccionan
continuamente a los sucesos que se puedan presentar al momento de conducir es
parcial y arbitraria. En consecuencia, este modelo planteado por Peter Wagner en
2008 toma en consideracion dos factores esenciales: las personas conducen
anticipandose y el control de los humanos durante la conducciéon no es continuo, sino
discreto en el tiempo [69]. A cada uno de estos instantes de tiempo en el que los
conductores realizan alguna accion se denominan puntos de accién y son
considerados fendmenos aleatorios.

Wagner establece que la condicién para conducir de modo seguro es una desigualdad
en la que para cada intervalo de tiempo en donde se presente un punto de accién, la
aceleracion del nodo debe ser tal que el espacio que se recorre durante ese intervalo
de tiempo debe ser menor al espacio que separa el vehiculo del conductor con el
vehiculo precedente (espaciamiento entre vehiculos). La ecuacion (2) detalla este
proceso.

d(v+ ap,T) + v + %aoptrz <dW)+g @)

1% | a densidad de trafico se mide en vehiculos por kilometro (veh/km).
15 Denominada originalmente en Inglés como “Moving Jam”
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Donde d es la distancia de frenado, v la velocidad del nodo, 7 la duracién del punto de
accion, a,,; la aceleracion optima para ese intervalo de tiempo, V la velocidad del
vehiculo precedente y g la distancia de seguridad para evitar una colision. Para cada
punto de accion 7, la ecuacidén (2) debe satisfacerse para considerar la conduccion
como segura. La variable a encontrar es la aceleracion optima a,,., por lo que,
considerando una desaceleracién o frenado constante de valor b, la ecuacion (2) se
transforma'® en:

2 2_,2
_ v b v b 2bg+Vé—v
Qopt = T 2 t \/(T 2) + T2 (3)

La ecuacion (3) determina la aceleracion 6ptima para una duracién de un punto de
accion (r) dada. Si los nodos superan este valor de aceleracion, la conduccién de
dichos nodos se considerara como insegura y pueden presentarse percances 0O
accidentes, comprometiendo la seguridad de los demas nodos presentes en el flujo de
trafico. Como la variable clave del modelo de Wagner es la aceleracion del nodo
estudiado, puede considerarsele como un modelo de movilidad microscépico.

2.3.4. Modelo de Conduccion Inteligente

El Modelo de Conduccion Inteligente (IDM: Intelligent Driving Model) es un modelo
deterministico en el cual la aceleracion de un vehiculo depende de su velocidad, de los
vehiculos que lo rodean y del espacio que tiene con el vehiculo precedente. El modelo
también plantea la posibilidad de simular el comportamiento de distintos conductores
(agresivos, normales y timidos) y considera las diferencias entre conductores de
vehiculos particulares y camiones [70]. Este tipo de comportamiento se rige por la
siguiente ecuacion:

vAv

oVab (4)

6 = Axpin + VT +

Con 6 como distancia existente entre vehiculos y los siguientes parametros:

o Velocidad deseada (v): es la velocidad méaxima que un conductor desea alcanzar
en condiciones en las que la densidad de trafico permita circular con rapidez.

o Tiempo especial (T): hace referencia al tiempo requerido para que la distancia
entre un nodo y otro sea considerable y segura. Dicha distancia surge de
multiplicar la velocidad deseada v con el tiempo especial.

o Aceleracion deseada (a): la aceleracion depende del tipo de conductor: entre
MAas agresivo sea, mayor sera su aceleracion y viceversa.

o Distancia minima entre parachoques (Ax,i,): cuanto mas agresivo es un
conductor, menor es la distancia dejada entre parachoques; los conductores de
camiones dejan, generalmente, mas distancia.

16 L L ) . .
El procedimiento para transformar la ecuacion lo describe directamente el autor del modelo de movilidad en [69].
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o Frenado confortable (b): describe la desaceleracion de un vehiculo al
aproximarse a un obstaculo o cruce en la calzada. Los conductores agresivos
requieren un frenado mayor debido a sus elevadas velocidades.

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de las caracteristicas que influyen en el modelo
de movilidad IDM para diversos tipos de conductores.

PARAMETROS IDM NORMAL TIMIDO  AGRESIVO CAMION
VELOCIDAD DESEADA v (km/, ) 120 100 140 85
TIEMPO ESPACIAL T (s) 1.5 1.8 1.0 2.0
DISTANCIA DE SEGURIDAD Ax,,;;, (m) 2.0 4.0 1.0 4.0
ACELERACION a (™/ ;) 1.4 1.0 2.0 0.7
FRENADO b (m/sz) 2.0 -1.0 -3.0 -2.0

Tabla 2.1 Parametros del modelo IDM para varios comportamientos de conductores.
Tomada de [70].

El modelo de movilidad IDM se considera un modelo microscopico debido a las
caracteristicas intrinsecas de cada tipo de conductor, al énfasis que hace en la
conduccién segura y al estudio en particular de un Unico nodo.

Los modelos de movilidad mencionados anteriormente consideran variables relacionadas
con la velocidad de los nodos, el estilo de conduccién, la aceleracion, entre otros, por lo
cual dichos modelos se consideran microscopicos. Acorde a lo indicado anteriormente,
los modelos microscopicos son los mas relevantes para el desarrollo de este trabajo de
grado debido a que estd enfocado a un area especifica y relativamente pequefia. Aparte
de los ya descritos, existen otros modelos que la literatura referencia. Entre éstos se
encuentran los siguientes [5,52,64,71-74]:

+» Modelo de Velocidad Constante (CSM: Constant Speed Model): este modelo es el
tipico ejemplo de modelo estocéstico, por lo que el movimiento de los vehiculos es
generado bajo parametros aleatorios. El movimiento de los nodos esta estructurado
en trayectos asi: al principio de un trayecto un nodo elige su siguiente destino, una
vez elegido el destino, el vehiculo calcula la ruta basandose principalmente en el
camino mas corto posible, y la velocidad del nodo en estudio siempre sera constante.
De ahi que este modelo sea considerado como macroscépico dada la importancia de
los puntos de inicio y fin del trayecto.

+ Modelo Manhattan: este modelo tiene como caracteristica particular el manejo de un
mapa tipo cuadricula o rejilla, de tal modo que todas las cuadras son rectangulares, y
en los cruces los nodos eligen aleatoriamente si cruzan a la izquierda (con
probabilidad del 25%), cruzan a la derecha (con probabilidad del 25%) o siguen
derecho (con probabilidad del 50%). La velocidad de los nodos esta condicionada a
la aceleracion del nodo predecesor y a la distancia entre vehiculos, por ende el
modelo Manhattan se considera como mesoscoépico al tomar en cuenta importantes
caracteristicas macroscopicas como el mapa en rejilla, y microscopicas como la
aceleracion de los nodos predecesores.
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% Modelo de Viajes Aleatorios (RTM: Random Trip Model): el modelo RT esta
implementado como un modelo Random Waypoint en donde el movimiento de los
nodos esta limitado a un mapa subyacente (como una rejilla tipo Manhatan). Los
puntos de inicio de cada viaje se ubican en el punto final del dGltimo viaje o en una
posicién aleatoria al inicio de las simulaciones.

% Modelo de Sefiales de Pare (SSM: Stop Sign Model): en este modelo, cada cruce
presenta una sefial de pare, asi que cualquier vehiculo que se acerque a la
interseccién debe detenerse en la sefial por un periodo de tiempo especifico.
Ademas el modelo especifica que los nodos Unicamente pueden adelantar si la
carretera por la que se mueven es de mas de un carril. En consecuencia, el modelo
SSM se considera como macroscopico, ya que describe el movimiento de los nodos
por medio de las intersecciones en el mapa.

% Modelo de Tréfico Fluido (FTM: Fluid Traffic Model): este modelo utiliza una
corriente de trafico para aproximarse desde un nivel microscopico a la realidad. La
velocidad se describe como una funcion mondétona decreciente de la densidad de
vehiculos, forzando a ajustar la velocidad cuando los niveles de congestién alcanzan
un nivel critico.

% Modelo de Gipps: Peter Gipps propone una estructura logica para adecuar a los
simuladores, las decisiones que toman los conductores antes de cambiar de carril. El
modelo trata de cubrir situaciones de manejo urbanas en donde las sefiales de
transito, obstrucciones y vehiculos pesados se consideran influencias externas. La
estructura estd diseflada para asegurar que los nodos en las simulaciones se
comporten légicamente cuando se enfrenten con situaciones comunmente
encontradas en el trafico real. Este modelo se considera como microscopico, dada la
especializacion hacia las decisiones de los conductores.

< Modelo de Wiedemann: es un modelo psicofisico'’ y se introdujo principalmente
porque el comportamiento de diversos conductores ante estimulos externos no es
siempre el mismo. Es por esto que este modelo analiza particularmente la reaccién
de los conductores ante diversos tipos de eventos y presenta cuatro estados de
conduccién: conduccion libre, aproximacion, seguimiento y frenado. En vista de este
andlisis, se considera el modelo de Wiedemann como microscopico.

% Modelo IDM con Gestion de Intersecciones (IDM-IM: IDM with Intersection
Management): es una variante del modelo IDM al que se ha afiadido la capacidad de
gestionar las intersecciones haciendo énfasis en la interaccion vehiculo a vehiculo.
El modelo IDM-IM es capaz de gestionar intersecciones controladas mediante
sefiales de pare y seméforos. El resultado de esto es un modelo de movilidad
mesoscopico al considerar pardmetros intrinsecos de cada conductor junto con la
gestion de intersecciones.

La psicofisica es una rama de la psicologia que estudia la relacién entre la magnitud de un estimulo fisico y la intensidad
con la que este es percibido por parte de un observador.
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Los anteriores modelos de movilidad se utilizan generalmente en proyectos con
aplicaciones especificas y han sido planteados por los autores cuando un modelo de
movilidad no cumple totalmente sus requerimientos. De los anteriores modelos cabe
destacar el modelo Manhattan, el cual se utiliza con relativa frecuencia al analizar el
rendimiento de protocolos de enrutamiento, debido a que el entorno manejado es una
cuadricula o reticula.

La Tabla 2.2 muestra un resumen en la clasificacion de los modelos de movilidad
descritos previamente.

MODELO DE MOVILIDAD MACROSCOPICO MICROSCOPICO MESOSCOPICO
Kraup v
IDM con gestion de v
intersecciones
Kerner
Wiedemann
Wagner
Gipps
IDM
De tréfico fluido
De velocidad constante v
De sefiales de pare v
Manhattan v
De viajes aleatorios v/

NINISNININIS

Tabla 2.2 Clasificacion de los modelos de movilidad. Por los Autores.

Con la identificacion de los diversos modelos de movilidad macroscopicos, mesoscépicos
y microscopicos y la descripcién de los mas relevantes de éstos Ultimos, es necesario
resaltar las variables de la movilidad vehicular a tener en cuenta por parte de los modelos
de movilidad para lograr simulaciones realistas.

2.4. MOVILIDAD VEHICULAR

Todos los modelos de movilidad referidos anteriormente tienen como obijetivo principal
describir la movilidad vehicular para adaptar los datos resultantes a las diversas
herramientas de simulacion. Es por esto que cuando se planean escenarios de
comunicaciones en ambientes vehiculares se deben considerar las siguientes
caracteristicas de la movilidad vehicular [64,65,75,76]:

< Movimientos geogréaficamente restringidos: los vehiculos estan restringidos a
moverse unicamente por las carreteras o vias de la ciudad, no pueden tomar rutas
totalmente aleatorias y caoticas.

< Sefales de transito: los conductores deben obedecer y acatar las reglas y sefiales
de transito, por lo que los modelos de movilidad deben relacionarse con dichos
elementos y reglas.

<~ Comportamiento de los conductores: caracterizados por los modelos de
comportamiento, los demés modelos no deben dejar a un lado dicho parametro.
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<~ Tamafio de la cuadra: puede considerarse a una cuadra como la menor area
rodeada por las calles y el tamafio de ésta determina el nUmero de intersecciones.
Debe tenerse en cuenta debido a que proporciona la frecuencia con la que pueden
girar los vehiculos.

< Movimiento interdependiente de los vehiculos: aunque cada nodo es libre de tomar
el camino que desee, de alguna manera puede verse influenciado por los otros
nodos en dichas decisiones.

Al considerar los anteriores elementos junto con los modelos de movilidad, se logra una
mejor aproximacion de la realidad al momento de simular redes VANET.

2.5. TIPOS DE SIMULADORES PARA REDES VANET

Se presenta una descripcion general acerca de los distintos tipos de simuladores para
redes VANET, los cuales en conjunto permiten aumentar el realismo en las simulaciones.

2.5.1. Simuladores de trafico vehicular

Los simuladores de trafico vehicular permiten modelar escenarios de trafico vehicular
con detalles particulares como el ndmero de carriles, patrones de conduccion,
simulacién de accidentes. Tienen como base los estudios acerca del modelado de
autopistas o intersecciones urbanas para la ingenieria de trafico y la mayoria del
software que tiene esta clasificacion busca principalmente analizar la movilidad
vehicular a nivel microscépico y macroscopico con un alto nivel de detalle.

Se conocen también como generadores de movilidad y se basan en los modelos de
movilidad para generar trazas' en donde esta contenida toda la informacion acerca de
las variables que manejan dichos modelos; ademéas de los datos relacionados con
mapas, obstaculos, entre otros [66,77].

2.5.2. Simuladores de red

Los simuladores de red permiten modelar redes de telecomunicaciones con
caracteristicas como enrutamiento, QoS, eficiencia, entre otras. Especificamente los
simuladores de red toman las trazas generadas por simuladores de trafico vehicular e
implementan la comunicacion inalambrica (en el caso de las VANET), junto con sus
estandares y protocolos correspondientes.

Esta categoria de simuladores permite estudiar el comportamiento de la red bajo
diferentes condiciones, asimismo los usuarios pueden adecuar algunos simuladores
pertenecientes a esta categoria para un mejor estudio de sus requerimientos
especificos.

Los simuladores de red son particularmente Utiles para evaluar el desempefio de
protocolos de enrutamiento y networking (ya sean protocolos existentes o nuevos) y
para proponer modificaciones a los existentes de una manera controlada y
relativamente facil [78].

18 . , . . -, . . .
Una traza es un conjunto de parametros que contienen informacion acerca de micro y macromovilidad y son las variables
de entrada de los simuladores de red.

29



Daniel Felipe Chavarro Piamba - Oscar Arley Orozco Sarasti

2.5.3. Simuladores hibridos

Los simuladores hibridos crean una unién hibrida entre simuladores de trafico y
simuladores de red a través de una interfaz disefiada para tal efecto. En consecuencia,
ambos simuladores trabajan en paralelo y pueden interactuar dinamicamente entre si
mediante la alteracion de los patrones de movimiento basados en los flujos de red y
viceversa. Este enfoque hibrido toma en consideracion las mejores caracteristicas de
simuladores de tréfico vehicular y de red, por lo que son bastante utilizados al
momento de simular redes VANET [79].

No obstante, los simuladores hibridos requieren numerosos recursos computacionales
debido a que tanto el simulador de trafico vehicular como el de red corren
paralelamente y de forma simultdnea en el mismo equipo. La Figura 2.4 muestra un
esquema de la relacion en el funcionamiento de este tipo de simuladores.

Interfaz de

Simulador de Trafico Comunicaciones Simulador de Red

Generador de
Comunicacién

Generador de Trazas
Vehiculares

4 Retroalimentacion
delared

Retroali ion
del trafico >

Figura 2.4 Relacion en el funcionamiento de simuladores hibridos. Por los Autores.

2.5.4. Simuladores VANET

Los simuladores VANET integran un simulador de red y un generador de movilidad, lo
cual tiene como ventaja eliminar el procedimiento de integracion de los simuladores,
pero a costa de un desarrollo limitado de herramientas y librerias. Estos simuladores
compensan la falta de protocolos elaborados con una colaboracion directa entre la red
y el simulador de trafico y su principal objetivo es lograr un equilibrio entre
caracteristicas de trafico y de red sin sacrificar recursos computacionales. La Figura
2.5 muestra un esquema de la relacion en la operacion para este tipo de simuladores.
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Simulador VANET

Simulador de Red
Simulador de Trafico

Generador de

Generador de Trazas Comunicacion

Vehiculares

Figura 2.5 Relacién en el funcionamiento de simuladores VANET. Por los Autores.

Con los modelos de movilidad descritos, su clasificacion, caracteristicas, los parametros
de la movilidad vehicular a tener en cuenta y los diversos tipos de simuladores para redes
VANET, se tiene una idea acerca de la importancia de dichos modelos en la simulacion de
redes vehiculares. En el siguiente capitulo se abordan de manera general las distintas
herramientas de simulacién disponibles para redes VANET, se enfatiza en los programas
elegidos para tal fin y se presentan los escenarios a simular, sus caracteristicas, pruebas
y analisis de resultados.
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3. CAPITULO IIl. SIMULACION, PRUEBAS Y RESULTADOS
3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe la metodologia de simulacion, se definen los escenarios y
casos que permitirdn evaluar el desempefio de la red y se elige la herramienta software
para el desarrollo del proyecto en cuestién. Se consideraron dos escenarios diferenciados
principalmente por el nimero de usuarios presentes en la red VANET. Dichos escenarios
se dividen en dos casos, uno para velocidades bajas y otro para velocidades altas de los
nodos; ademas para cada caso se analizan los resultados cuando los nodos estan
gobernados bajo distintos modelos de movilidad.

3.2. SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS DE SIMULACION

Dado el enfoque de este trabajo de grado se requiere que las herramientas de simulacion
cumplan con los siguientes requerimientos:

v Areas de trabajo reales: el area deseada de simulacion debe ser real, por lo que el
simulador debe permitir la importacion de mapas realistas de diversas fuentes.

v Diversos tipos de vehiculos: para brindar un nivel de detalle mayor, la simulacion
de tréfico vehicular debe soportar diferentes tipos de vehiculos. Lo ideal es que
soporte desde vehiculos particulares hasta buses y camiones.

v/ Soporte para varios modelos de movilidad: como este trabajo de grado busca
cuantificar el impacto de la variacién del modelo de movilidad en una comunicacion
de datos de una VANET, es primordial que las herramientas elegidas soporten mas
de un modelo de movilidad.

v' Velocidad variable: la velocidad de los nodos debe ser variable en el tiempo para
aumentar el realismo de la simulacién. Ademas debe ser dependiente del tipo de
vehiculo.

v’ Manejo de caracteristicas de movilidad vehicular: la simulacién debe
implementar cruces, intersecciones y semaforos presentes en el area deseada.

v' Soporte del estandar IEEE 802.11p: es importante que se tenga soporte para el
protocolo IEEE 802.11p, con el fin de establecer comunicaciones V2V.

A continuacion se describen generalmente las herramientas de simulacién para redes
VANET més importantes, sus caracteristicas y otros datos de interés.

3.2.1.Herramientas software para la simulacién de tréafico vehicular

Se presenta una descripcion de las principales herramientas para la simulaciéon de
trafico vehicular, las cuales modelan principalmente lo relacionado con movilidad
vehicular, vehiculos, mapas, cruces, intersecciones y demas.

& SUMO (Simulation of Urban MObility): es un programa disefiado para soportar
grandes tamafios de escenarios de red. Altamente portable y open source,
incluye diferentes tipos de vehiculos, Interfaz Gréfica de Usuario (GUI: Graphical
User Interface), manejo de jerarquias en los mapas, posibilidad de importacion de
mapas, entre otras caracteristicas. Esta centrado en la simulacion de modelos
de trafico a nivel microscopico y puede importar varios formatos de red como
XML, ArcView, Visum, entre otros [80].
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2 MOVE (MObility model generator for VEhicular networks): este simulador
esta construido en el tope de SUMO y genera rapidamente trazas de movilidad
para simuladores de red. Presenta una GUI que permite al usuario crear
escenarios realistas de simulacion sin la complicacion de escribir scripts de
simulacion [81].

2 CityMob: herramienta desarrollada en la Universidad Politécnica de Valencia que
genera trazas para el simulador de red NS-2. Especificamente disefiado para
utilizar el modelo de movilidad Manhattan y particularmente utilizado para
comprobar el rendimiento de protocolos de enrutamiento en redes VANET
[63,82].

3.2.2.Herramientas software para la simulacion de red

Las herramientas para la simulacién de red se enfocan principalmente en caracterizar
lo relacionado a los escenarios de comunicacién, método de acceso y enrutamiento.
Se presenta una descripcion general acerca de las mas relevantes para redes VANET.

# NS-2: es el simulador mas conocido, aunque esto no significa que sea el mejor.
Su popularidad no se debe a su simplicidad o eficiencia, sino a su modularidad y
su universalidad. El proyecto Monarch® lo extendid, ampliando su horizonte
hacia redes inalambricas e implementando los principales protocolos de redes
MANET y VANET, movilidad en los nodos, capa fisica realista con modelos de
radio-propagacion y capa MAC para control de acceso al medio [83].

# NS-3: la nueva version del simulador NS-2 presenta mejoras en rendimiento,
tiempo de simulacién, redes soportadas y otras caracteristicas. EI objetivo
principal de este simulador es “desarrollar un entorno de simulacién para la
investigacion en redes, debe seguir las necesidades de la investigacion moderna
en redes y debe fomentar la contribucibn de la comunidad cientifica vy
académica’. Paulatinamente empieza a reemplazar a su predecesor como el
simulador mas popular [84].

® OMNeT++: es una herramienta extensible y modular, basada en componentes de
la biblioteca de C++. Permite simular redes cableadas, inalambricas, redes de
sensores, redes Opticas, entre otras; ademas ofrece un Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE: Integrated Development Environment) basado en Eclipse,
ademas de un entorno de ejecucion gréfico y es anfitrion®® de otras herramientas
[85].

3.2.3.Herramientas software hibridas

Las herramientas hibridas proporcionan una interfaz de comunicaciones entre
simuladores de trafico y simuladores de red; obteniendo asi un enlace de
comunicaciones bidireccional y en tiempo real. Las principales herramientas software
hibridas se describen a continuacion.

19 . . . .
El proyecto Monarch fue desarrolloado en la Universidad Carnegie Mellon en Estados Unidos.
OMNeT++ es anfitrion de otras herramientas al permitir su ejecucion simultanea y paralelamente.
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® TraNS (Traffic and Network Simulation Environment): es un entorno de
simulacion que interconecta un generador de movilidad y un simulador de red.
Es una herramienta para construir simulaciones realistas de redes VANET y
provee una retroalimentacion entre el comportamiento del vehiculo y el modelo
de movilidad. Est4 desarrollado en Java y en C++ y conecta el simulador de
trafico vehicular SUMO con el simulador de red NS-2.

® MobiREAL: MobiREAL es un simulador hibrido que genera sus propias trazas de
movilidad para ser exportadas al simulador de red GTNetS. Debido a esto
provee una nueva metodologia para modelar y simular redes VANET vy
adicionalmente, permite simular peatones (para comunicaciones V2P) [86].

# VeINS (Vehicles In Network Simulation): consiste en un marco de simulacion
compuesto por un simulador de redes basado en eventos (OMNeT++) y un
generador de movilidad microscépico (SUMO). Ambos dominios se acoplan
bidireccionalmente por medio de un socket TCP y trabajan en tiempo real, de
manera que la comunicacion entre vehiculos tiene efectos en la movilidad del
tréfico [87].

3.2.4.Herramientas software VANET

Finalmente, las herramientas software VANET presentan embebido un simulador de
trafico y un simulador de red, evitando asi el proceso de integracién de simuladores
pero a costa de reducir las capacidades de cada tipo de simulador. Existen pocas
herramientas VANET dado que algunas son consideradas como herramientas hibridas.

® GrooveNet: es un simulador VANET desarrollado en conjunto con General
Motors, esta desarrollado en Java y permite la comunicacion entre vehiculos
simulados y vehiculos reales. Cuenta con un generador de movilidad propio
denominado GrooveSim y estd enfocado principalmente en las vias
estadounidenses al permitir la importacion de mapas tipo TIGER [88].

® NCTUns (National Chiao Tung University network simulator): es un simulador
VANET de alta fidelidad y extensible, capaz de simular diversos protocolos
utilizados en redes cableadas e inaldmbricas. Fue desarrollado en la Universidad
Chiao Tung de Taiwan y no se centra especificamente en la movilidad de los
vehiculos, sino que proporciona una completa gama de herramientas de
simulacion de red [89].

La Tabla 3.1 resume las principales caracteristicas de los simuladores previamente
descritos.
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SIMULADORES DE SIMULADORES DE RED SIMULADORES HIERIDOS SIMULADORES VANET
CARACTERISTICAS TRAFICO
CityMob MS-2 | N5-3 TraMs MobiREAL | Meins | GrooveNET MNCTUns
Portabilidad v v v v x x x x
Freeware v W v v W W W v
Opensource v s v v x v x x
GUI v s v v s x ' '
Desarrollo continuo x x v x x W x v
Facilidad al configurar v v v x s s v
Facilidad de uso W x x x x ' x v
Mapas Reales x ND ND ND ND ND ' '
Pi?,; Ipbo”rltii?ﬁﬂe x w | mp D D ND x v
Modelos Microscopicos v ND ND ND ND ND ' x
D'feregtjtsugms de v w | mp D D ND v D
Protocolo 802.11p ND v v ND x s x v

Tabla 3.1%* Comparacion cualitativa entre simuladores para redes VANET. Por los
Autores.

En la Tabla 3.1 se destacan las herramientas elegidas para la simulacion de escenarios
de redes VANET. Como simulador de tréfico se eligi6 SUMO y se utiliz6 MOVE como
generador de scripts de movilidad, ademas de que ambas herramientas presentan un
desarrollo continuo, se pueden descargar gratuitamente de Internet, soportan modelos de
movilidad microscépicos, permiten la importacion de mapas reales y presentan
documentacion para la configuracion de variables especificas.

En adicién a lo anterior, SUMO permite caracterizar varios tipos de vehiculo, por lo que se
realiza una mejor aproximacién a la realidad al momento de la simulacion de escenarios
VANET.

Con el fin de caracterizar desde ahora el tipo de vehiculos que se utilizaran en las
simulaciones, la Tabla 3.2 describe el tipo de vehiculo y su esquematico.

“ym

La diferencia entre “x” y “ND” en la notacién de la Tabla 3.1 hace referencia al incumplimiento de la caracteristica y a la
incapacidad de soportar dicha caracteristica respectivamente.
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TIPO DE VEHICULO DESCRIPCION ESQUEMATICO

VEHICULO DEPORTIVO

PASSENGER DE PASAJEROS

VEHICULO DEPORTIVO
DE DOS PUERTAS

PASSENGER/MATCHBACK ~ VEHICULO COUPE CON ’

PASSENGER/SEDAN

BAUL RECORTADO

VEHICULO FAMILIAR DE 5

PASSENGER/WAGON PUERTAS

VEHICULO DE /‘
PASSENGER/VAN TRANSPORTE DE &
CARGAS PEQUERAS \ /
VEHICULO DE

DELIVERY TRANSPORTE DE
CARGAS GRANDES

EVEHICLE (VEHICULO VEHICULO IMPULSADO
ELECTRICO) POR GAS NATURAL & >

TRANSPORT CAMION/TRACTOMULA \

BUS/COLECTIVO DE
BUS SERVICIO
INTERMUNICIPAL

BUS/COLECTIVO DE

BUS PEQUENO SERVICIO PUBLICO

Tabla 3.2 Tipos de vehiculos soportados por SUMO. Por los Autores.

Como simulador de red se eligi6 a OMNeT++ dado que presenta un apropiado niumero de
librerias y herramientas para redes VANET, ademas del acoplamiento bidireccional que
puede realizar con SUMO Yy la transmisién de informacién en tiempo real.

Dada la eleccibn de SUMO y OMNeT++ como simuladores de trafico y de red
respectivamente, el simulador hibrido que los interconecta y que permite la comunicacion
bidireccional en tiempo real es VeINS. Es por esto que ésta es la herramienta
seleccionada para interconectar SUMO con OMNeT++ y lograr escenarios de simulacion
realistas, con diversos modelos de movilidad, con velocidad de los nodos variable y
simulaciones en tiempo real.

En los Anexos B y C se encuentra respectivamente, informacién méas detallada del

andlisis de las herramientas de simulacion y la descripcion el proceso de instalacion y
configuracion de los simuladores elegidos, ademas del manual de usuario.
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3.3. METODOLOGIA DE SIMULACION

La metodologia de simulacién adoptada para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se
basa en la descrita por Ulgen y Wojcik en [90,91] y consta de los pasos descritos a
continuacion:

a.

Definicibn de escenarios y casos de simulacion: se definen los escenarios
implementados con sus casos de simulacién y sus respectivos parametros, a partir
de los cuales se ejecutaran las pruebas de simulacion.

Definicion de las caracteristicas de los escenarios de simulacién: se presentan las
caracteristicas comunes a todos los escenarios, como el area de simulacion,
parametros a nivel MAC y Fisico entre otras.

Ejecucién de las pruebas de simulacion: con los escenarios, los casos y los
parametros completamente definidos, se ejecutan las pruebas de simulacion.

. Analisis de resultados: teniendo en cuenta los parametros de desempefio a evaluar

y finalizada la ejecucion de las pruebas de simulacion, se presentan los resultados
arrojados por el simulador con su analisis correspondiente.

3.3.1. Definicidon de escenarios y casos de simulacion

Para la definicién de los escenarios, sus respectivos casos y las variables a modificar
se tuvo en cuenta la pregunta de investigacion que busca responder este trabajo de
grado; por lo tanto la caracterizacion de escenarios parte del nimero de usuarios,
sigue con la variacion de la velocidad y, por ultimo, la variacion del modelo de
movilidad. El mapa conceptual de este proceso se muestra en la Figura 3.1.
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ESCENARIOS
1 |
Escenario 1 Escenario 2
# Jsuarios Bajo # Usuarios alto
| | | |
Casof Caso? Casot Caso?
Velocidad Baja Velocidad Alta Velocidad Baja Velocidad Atta
[ ! \ | ! | I ] [ \
KT'E.UB |DM Pa ;Enr:;?;gd: KrauB |DM Pe sﬁil?‘elzrajn KI'E.UB |DM Pa ;Enn;?éadn KFEUB |DM Pa ;inn;ﬁ;adn

Figura 3.1 Escenarios y casos a simular. Por los Autores.

Del mapa conceptual de la Figura 3.1 puede verse que los escenarios y casos a
simular toman en consideracién los mismos modelos de movilidad (Krauf3, IDM vy
Kerner Personalizado). Debido a esto, a continuacion se presenta una descripcién de
los pardmetros de dichos modelos en las herramientas de simulacién elegidas.

3 Modelo de Kraup

Descrito en el capitulo 1l seccién 2.3.1, el modelo de Krauf3 implementado en SUMO

considera las variables “accel

LT

, “decel”,

sigma” y “minGap”, mostradas en la Figura

3.2. Los valores de éstas variables propias del modelo de KrauB se tomaron de
[92], los cuales fueron ajustados al simulador con la colaboracion directa® de Stefan

Kraup.

¢rtype 1d="vt1" Length="6" width="2.5" accel="0.8" decel="4.5" sims="0.5" maxspeed="8.5" quishape="bus"/}
¢Elow 1d="PRIMERD-NSB" from="13200093442" to="60238TAT#0" beqgin="0" end="600" no="1" coloz="1,1,1" type="vtl"/

Figura 3.2 Variables del modelo de Kraup.

La descripcion de las variables que se muestran en la Figura 3.2 se presentan a
continuacion:

22 - ) . . o
Stefan Krauf colabor6 directamente al sugerir los valores de las variables mostradas en [92], mediante comunicacion por
correo electronico.
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i. id (vtype): nombre de la instancia donde se encuentran los pardmetros del
modelo de movilidad.
ii. lenght: longitud neta del vehiculo en metros.
iii. width: ancho del vehiculo en metros.

iv. accel: aceleracion del vehiculo en sﬂz
v. decel: desaceleracion o frenado del nodo en Sﬂz

vi. sigma: grado de atencion del conductor (de 0 a 1).
vii. maxspeed: velocidad maxima que puede alcanzar el nodo.
viii. minGap: espacio entre vehiculos estacionarios (en intersecciones, cruces,
etc.)
iX. guiShape: tipo de vehiculo a simular.
X. id (flow): nombre del flujo de vehiculos.
xi. from/to: punto de partida/llegada del vehiculo en el mapa (en el Anexo C se
especifica cdmo obtener estos valores).
xii. begin/end: tiempo en el que el nodo aparece/desaparece del mapa.
xiii. no: nimero de vehiculos presentes en el flujo.
xiv. color: color del vehiculo (ver tabla en Anexo C, seccion 2.2)
xv. type: funcion que llama a la instancia que contiene los pardmetros del
modelo de movilidad.

2 Modelo IDM

Para la simulacion del modelo IDM se definieron los cuatro tipos de comportamiento
caracteristicos (ver Tabla 2.1, capitulo 1) para los diversos tipos de vehiculos
simulados en SUMO. La Tabla 3.3 muestra la distribuciéon de comportamientos
dependiendo del tipo de vehiculo.

TIPO DE VEHICULO COMPORTAMIENTO
PASSENGER AGRESIVO
PASSENGER/SEDAN AGRESIVO
PASSENGER/HATCHBACK AGRESIVO
PASSENGER/WAGON NORMAL
PASSENGER/VAN TIMIDO
DELIVERY NORMAL
EVEHICLE (VEHI ;
ELECT(R|CO)CULO TIMIDO
TRANSPORT CAMION
BUS CAMION
BUS PEQUENO TIMIDO

Tabla 3.3 Comportamiento de los nodos segun el tipo de vehiculo. Por los Autores.

Las variables que considera SUMO para el modelo IDM son “accel”, “decel’,
“timeHeadWay” y “minGap”. Estas variables se describen en la Tabla 2.1 del
capitulo 1l pero con distinta denominacién asi: “accel” es la aceleracién (a); “decel’
es el frenado (b); “timeHeadWay” es el tiempo espacial (T) y “minGap” es la
distancia de seguridad (Ax,,;,).- La Figura 3.3 muestra dichas variables en SUMO.
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artype =L Jengeh"8" width="D. A" accel="0. 1" decel="0" mmnspec="A, 607" minfap="d" tinefeadiar="2.0" quiShepe="Ngs"carFllowing- TN/ X e
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Figura 3.3 Variables del modelo IDM.

2 Modelo de Kerner Personalizado

Para la simulacion de escenarios, el modelo Kerner descrito en el Capitulo 1l seccion
2.3.2 se personalizé al anadir algunas caracteristicas (“accel”’, “decel”’, “tau” y
“minGap”) del modelo de Wagner. Los valores especificos se obtuvieron del autor
del modelo (Peter Wagner) mediante un correo electrénico. La personalizacion se
realizé debido a que se quiso analizar si el comportamiento de este modelo ofrece
mejores resultados que los descritos previamente (Krauf e IDM). La Figura 3.4
muestra las variables propias de este modelo personalizado; ademéas de las
variables comunes a todos los modelos de movilidad y propias de los nodos.

{type 1d="e1" Lengtn="6" wideh="0,5" accel="1.4" decel="2" manspeed="8.5" minfap="0.5" tau="1.5" quishepe="Di" »carfolloing-Bhemmer/> Yvimey
(Flow 16="TRIVERQ-UR" fron="13202995480" to="0038TAT40" beqin="0" end="600" no="1" color="1 1 1" type="vtl" />

Figura 3.4 Variables del modelo de Kerner personalizado.

La variable “tau” presente en la Figura 3.4 es el tiempo de reaccién (en segundos)
frente a algun evento imprevisto.

La caracterizacion de los anteriores modelos de movilidad en las herramientas de
simulacién se hizo para cada escenario y caso, variando la velocidad y el nUmero de
nodos presentes. Se presenta una descripcion acerca de dichos escenarios y casos.

3.3.1.1. Escenario 1: numero de usuarios bajo

Para este escenario, el numero total de vehiculos que circulan a través del mapa
durante el tiempo de simulacién es de 51 vehiculos, incluyendo cuatro buses que
realizan paradas programadas®® en los sitios previamente especificados. Los
restantes 47 nodos estén distribuidos como lo muestra la Tabla 3.4.

23 . . e . . . L
Los buses realizan paradas programadas en sitios especificos del area seleccionada de simulacién. Ver Anexo C
Seccién C.2.2.
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TIPO DE VEHICULO CANTIDAD DE VEHICULOS
PASSENGER
PASSENGER/SEDAN
PASSENGER/HATCHBACK
PASSENGER/WAGON
PASSENGER/VAN
DELIVERY
EVEHICLE
TRANSPORT
BUS
BUS PEQUENO
TOTAL

W N WA~ OO N

I
N

Tabla 3.4 Distribuciéon de vehiculos en el Escenario 1. Por los Autores.

3.3.1.2. Escenario 2: nimero de usuarios alto

Para este escenario, la cantidad de nodos presentes en la simulacion aumenta a
172 vehiculos, ademas de cuatro buses que realizan paradas programadas (como
en el escenario anterior). La Tabla 3.5 muestra la distribucion de éstos 172 nodos
en relacion al tipo de vehiculo.

TIPO DE VEHICULO CANTIDAD DE VEHICULOS

PASSENGER 25
PASSENGER/SEDAN 20
PASSENGER/HATCHBACK 24
PASSENGER/WAGON 20
PASSENGER/VAN 25
DELIVERY 20
EVEHICLE 12
TRANSPORT 14

BUS 6

BUS PEQUENO 6
TOTAL 172

Tabla 3.5 Distribucion de vehiculos en el escenario 2. Por los Autores.
Segun la Figura 3.1, los escenarios descritos anteriormente comparten los dos casos

presentes (nodos con velocidad baja y alta respectivamente). Por lo que, se presenta
una descripcion acerca de dichos casos.
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= Caso 1. Velocidad baja

Para este caso se maneja una velocidad maxima alcanzable por los nodos de 8.5
m/s, lo que equivale a 30.6 km/h. Esta velocidad esta basada en estudios
realizados por la Secretaria de Transito Municipal de la ciudad de Popayan, en
donde se afirma que la velocidad minima promedio de los vehiculos que circulan
por la zona en estudio es de 30 km/h [93].

Dado que el modelo IDM presenta cuatro distintos comportamientos de
conductores como lo muestra la Tabla 2.1 del capitulo Il, se hizo necesaria una
adaptacion de la velocidad para los conductores, como lo muestra la Tabla 3.6.
Para los modelos de Kraup y Kerner personalizado no hubo necesidad alguna de
adaptar las velocidades, ya que estos modelos manejan un Unico tipo de
comportamiento para los conductores.

VELOCIDAD DE
CONDUCTORES 140 - 100%
AGRESIVOS DE 140 KM/H 120 - X
REFERENCIA 120 .
VELOCIDAD DE X =170 % 100%
CONDUCTORES 120 KM/H x5
NORMALES DE =7
REFERENCIA
140 - 100%
VELOCIDAD DE 11%%" Y
CONDUCTORES TiMIDOS 100 KM/H Y = —2 % 100%
DE REFERENCIA 140 g
V==
140 - 100%
VELOCIDAD DE 188§ —»Z
CONDUCTORES DE 85 KM/H 7 = — % 100%
CAMION DE REFERENCIA 140 17
z=o

Tabla 3.6 Relacién entre velocidades para IDM. Por los Autores.

Una vez obtenidas las relaciones entre velocidades, se toma la velocidad méaxima
para el caso 1 (8.5m/s) como velocidad de conductores agresivos. Para obtener
la velocidad de los demas comportamientos de conductores se multiplica esta
velocidad maxima con los factores X, Y y Z encontrados en la Tabla 3.6. Estos
nuevos valores se muestran en la Tabla 3.7.
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NUEVA VELOCIDAD

DE CONDUCTORES g5
AGRESIVOS S
NUEVA VELOCIDAD . o
DE CONDUCTORES 8.5 %~ =7.28—
NORMALES 7 §
NUEVA VELOCIDAD c "
DE CONDUCTORES 85X~ =6.07—
TIMIDOS 7 §
NUEVA VELOCIDAD 17 "
DE CONDUCTORES 85X — =5.16—
DE CAMION 28 s

Tabla 3.7 Velocidades adaptadas para IDM (caso 1). Por los Autores.
= Caso 2: Velocidad alta

Para el caso de velocidad alta, se consider6 una velocidad méaxima de 17 m/s
(61.2 km/h) alcanzable por los nodos en el &rea de simulacion. Al igual que el
caso 1, este valor de velocidad estd basado en los estudios descritos en [93].
Para los modelos de Krau y Kerner Personalizado fue la Unica variable que se
modificd, mientras que para el modelo IDM se requirié una nueva adaptacion.

El modelo IDM con velocidad alta también se rige por los datos de la Tabla 3.6
pero, a diferencia del modelo IDM con velocidad baja, se requiere calcular de
nuevo las velocidades relativas de cada tipo de comportamiento a la maxima
alcanzable en el caso 2. Por esta razén los datos de la Tabla 3.6 y, en especial,
las relaciones presentes en ella son las mismas para este caso. La Tabla 3.8
muestra los valores adecuados para este caso.

NUEVA VELOCIDAD

DE CONDUCTORES 172
AGRESIVOS S
NUEVA VELOCIDAD P m
DE CONDUCTORES 17 X = = 14.57 —
NORMALES 7 s
NUEVA VELOCIDAD . m
DE CONDUCTORES 17x>=12.14—
TIMIDOS 7 s
NUEVA VELOCIDAD 17 "
DE CONDUCTORES 17 X — = 10.32 —
DE CAMION 28 s

Tabla 3.8 Velocidades adaptadas para IDM (caso 2). Por los Autores.

Es necesario destacar que, para cada escenario, caso y modelo de movilidad
utilizado, se crearon diferentes archivos de simulacién con el fin de evitar
inconsistencias en el andlisis de resultados.
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3.3.2. Definicion de las caracteristicas de los escenarios de simulacion

Con la descripcion de los escenarios y casos de simulacién, se procede a la definicion
de las caracteristicas que abarcan desde el &rea de estudio hasta parametros técnicos
de capa Fisica y de capa MAC.

3.3.2.1. Area de estudio

Como primera medida se describe el area de estudio elegida para caracterizar y
simular los escenarios con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigacion de
este trabajo de grado. Se busca establecer el impacto de la velocidad y modelo de
movilidad en una comunicaciéon de datos de una red vehicular, por lo que es
necesario establecer como area un sector de la ciudad de Popayan para brindar
realismo a las simulaciones realizadas.

Es por esto que, para la eleccién del area de estudio se pensé en un sitio particular
en donde el flujo de vehiculos fuera elevado y tuviera caracteristicas especiales (no
Unicamente una interseccion o cruce). En consecuencia el lugar elegido para
realizar las simulaciones fue la glorieta de Santa Clara, dado que en aquel lugar hay
un conjunto de semaforos que controlan el flujo vehicular.

Ademads, en este punto de la ciudad los vehiculos circulan con velocidades
relativamente altas en comparacion a otros y son obligados a detenerse por los
semaforos. Asimismo el sitio presenta diez puntos de interseccién de entrada y
salida de vehiculos a la glorieta, lo que lo hace ideal para analizar el impacto de la
velocidad de los nodos sobre una comunicacion de datos.

Desde otra perspectiva, el sitio permite analizar las variables que tienen en cuenta
los modelos de movilidad descritos en la seccion 2.3, como tiempos de reaccion,
tipo de vehiculos, entre otras. Una imagen del area seleccionada se muestra en la
Figura 3.5.

Guia turistica . ; echas genes: 1/7/2013 22

Figura 3.5 Glorieta de Santa Clara, area de simulacién. Tomada de Google Earth.
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El 4rea de simulacion descrita anteriormente se adecud al simulador de tréfico
SUMO. Este procedimiento se describe en el Anexo C seccién C.2.1. La Figura 3.6
muestra dicha area desplegada en SUMO.

Figura 3.6 Area de simulacion en SUMO.

3.3.2.2. Parametros técnicos y aplicaciones

Para la simulacién de escenarios y casos se definieron una serie de caracteristicas
técnicas junto con las aplicaciones a simular. Se caracteriz6 el escenario de
comunicacion V2V vy, por ende, el dominio ad hoc, debido a que este escenario es
uno de los mas representativos para las redes VANET vy, por las caracteristicas del
area de simulacion (la probabilidad de accidentes es mayor dado el alto nimero de
cruces) se enfatizd en aplicaciones de seguridad.

Dado el enfoque de este trabajo de grado se utilizd el Protocolo de Mensajes de
Onda Corta (WSMP: Wave Short Message Protocol) como protocolo de transporte,
ademas la velocidad de transmisién de datos se establece en 6 Mbps, como lo
indican los autores en [94] guiados por el estandar IEEE 802.11p. Ademas la tasa
de codificacion es %2 y se utiliza Modulacion en Cuadratura por Desplazamiento de
Fase (QPSK: Quadrature Phase Shift Keying).

Con los datos de sensibilidad de receptores, potencia de transmision y frecuencia de
operacion, al realizar un balance del enlace se pudo determinar la maxima distancia
a la cual los vehiculos pueden comunicarse entre si. La ecuacion® (5) describe
este procedimiento.

S
Urx"'N:Ptx_Lfs (5)

24 L . . o
El valor de S/N en la ecuacion (5) se tomé de [74] y hace referencia al margen de desvanecimiento, en donde el autor se
basa en apreciaciones tedricas que indican que para redes de la familia 802.11, 10 dB son suficientes como margen.
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—89 dBm + 10dB = 13 dBm — [32.45 + 20logd + 20108 f s,
d=0.161km =161m

Del resultado anterior se puede inferir que la distancia maxima que se alcanza en
una comunicacion entre nodos es 161 metros. Si los nodos se encuentran a una
distancia mayor, no reciben informacion alguna, por lo que en los resultados de la
simulacién no aparecen errores de transmisién ni recepcion.

Para los escenarios y casos descritos en este trabajo de grado, las Unicas pérdidas
relevantes que sufre la sefial inalambrica son las pérdidas de espacio libre, no se
consideran pérdidas por desvanecimiento ni conectores debido a que el trabajo no
se enfoca en la caracterizacion de los fendmenos que afectan las sefales
inalambricas como desvanecimiento, multitrayectoria e interferencia, entre otros.

Como se dijo anteriormente, para la simulacion de escenarios se eligieron
aplicaciones de seguridad, las cuales consisten en alarmas por accidentes de
transito ya sucedidos, alertas por posibles accidentes de transito y control inteligente
del flujo de trafico vehicular. De acuerdo a [95], estas aplicaciones presentan
diferentes latencias maximas y tamafios de paquete de datos. La Tabla 3.9 resume
las principales caracteristicas de las aplicaciones simuladas.

APLICACIONES DE SEGURIDAD

= CONTROL
APLICACION ALARMAS POST- ALIES;';EESOR INTELIGENTE DEL
ACCIDENTES DE FLUJO DE
A ACCIDENTES DE P
. TRANSITO A TRAFICO
CARACTERISTICA TRANSITO VEHICULAR
MODO DE
OPERACION HALF-DUPLEX HALF-DUPLEX HALF-DUPLEX
TIPO DE MENSAJE BROADCAST BROADCAST BROADCAST
LATENCIA MAXIMA 500 ms 100 ms 1000 ms
- POSICION POSICION
POSICION, ' '
DATOS A DIRECCIONY | \of ERaCiONDEL |  DIRECCION DE
TRANSMITIR/RECIBIR ESTADO DEL :
VEHICULO VEHICULO VIAJE DEL
VEHICULO
21.5 (para vehiculos
estacionados)
MTU (Bytes) 32.875 (para vehiculos 52375 108
en movimiento)

Tabla 3.9 Caracteristicas de las aplicaciones simuladas. Por los Autores.

Un resumen de los parametros y caracteristicas técnicas de los escenarios y casos
de simulacion se muestra en la Tabla 3.10.
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CARACTERISTICAS
FRECUENCIA 5.89 GHz
POTENCIA DE TRANSMISION 20 mW (13 dBm)
SENSIBILIDAD DE RECEPTORES -89 dBm
UMBRAL DE RUIDO TERMICO -110 dBm
RELACION SENAL A RUIDO 10 dB
TASA DE BITS 6 Mbps
MODULACION QPSK
TASA DE CODIFICACION %
ESCENARIO DE COMUNICACION Vvav
ESTANDAR IEEE 802.11p
PROTOCOLO DE TRANSPORTE WSMP
ALARMA POST-ACCIDENTE DE
APLICACIONES SULADAS | TRANSITE, ALERTAROR FoSiBLE
DE TRAFICO
TIPOS DE VEHICULOS SIMULADOS LOS DESCRITOS EN LA TABLA 3.2 .

Tabla 3.10 Caracteristicas y parametros técnicos de los escenarios y casos. Por los
Autores.

3.3.3. Ejecucion de las pruebas de simulacion

La ejecucion de las pruebas de simulacion se realizé utilizando los simuladores
previamente elegidos: SUMO para la simulacion del trafico vehicular, OMNeT++ como
plataforma para la implementacién de la comunicacion de datos y Veins como marco
de simulacién que los integra. Los nodos circulan por el area de estudio durante un
tiempo de 600 segundos y transmiten informacién de tipo broadcast en instantes
especificos. Se realizaron 5 iteraciones por cada escenario, caso y modelo de
movilidad simulado.

3.3.4. Andlisis de resultados

Para el analisis de resultados se tom6 como base los datos obtenidos desde el
simulador de red OMNeT++ relacionados con pérdida de paquetes, velocidad,
aceleracién y otros pardmetros de cada escenario, caso y modelo de movilidad
utilizado. Se presentan inicialmente resultados para un nimero determinado de nodos
para luego comparar dichos datos con los casos contenidos en el escenario 2 y, asi
analizar el impacto que pueda llegar a tener la velocidad y el modelo de movilidad en
una comunicacion de datos de una VANET.
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3.3.4.1. Impacto del modelo de movilidad

Para analizar el impacto del modelo de movilidad se tomaron como referentes de
estudio cinco nodos elegidos aleatoriamente para estudiar individualmente el
impacto que pueda llegar a tener la variacién de éstos parametros. Los nodos?®
elegidos fueron:

v" Nodo 3 + Nodo 17
v Nodo 6 + Nodo 26
v Nodo 11

Considerando el mapa conceptual de la Figura 3.1, se realizdé un analisis basado en
los tres modelos de movilidad objeto de estudio para los cuatro casos y dos
escenarios respectivamente con el fin de analizar cual de los tres modelos es el que
brinda mejor desempefio y comparar los modelos con mejores resultados.

a. Escenario 1, Caso 1

La Figura 3.7 muestra las velocidades de los cinco nodos en estudio para los
modelos de KrauP, IDM y Kerner personalizado. Se observa que la velocidad
maéaxima es alcanzada por todos los nodos utilizando los tres modelos. Los datos
fuente para la generaciébn de esta figura son proporcionados por SUMO, las
graficas presentadas son de naturaleza vectorial y describen la velocidad
instantanea de los nodos en estudio, ademas la figura se obtiene de OMNeT++.

25 - . . )
Aunque el nombre de algunos nodos difiere al variar el modelo de movilidad, escenario y caso, los nodos que tengan la
misma etiqueta de color corresponderan al mismo vehiculo estudiado. Esto aplica para todas las graficas subsiguientes.
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Velocidad de los nodos en estudio. Modelo de Kraup
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Figura 3.7 Velocidad de los nodos en estudio, escenario 1 caso 1
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La Figura 3.8 muestra el tiempo de ocupacién del canal por parte de los nodos en
estudio bajo los tres modelos de movilidad. Este pardmetro se hace relevante en
cruces o intersecciones; en donde los vehiculos pueden llegar a generar
congestién vehicular, aumentando asi el tiempo en el que el canal se encuentra
ocupado y no disponible para otros vehiculos. Por otra parte, en la Figura 3.9 se
describe la cantidad de paquetes procesados por cada nodo.

Tiempo de ocupacién del canal por nodo. Modelo de Kraup

value: 8.10803e-05 Vaiue: 8.39703e-05

-0.00008
value: 6.67532e-05
value: 5.586%6e-05 | 0.00006
value: 4.34611e-05
-0.00004
r0.00002
~0.0000

Nodo 3 Nodo 6 Nodo 11 Nodo 17 Nodo 26
Tiempo de ocupacién del canal por nodo. Modelo IDM

value; 0,000130402
f0878
value: 8.0617%=-05 wvalue: 7.98545e-05
value: 4.85153e-05
l l . [ ] nm
0000

Nodo 3 Hodo 6 Nodo 15 Nodo 21 Nodo 23

Tiempo de ocupacion del canal por nodo. Modelo Kerner Personalizado

0.000159

0.000104

0.00005

0.0000-

value: 0,000149623
-0.00015

value: 9,0766%e-05 F0.00010

value: 84383 1e-05

Nodo 3 Nodo & Nodo 13 Nodo 18 Nodo 26

value: 5.60342e-05
value: 4.69601e-05

r0.00005

-0.0000

Figura 3.8 Tiempo de ocupacion del canal por nodo, escenario 1 caso 1.
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Paguetes enviados, recibidos y perdidos. Modelo de Kraup
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Figura 3.9 Paquetes procesados por nodo, escenario 1 caso 1.
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En la leyenda de la Figura 3.9, los paquetes denominados “SentPackets” son los
utilizados para la identificacion de los nodos en la red VANET. Por otro lado, para
un mejor analisis de los datos presentados en la Figura 3.9 y con el fin de
identificar el modelo de movilidad con mejores resultados, se hace uso de la Tasa
de Error de Paquete (PER: Packet Error Rate), la cual relaciona los paquetes
errados o perdidos con el total de paquetes procesados por el nodo asi:

PER = Paquetes Errados (6)

" Total de Paquetes Procesados

Para este caso, los paquetes errados hacen referencia a los denominados
“TotalLostPackets” o paquetes totales perdidos, los cuales son la suma de los
paquetes perdidos en el instante en que se estaba transmitiendo
(RxTxLostPackets) mas los paquetes con errores de bits (SNIRLostPackets). Por
otra parte, los paguetes procesados son los paquetes errados mas los paquetes
de broadcast® recibidos (ReceivedBroadcast). La Tabla 3.11 muestra los diversos
valores de PER para cada nodo y modelo de movilidad.
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NODO MODELO DE MOVILIDAD PER
] KRAUB 0.441
3 DM = 0.529
KERNER PERSONALIZADO 0.559

i i KRAUB 0.428 @
6 IDM 0.514
KERNER PERSONALIZADO 0.543
[ KRAUB 0.300
11 X IDM 0.486
KERNER PERSONALIZADO 0.500
1 KRAUR 0.459
17 7 IDM 0.469
KERNER PERSONALIZADO 0.567
[ KRAUB 0.167
26 ~  Ib™m 0.621
KERNER PERSONALIZADO 0.600

Tabla 3.11 Valores de PER por nodo, escenario 1 caso 1. Por los Autores.

Los datos de la Tabla 3.11 permiten concluir que el modelo de Krauf presenta
mejores resultados para los cinco nodos en estudio, al tener un menor valor de
PER en comparacion a los otros dos modelos cuando el nimero de usuarios y la
velocidad con la que circulan es baja

26 . L . i
Los paquetes que recibe cada nodo son de naturaleza broadcast dadas las aplicaciones que se simulan (gestion del
trafico, alertas por accidentes de transito sucedidos y alarmas por posibles accidentes).
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b. Escenario 1, Caso 2

La Figura 3.10 muestra las graficas de velocidad para los nodos en estudio, se
observa que, a diferencia del caso anterior, algunos nodos no alcanzan la
velocidad maxima configurada para este caso (17 m/s); lo que si sucede cuando
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los nodos circulan con velocidad baja.
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Figura 3.10 Velocidad de los nodos en estudio, escenario 1 caso 2.
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Por otra parte, la Figura 3.11 muestra el tiempo de ocupacion del canal para los
nodos en estudio?’, mientras que la Figura 3.12 muestra los paquetes procesados

y perdidos por nodo.
Tiempo de ocupacion del canal por nodo. Modelo de Kraup

0.00010

value; 0.000206085
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Figura 3.11 Tiempo de ocupacion del canal por nodo, escenario 1 caso 2.

27 P ) i . . -
El andlisis del tiempo de ocupacion del canal se hace con més énfasis en la seccion 3.3.4.2.
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Figura 3.12 Paquetes procesados por nodo, escenario 1 caso 2.
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Los datos presentados en la Figura 3.12 indican mediante el nUmero de paquetes
perdidos y recibidos el valor de PER para cada nodo y cada modelo de movilidad.
Dichos datos se muestran en la Tabla 3.12.

NODO

14

17

26

Tabla 3.12 Valores de PER por nodo, escenario 1 caso 2. Por los Autores.

MODELO DE MOVILIDAD PER
KRAUB 0.485

IDM 0.552

KERNER PERSONALIZADO 0.529
KRAUB 0.470

IDM 0.486

KERNER PERSONALIZADO 0.543
KRAUB 0.324

IDM 0.513

KERNER PERSONALIZADO 0.454
KRAUR 0.432

1] 0.454

KERNER PERSONALIZADO 0.567
KRAUR 0.529

IDM 0.700

KERNER PERSONALIZADO 0.700

v

S & @

(&

Los datos en la Tabla 3.12 muestran que el modelo de Kraup sigue siendo el que
presenta mejor desempefio. Asimismo, comparando los valores de PER para el
caso 1 y el caso 2, puede verse que el aumento de la velocidad produce un
aumento en el valor de PER para los modelos de movilidad de Krau3 e IDM. Por
el contrario, el modelo de Kerner personalizado tiende a ser menos inmune a los
cambios de velocidad de los nodos (el valor de PER se mantiene estable para los
nodos 6 y 17 y disminuye para los nodos 3y 14).

c. Escenario 2, Caso 1

Dado que en el escenario 2 se tiene un mayor nimero de nodos (176 en total), el
identificador de los nodos en estudio varia considerablemente en relacion al
escenario 1. La equivalencia entre nodos para este segundo escenario es:

Nodo 3 < Nodo 30
Nodo 6 < Nodo 17
Nodo 14 < Nodo 15
Nodo 17 < Nodo 3
Nodo 26 < Nodo 41

La Figura 3.13 muestra la velocidad de los nodos equivalentes para el escenario 2.
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Figura 3.13 Velocidad de los nodos en estudio, escenario 2 caso 1.
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Es necesario destacar que, en la Figura 3.13 para el modelo de movilidad IDM la
leyenda de colores no sigue el mismo patrén en relacion a los otros dos modelos.
Esto se debe a que el nodo 14 (de color azul) en IDM es equivalente al nodo 30 en
el modelo de Krauf y al nodo 32 en el modelo de Kerner personalizado. También
es preciso insistir en que los colores de las graficas de velocidad corresponden a
los colores utilizados para el escenario 1 basandose en la equivalencia presentada

en la pagina 56.

La Figura 3.14 muestra el tiempo de ocupacion del canal para cada nodo y cada

modelo de movilidad.

Tiempo de ocupacién del canal por nodo. Modelo de Kraup
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Figura 3.14 Tiempo de ocupacion del canal por nodo, escenario 2 caso 1.
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La Figura 3.15 muestra los paquetes enviados, recibidos y perdidos por nodo.
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Figura 3.15 Paquetes procesados por nodo, escenario 2 caso 1.
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Con los datos de la Figura 3.15 se obtiene el valor de PER para cada nodo y
modelo de movilidad. La Tabla 3.13 muestra dichos resultados.

(&

(S

(&

(S

(&

NODO MODELO DE MOVILIDAD PER
! KRAUB 0.241

20 IDM 0.363
KERNER PERSONALIZADO 0618

| KRAUB 0.500

17 IDM 0.649
KERNER PERSONALIZADO 0.654

| KRAUB 0.377

15 IDM 0578
KERNER PERSONALIZADO 0.495

i KRRAUPB 0.421

3 DM 0532
KERNER PERSONALIZADO 0.506

| KRAUR 0.322

A1 IDM 0.730
KERNER PERSONALIZADO 0.609

Tabla 3.13 Valores de PER por nodo, escenario 2 caso 1. Por los Autores.

El orden de los nodos en la Tabla 3.12 varia en comparacioén al escenario 1 debido
a la equivalencia descrita en la pagina 56. Por esto se presenta el nodo 30 en
primer lugar (dado que equivale al nodo 3 en el escenario 1).

Comparando los resultados de PER obtenidos en la Tabla 3.11 y en la Tabla 3.13
puede evidenciarse que el aumento en el nimero de usuarios incrementa el valor
de PER para tres de cinco nodos que siguen el modelo de Krauf3, aunque este
modelo sigue siendo el de mejor desempefio en relacién a los otros dos modelos.
Para los modelos de Kerner Personalizado e IDM también se cumple que el
aumento en el nimero de usuarios eleva el valor de PER, afectando el desempefio
de los nodos que siguen dichos modelos.

d. Escenario 2, Caso 2
Conservando la equivalencia de nodos presentada en la pagina 56 de este
documento, se muestra en la Figura 3.16 la velocidad de los nodos en estudio. Se

observa que, al igual que en el escenario 1 caso 2, sélo en el modelo de Kerner
Personalizado los cinco nodos alcanzan la velocidad méxima programada.

60



Impacto de la Velocidad y Modelo de Movilidad en una Comunicacién de Datos de una Red Vehicular

La Figura 3.17 muestra el tiempo de ocupacion del canal por nodo para cada
modelo de movilidad y la Figura 3.18 describe el resumen de paquetes procesados
por nodo utilizando los tres modelos de movilidad analizados.
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Figura 3.16 Velocidad de los nodos en estudio, escenario 2 caso 2.
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Tiempo de ocupacién del canal por nodo. Modelo de Kraup

0.00010

0.00005

0.0000 -

value: 0.000129234

value: 0.0001126562

value: 0,000100593

value: 9.25435e-05

value: 6.64655e-05

Nodo 3 Nodo 15 Nodo 17 Nodo 30 Nodo 41

Tiempo de ocupacion del canal por nodo. Modelo IDM

-0.00010

- 0.00005

- 0.0000

0.00015+

0.000104

0.00005

0.0000-

15

Ll a L

SUD000S

value: 0.000151988

value: 0,000127929

value: 0.000104151 I

Nodo 3 Nodo 14 Nodo 16 Nodo 29 Nodo 36

Tiempo de ocupacion del canal por nodo. Modelo de Kerner Personalizado

value: 9.08273e-05 value: 8.82012-05

-0.00015

-0.00010

-0.00005

-0.0000

00000

value: 0.000179548
value: 0.000144231

Nodo 3 HNodo 14 Nodo 17 Nodo 32

value: 0.000117663

value: 0.000107013
value: 9,53404e-05

Nodo 41

Figura 3.17 Tiempo de ocupacién del canal por nodo, escenario 2 caso 2.
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Figura 3.18 Paquetes procesados por nodo, escenario 2 caso 2.
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Con los datos de la Figura 3.18 se calcula el valor de PER para este escenario y
caso. Dichos valores se muestran en la Tabla 3.14.

NODO MODELO DE MOVILIDAD PER
KRAUB 0.550

30 | IDM 0.364
KERNER PERSONALIZADO 0.588

KRAUB 0.560

17 L IDM 0.518
KERNER PERSONALIZADO 0.618

KRAUB 0.385

15 IDM 0.508
KERNER PERSONALIZADO 0.428

KRAUB 0.435

3 [ IDM 0.421
KERNER PERSONALIZADO 0.507

KRAUB 0.387

41 i IDM 0.276
KERNER PERSONALIZADO 0.474

Tabla 3.14 Valores de PER por nodo, escenario 2 caso 2. Por los Autores.

Analizando los resultados de la Tabla 3.14 se observa que el modelo de mejor
desempefio es ahora el modelo IDM, ya que en 4 de 5 nodos presenta el menor
valor de PER. Ademas teniendo en cuenta la variacién en el nimero de usuarios y
comparando los datos de la Tabla 3.12 con los datos de la Tabla 3.14 se observa
gue el valor de PER para el modelo de Krauf aumenta para tres de cinco nodos, lo
gue incide negativamente en el desempefio de dicho modelo cuando se presenta
un elevado numero de usuarios con velocidades altas. Para los modelos de Kerner
Personalizado e IDM se observa una tendencia contraria a la anterior, al disminuir
los valores de PER en comparacion al escenario con alto nUmero de usuarios a
velocidades bajas.

En adicién a esto, al comparar los datos de PER del escenario 2 caso 2 con los
datos de PER del escenario 2 caso 1 (comparaciéon de velocidades de los nodos)
se presenta un peor desempefio para los nodos bajo el modelo de Krauf al
aumentar el valor de PER cuando la velocidad de los nodos se incrementa.
Mientras que para los modelos de Kerner Personalizado e IDM se presentd una
disminucion de la PER cuando la velocidad de los nodos se incremento.
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Los resultados analizados anteriormente estan basados en nodos elegidos al azar
con el fin de cuantificar el impacto del modelo de movilidad en una comunicacion de
datos de una VANET. Sin embargo, para un andlisis mas general se tomé en
cuenta el numero total de nodos que circularon por el area seleccionada para
simulacion. Se prestd atencién especial a los paquetes recibidos y perdidos para
obtener una comparacion global entre los modelos de movilidad por medio de la
PER. En la Figura 3.19 se muestra dicho analisis.

7000 = .
Escenario 2 Escenario 2
Caso 1 Casp2 6102
6000
5451
166
5000 4849
4089
4000 3759
3000 = 2685 Y
Escenario 1 Escenario 1 323 ’10 2364
2000 Caso 1 Caso?2
1000 655 g19 603
gq 472293 361 |, 480 498 563 508
N="nl
Paguetes Paguetes Paguetes Paguetes Paguetes Paguetes Paquetes Paguetes
Perdidos Recibidos Perdidos Recibidos Perdidos Recibidos Perdidos Recibidos

B Modelode Kraup ~ EModelo IDM O Modelo de Kerner Personalizado

Figura 3.19 Paquetes recibidos y perdidos por modelo de movilidad en cada escenario y
caso.

Los datos de PER para los escenarios y casos teniendo en cuenta todos los nodos
gue circulan por el area seleccionada para simulacién se muestran en la Tabla 3.15.

ESCENARIOY CASO MODELOS DE MOVILIDAD PER
[ KRAUB 0.322 | &
ESCEMARID 1 89 U333 —
CASO1 KERNER 0.496 '
FEESOAL FADICY ’
[ KRAUR 0.366 | &4
ESCEMNARICA O anh =S
CASO2 KERNER 0.495 '
PERSONALIZADO :
KRALUR 0.299
ESCEMARICZ2 I TCeT a1 I Q__’
CASO 1 KERNER 0417 '
PERSONALIZADO '
KRAUR 0.302
ESCEMARIO 2 [ oM 0.285 | QI
CASD2 KERNER 0.366 Y
PERSONALIZADO '

Tabla 3.15 Valores de PER para los escenarios y casos simulados. Por los
Autores.
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Los datos presentados en la Figura 3.19 y en la Tabla 3.15 evidencian que el
namero de paquetes perdidos y recibidos aumentan considerablemente cuando el
namero de usuarios en la red VANET aumenta. También se observa que el modelo
de Kraup es el que presenta mejor desempefio en tres de los cuatro casos de
estudio y el modelo IDM presenta mejores resultados para el caso restante,
cumpliéndose asi el analisis realizado con nodos especificos.

Puede verse que el modelo de Kerner Personalizado sigue cumpliendo la
caracteristica de mayor inmunidad ante el aumento de la velocidad de los nodos;
esto también se ve en el nUmero de paquetes perdidos, ya que disminuyen cuando
la velocidad de los nodos es alta (aunque el modelo de Kerner sigue siendo el de
peores resultados generales). Para los modelos de Krauf e IDM se observa una
tendencia contraria al aumentar el niamero de paquetes perdidos cuando la
velocidad de los nodos aumenta (ver Figura 3.19).

Los nodos gue siguen el modelo de Krauf presentan una disminucién en el valor de
PER cuando la velocidad aumenta (tanto con usuarios bajos como con usuarios
altos), pero diferenciandose en que para un nimero de usuarios alto el valor de PER
es sélo un poco mayor. Para el modelo IDM se observa que los nodos que siguen
este modelo presentan un mejor desempefio cuando el nimero de usuarios es alto.

Por lo anterior puede inferirse que el impacto del modelo de movilidad en una
comunicacion de datos de una red VANET depende de las caracteristicas propias
gue imponga el modelo utilizado (agresividad al conducir, espacio entre vehiculos,
tiempo de reaccion y grado de atencién de conductores, entre otros) y también es
influyente el nimero de usuarios presentes en la red.

3.3.4.2. Impacto de la velocidad

Con las figuras de velocidad especificadas anteriormente puede darse paso al
analisis del impacto de éste pardmetro en una comunicacion de datos de una red
vehicular. Para esto se estudid el tiempo exacto en el cual los nodos procesan
paquetes y qué velocidad llevaban en dicho instante. Los nodos en estudio son los
mismos de la seccion 3.3.4.1 y se eligi6 el modelo de movilidad con mejores
resultados.

a) Escenario 1, Caso 1, Modelo de Krauf

De la Figura 3.7 se obtiene la velocidad de los nodos para el escenario 1, caso 1y
modelo de KrauB. Mediante la interfaz “Tkenv’ de OMNeT++ (Ver Anexo C,
seccion C.1.2) se obtiene la cronologia de eventos que suceden durante el tiempo
de simulacién. En dichos eventos se encuentra el tiempo exacto donde los nodos
reciben y pierden paquetes. La Tabla 3.16 resume lo dicho anteriormente para el
modelo de Krauf.
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PAQUETES | PAQUETES INSTANTE DE VELOCIDAD
NODO RECIBIDOS | PERDIDOS TIEMPO INSTANTANEA
ANALIZADO (5] [II];"S]
2 12 21,2 3.
3 10 2 A8 8._5
10 12 21.2 S.c
° 10 3 62.5 ﬁ ' T
9 6 21.2 6.8
11 19 3 62.8 8.0
- 0 107.7 . 0.0
| 1 0 135.5 . 8.5
8 14 21 9 2.6
1 L 3 2.8 _ 0.0
: 1 L 107.7 . 0.0
1 0 135.5 8.5
26 I 10 2 62.8 85

Tabla 3.16 Paquetes recibidos y perdidos por instante, escenario 1 caso 1. Por los
Autores.

De los datos presentados en la Tabla 3.16 puede comprobarse que, para el
instante de 21.2 segundos es cuando se presentan mayores pérdidas de paquetes
en cuatro de los cinco nodos en estudio (el nodo 26 no se ha hecho presente en la
simulacion), esto debido a que los nodos presentan una alta velocidad y se
encuentran separados una distancia considerable, por lo que los paquetes
transmitidos realizan mayores saltos entre vehiculos. Ademas es necesario
destacar que en la primera transmision de datos los nodos envian un mayor
namero de paquetes en relacion a los demas instantes de tiempo analizados, dado
gue estan enviando paquetes de reconocimiento de los vehiculos presentes en la
VANET en dicho instante. No obstante, en el instante de 62.8 segundos se
presentan menores pérdidas dada la cercania de los nodos entre si, lo que implica
saltos de menor distancia entre vehiculos por parte de los paquetes de datos. Por
otra parte, cuando la velocidad instantanea es la maxima permitida por el
escenario y el caso, se presentan mayores pérdidas, como se observa para los
nodos 3, 6y 26.

Dos casos especiales de los datos de la Tabla 3.16 son los nodos 6 y 17 en el
instante de tiempo de 62.8 segundos, debido a que presentan velocidad cero v,
aun asi presentan pérdidas de paquetes. Esto se debe primordialmente a que los
nodos se encuentran en la glorieta (area de convergencia para los nodos) y esto
hace que el tiempo de ocupacion del canal aumente considerablemente (ver
Figura 3.8).

b) Escenario 1, Caso 2, Modelo de Krau
Para el escenario 1, caso 2 el modelo de KrauB fue el que presentdé mejores
resultados, por lo que se presentan en la Tabla 3.17 los instantes donde se

procesan paquetes, el nUmero de paquetes recibidos y perdidos y la velocidad
instantanea por nodo.
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PAQUETES PAQUETES INSTANTE DE VELOCIDAD
NODO RECIBIDOS PERDIDOS TIEMFPO INSTANTANEA
ANALIZADO (s) (m/s)
| g 16 26,0 3,5 |
3 ] ] - 5.5 10.5
6 | 10 16 26.0 2.5 |
] ) BTG 0.0
{ 10 12 26,0 10,0 |
8 0 4mmp 51.5 7-3
14 2 0 116.3 57
1 0 135.5 0.0
4 0 232.4 11.3
| 10 16 26,0 2,5 |
- 8 0 4ummmp 515 0.9
] 0 116.2 0.0
1 0 1355 i2.0
o6 | a8 16 26.0 2.5 |
] 0 e 5L.5 4.2

Tabla 3.17 Paquetes recibidos y perdidos por instante, escenario 1 caso 2. Por los
Autores.

Por los datos presentados en la Tabla 3.17 puede concluirse que, 26 segundos
después de iniciarse la simulacion se presenta el peor desempefio de los nodos en
estudio. Esto se debe principalmente a que cuatro de los cinco nodos se
encuentran cerca de la glorieta y se presenta elevada ocupacién del canal,
ademas del mayor nimero de paquetes enviados por los nodos para procesar el
reconocimiento de estos en la red VANET. Aunqgue cuatro de los cinco nodos en
estudio presentan una velocidad baja en el instante de 26 segundos, la ubicacion
de los nodos y el mayor tiempo de ocupacion del canal afectan negativamente en
el desempefio de los paquetes procesados, por lo que puede decirse que, como
los nodos se encuentran en la glorieta, lo que mas afecta para este escenario y
caso es el tiempo de ocupacién del canal.

Una caracteristica en particular de este caso es que sélo se presentan pérdidas en
el primer instante de transmision y recepcion de paquetes. Esto se debe
principalmente a que los nodos 3, 6 y 26 abandonan el area seleccionada para
simulacién mas rapido en relacién al escenario 1, caso 1; mientras que los nodos
14 y 17 permanecen en dicha area mas tiempo, pero circulan a bajas velocidades
en tres de cuatro instantes de analisis, influyendo asi en que no haya pérdidas de
paquetes.

Por otra parte, el nodo 14 presenta la mayor velocidad en el instante de 26

segundos, dado que circula por la avenida principal y se encuentra lejos de la
glorieta. Esto incide directamente en los paquetes perdidos de dicho nodo.
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¢) Escenario 2, Caso 1, Modelo de Krauf

Para el escenario 2, caso 1, se tiene un mayor numero de usuarios a una
velocidad maxima de 8.5 m/s. La Tabla 3.18 muestra los datos de paquetes
recibidos, perdidos, instantes donde se pierden y velocidad instantdnea de los
nodos.

NODO PAQUETES PAQUETES INSTANTE DETIEMPO ]IESF’I'LEI:I:'II'EI;]&%&
EECIEIDOS FERDIDOS ANATIZADO(S) (m/s)
] a1 26.9 I:I.JI:I
- 7 60.0 {mm 0.0
3 9 2 107.6 0.0
6 2 145.0 8.5
7 D 172.0 8.5
| 5 iz 26.0 8.3 |
10 11 60.9 85
9 2 107.6 0.0
& 2 145.9 Lol
15 8 1 172.9 iz
9 6 226.4 7.2
6 0 244.6 8.5
4 0 275.3 B.5
I 7 o9 26.9 i |
17 14 7 60.9 5.0
g o 107.6 8.5
- 13 7 60.9 8.5
9 0 107.6 B.s
12 8 0.9 4.3
41 9 o 107.6 | 0.3 }

Tabla 3.18 Paquetes recibidos y perdidos por instante, escenario 2 caso 1. Por los
Autores.

De los resultados en la Tabla 3.18 se observa que, para el instante de 26.9
segundos el nodo 15 y el nodo 17 presentan las mayores pérdidas debido a la
velocidad maxima que llevan; mientras que el nodo 3 se encuentra en la glorieta,
lugar donde se presenta un mayor tiempo de ocupacién del canal, por esto se
presentan las pérdidas para el nodo 3 en el instante de 26.9 segundos.

Para 60.9 segundos se tiene que el nodo 3 presenta velocidad cero, pero menos
paquetes perdidos en relacion al instante de 26.9 segundos. Esto se debe a que
aln se encuentra en la glorieta pero los saltos que dan los paquetes entre vehiculo
y vehiculo son mas pequefos (debido al mayor nimero de nodos presentes en
dicha éarea), facilitando asi la recepcion de los mismos. Por otro lado los nodos
restantes presentan velocidades elevadas, lo que influye en las pérdidas de los
paquetes; ademas de que el nodo 17 y el nodo 30 se acercan a la glorieta donde
se presentan pérdidas por uso elevado del canal.

Para los tiempos subsiguientes se tiene que los nodos pierden menos paquetes en
relacion a los primeros tiempos, por lo que se sigue cumpliendo la caracteristica de
qgue al iniciarse el proceso de identificacion en la red, éstos presentan menos
pérdidas que cuando apenas se estan reconociendo.
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En adicion a esto, para el instante de 107.6 segundos los nodos en estudio se
encuentran muy cerca entre si, lo que facilita la transmision de paquetes.

Comparando los datos de los literales a, b y ¢, puede verse un aumento tanto en
los paquetes recibidos, los paquetes perdidos y los instantes donde se presentan
dichos eventos. Esto se debe principalmente al aumento en el nUmero de nodos
presentes en la simulacion. También, para los instantes de tiempo mayores (150
segundos 0 mas) los nodos presentan mas paquetes recibidos que perdidos sin
importar la velocidad que lleven, dado que los nodos ya estan saliendo del area
seleccionada para simulacion y han superado la glorieta, por lo que aumenta el
namero de paquetes recibidos y disminuye el nUmero de paquetes perdidos.

d) Escenario 2, Caso 2, Modelo IDM
Para el dltimo escenario y el Gltimo caso el modelo con mejor desempefio fue el

IDM. En la Tabla 3.19 se muestra el resumen de paquetes recibidos y perdidos, el
tiempo exacto donde se procesaron y la velocidad instantanea.

NODO PAQUETES PAQUETES INSTANTE DETIERM PO Hag%ﬁm
RECIEIDOS FEEDIDOS ANALIZADO () (m/s)
[ g 23 19.4 6.7 |
12 B 47.6 4mm 0.0
. 5 0 75.2 1.0
5 ] 106.5 - 0.0
= 1 138.0 0.0
7 0 168.6 17
[ 6 25 10.4 13.0 |
12 b 470 4um | 0.0
14 5 0 75.2 0.0
| & 0 106,5 | 164 |
8 23 10.4 ' 6.7
16 13 5 476 am | 0.0 '
| o 0 75,2 . 14 |
7 11 10.4 12.0
12 B By 470 . 14.0
3 a 73.2 | 0.0
5 2 100.5 Summ | 0.0
ag 7 1 1389 . 0.0
7 0 Y 168.6 . 0.0 |
L2 0 T 193.3 0.0 ;
b | S 10 “T 2145 5.3 b
] 2 C 2445 , 14.5 ]
1l 6 47.6 4mm | 0.0
26 5 0 75.2 . 0.0
5 2 106.5 ¢m= 13.5

Tabla 3.19 Paquetes recibidos y perdidos por instante, escenario 2 caso 2. Por los
Autores.
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Para este Ultimo caso se tienen pérdidas en cuatro nodos en 19.4 segundos, los
cuales transitan a una velocidad alta en dicho instante de tiempo, lo que incide en
la cantidad de paquetes perdidos, ademas el nimero de paquetes perdidos es
mayor en comparacion a los datos de los anteriores casos dado que en este, los
nodos circulan a una velocidad méaxima mas alta y el nimero de usuarios es alto.
Por otra parte, para el instante de 47.6 segundos cuatro de los cinco nodos en
estudio presentan velocidad cero y paquetes perdidos (aunque en menor cantidad
gue en el primer instante de tiempo), esto se debe al elevado tiempo de ocupacion
del canal por parte de los nodos presentes en la red VANET. El nodo 29 en éste
instante de tiempo presenta una velocidad alta, lo que incide en el numero de
paquetes perdidos que presenta.

Posteriormente en el instante de 75.2 segundos se tiene que ninglin nodo presenta
pérdidas de paquetes, esto se debe principalmente al bajo nimero de paquetes
recibidos por nodo (5) y a la velocidad casi nula de éstos. Por ende, mientras los
nodos circulen con bajas velocidades o permanezcan con velocidad nula
presentan menores pérdidas de paquetes.

Se evidencia que los nodos continlan con la tendencia a presentar elevados
pérdidas de paquetes en los primeros instantes de simulacién, mientras que en los
instantes subsiguientes no se presentan tantas pérdidas llegando a ser casi nulas,
por lo que, para todos los escenarios y casos se presenta la tendencia a perder un
mayor nimero de paquetes al inicio de la simulacién. El nodo 29 en el instante de
214.5 segundos no cumple con esta tendencia principalmente porque en dicho
instante nuevos nodos hacen su entrada al area seleccionada para simulacién, por
lo que al enviar un mayor nimero de paguetes de reconocimiento para estos
nodos se incrementan los paquetes perdidos.

En resumen, la velocidad de los nodos, el tiempo de ocupacién del canal y el
namero de nodos presentes afectan el desempefio de una comunicacion de datos
en una VANET.

De los resultados descritos en las secciones 3.4.3.1 y 3.4.3.2 puede concluirse lo
siguiente:

= El modelo de movilidad de Krauf3 es el que presentd mejores resultados en cuanto a
PER para el escenario 1 caso 1, escenario 1 caso 2 y escenario 2 caso 1.

= Para un numero de usuarios bajo con velocidad alta (escenario 1 caso 2) se presento
un aumento en el valor de PER para los modelos de Krauf e IDM en relacion al
escenario con numero de usuarios bajo y velocidad baja.

» El modelo de Kerner Personalizado es el que presenta menor variacion en el valor de
PER cuando aumenta la velocidad de los nodos.

= El aumento en el numero de usuarios cuando éstos circulan con velocidades bajas
hace que el valor de PER aumente para los tres modelos de movilidad en estudio.

71



Daniel Felipe Chavarro Piamba - Oscar Arley Orozco Sarasti

= Para el escenario 2 caso 2 (numero de usuarios alto con velocidad alta), el modelo
IDM fue el que presentd los mejores resultados, inclusive presentando mejor
desempefo que el modelo de KrauB. Por lo que se evidencia la disminucién en el
valor de PER debido a los diversos tipos de comportamiento que maneja el modelo
IDM.

= Al aumentar la velocidad de los nodos, el valor de PER para los modelos de Kerner
Personalizado e IDM es menor en comparacion a los nodos gobernados por una baja
velocidad. Esto se da principalmente por la mayor inmunidad al aumento de la
velocidad por parte del modelo de Kerner.

» La latencia maxima alcanzada en cada uno de los escenarios y casos simulados fue
de 10 ms, mucho menor a la maxima permitida por cada aplicacion, esto se da por la
eficiencia en el protocolo de enrutamiento utilizado (WiseRoute) y por la naturaleza
broadcast de los mensajes enviados por parte de los nodos.

Por dltimo se presenta un resumen con las variables que afectan las comunicaciones en
las redes VANET dados los resultados obtenidos en las secciones anteriores. La Tabla
3.20 muestra dichas variables.

VELOCIDAD DE LOS NODOS
MODELO DE MOVILIDAD Y SUS PARAMETROS (TIPO Y AGRESIVIDAD DEL CONDUCTOR, ESPACIO
DEJADO ENTRE VEHICULOS, VELOCIDAD, ACELERACION, ENTRE OTROS).
TIEMPO DE OCUPACION DEL CANAL
TRAYECTORIA DE LOS VEHICULOS
NUMERO DE USUARIOS
DISTANCIA ENTRE NODOS
TIPO DE VEHICULO

Tabla 3.20 Variables que afectan las comunicaciones en redes VANET. Por los autores.

La velocidad de los nodos afecta principalmente a las comunicaciones en redes VANET
puesto que, se pudo corroborar que al aumentar la velocidad con la que circulan, se
tiende a perder un mayor numero de paquetes. Por otra parte, el modelo de movilidad
también es un aspecto que afecta las comunicaciones en este tipo de redes; puesto que
al variar de modelo de movilidad el valor de PER se vio afectado por este cambio.

El tiempo de ocupacion del canal va directamente ligado con la trayectoria de los
vehiculos y afectan principalmente las comunicaciones en redes VANET debido a que, si
los vehiculos circulan por sitios con un elevado nimero de intersecciones o cruces, el
tiempo de ocupacion del canal sera mayor en relacibn a vehiculos que circulen por
autopistas. Por la misma razon, el nimero de usuarios presentes en la red afecta de
alguna manera las comunicaciones en redes vehiculares.

Este capitulo presentd los resultados arrojados por la simulacion en los 2 escenarios y
casos que componen el plan de pruebas, con los cuales se realiz6 el andlisis de los
principales pardmetros de los modelos de movilidad y la velocidad y su efecto en el
desempefio en una comunicacion de datos de la red VANET.
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4. CAPITULO IV. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones, las recomendaciones y los trabajos
futuros resultado de la realizacién de este trabajo de grado. Las conclusiones se basan
en los objetivos propuestos y en su desarrollo, tal como se ha registrado en este
documento. Las recomendaciones se dan acerca de la metodologia de trabajo y los
trabajos futuros con respecto a las herramientas de simulacion, técnicas de acceso y
escenarios de simulacion.

4.1.1. Respecto alavelocidad y al modelo de movilidad de los nodos

v

Las redes VANET presentan cambios frecuentes en su topologia debido a la
naturaleza del movimiento de los nodos. Este dinamismo en la topologia se hace
mas evidente en &reas con un alto numero de cruces e intersecciones en donde
los nodos tienen la libertad de elegir su trayectoria.

La velocidad maxima que pueda alcanzar un vehiculo esta limitada al area por
donde circule y todos los elementos que obliguen a frenar (como cruces,
semaforos, glorietas, entre otros).

En el modelo de movilidad IDM los nodos presentan velocidades instantaneas
mas aleatorias y cadticas en relacion a los otros nodos estudiados. Esto debido
a los cuatro tipos de comportamientos presentes en el modelo de movilidad.

El mapa conceptual para la generacién de modelos de movilidad brinda toda la
informacion respecto a las posibles variables que puedan llegar a afectar los
modelos. Si bien es cierto que se realiz6 una adaptacion al entorno colombiano
con sus particularidades, el mapa general es una buena aproximacion.

4.1.2. Respecto al desarrollo de la simulacion

v

La definicion de los archivos de flujo, rutas, mapas y configuracion en la
herramienta SUMO debe ajustarse mayoritariamente a través de lineas de
cédigo, ya que esta no cuenta con una interfaz grafica para ello y MOVE crea
dichos archivos de manera general.

Las herramientas de simulacién para redes VANET pueden instalarse en los
principales sistemas operativos actuales. Lo que incide positivamente en la
cantidad de estudios acerca de redes vehiculares ad hoc.

La integracién de los simuladores SUMO y OMNeT++ permitié obtener resultados

méas acordes a la realidad debido al funcionamiento paralelo de dichas
herramientas de simulacion.
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Para un mayor realismo en las simulaciones, es preciso modificar mediante
lineas de cadigo el tipo de vehiculo que ejecuta SUMO por defecto (tridngulos
amarillos) para adaptar dichos vehiculos a las necesidades particulares.

4.1.3. Respecto alos resultados de la simulacién

v

Las variables que afectan el desempefio de una comunicacion de datos en una
red VANET son la velocidad de los nodos, el modelo de movilidad utilizado por
cada nodo, el tiempo de ocupacion del canal, las trayectorias de los vehiculos, el
namero de usuarios presentes en la red, la separacién entre nodos y el tipo de
vehiculo.

A nivel general, un mayor nimero de usuarios en la red vehicular influye
directamente en el aumento de paquetes perdidos y recibidos por parte de los
nodos en la red.

Los distintos tipos de vehiculos simulados incidieron en el desempefio de la
comunicacion en la red vehicular por sus tamafios al provocar congestionamiento
en la glorieta dado el tamafio de los buses y camiones; los cuales impidieron el
paso de otros vehiculos mientras esperaban el cambio de seméforo.

El aumento significativo de la velocidad méaxima de los nodos afecta
negativamente el desempefio de una comunicacion de datos en una VANET
cuando en la red se presentan pocos usuarios, lo que incide en la cantidad de
paquetes perdidos por nodo.

El modelo de movilidad de Krauf3 presentd mejores resultados en tres de los
escenarios analizados a causa de la dependencia en el movimiento de los nodos
por parte de los vehiculos predecesores; ya que el escenario de simulaciéon
impone paradas de semaforos, buses y area de glorieta. Ademas este modelo
presenta como caracteristica exclusiva el grado de atencion del conductor sigma
(0), lo que disminuye los valores de PER para el modelo.

El modelo de movilidad de Kerner Personalizado presenté mayor inmunidad a los
cambios de velocidad, tanto para un elevado numero de usuarios como para un
bajo niumero. El valor de PER permanecié casi constante cuando se varid dicho
parametro y ademas, el numero de paquetes perdidos disminuy6é cuando la
velocidad de los nodos fue alta.

El instante donde se presentan mayores pérdidas sin importar el modelo de
movilidad, la velocidad de los nodos o el numero de usuarios siempre fue la
primera transmisién de datos. Esto se debe a que se estan reconociendo los
nodos presentes en la red VANET, lo que implica un mayor nimero de paquetes
enviados y recibidos por nodo. Ademas los nodos se encuentran bastante lejos
entre si y el resultado de esto es un aumento en los paquetes perdidos.
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v" El modelo de movilidad de Kerner personalizado sirvi6 como referencia para
comparar el desempefio entre dos modelos ya establecidos y uno caracterizado
por el entorno de simulacién. Aungue no presentd el mejor desempefio, presentd
menos paquetes perdidos cuando los nodos circularon a velocidades altas que
cuando circularon a velocidades bajas.

v' Dadas las caracteristicas del area de simulacion, los nodos con rutas cortas
presentaron menos pérdidas que los nodos que recorrieron rutas largas, ya que
los primeros recorrieron menores distancias y salieron de la simulacién mas
rapido que los segundos, disminuyendo asi tanto los paquetes recibidos como los
perdidos.

v' En el area seleccionada para simulacion y especificamente en la glorieta se
presenté un mayor tiempo de ocupacion del canal radio, puesto que se formaba
un congestionamiento por los seméaforos, afectando asi el desempefio de la
comunicacion de datos en la VANET.

v' Los nodos que siguieron el modelo de Kerner personalizado alcanzaron la
velocidad maxima programada en un tiempo menor que los nodos bajo los dos
modelos restantes. Esto incidi6 negativamente en los resultados presentados en
relacion a PER por parte del modelo de Kerner.

4.2. RECOMENDACIONES

El desarrollo de este trabajo de grado presento retos adicionales en términos de manejo
de informacion, de lineas de cédigo y otros apartados. Es por esto que se hace necesario
nombrar recomendaciones para futuros trabajos en el area de las VANET.

v' Se deben conocer todas las variables que genera MOVE y JOSM al compilar rutas,
flujos y demas, puesto que si se desean realizar modificaciones (como adicion de
semaforos, paradas de buses, etc.) éstas deben escribirse manualmente en
distintas partes del cédigo.

v' En el caso del modelo IDM, es necesario tener en cuenta las prioridades que
puedan tener las vias primarias sobre las secundarias en el area seleccionada para
simulacién, dado que este modelo puede presentar problemas si los nodos no
reconocen bien cudl es la via con mayor prioridad.

v" Teniendo en cuenta que OMNeT++ arroja informacién acerca de todo lo que ocurre
en la simulacién, es conveniente tomar dicha cronologia de eventos y copiarla a un
procesador de textos para recopilar de manera segura la informacion, ya que en el
simulador los eventos mas antiguos van siendo reemplazados por los eventos mas
nuevos.

v' Es recomendable determinar proporciones para los distintos tipos de conductores
que se manejan en el modelo IDM y adaptarlas a cada caso en particular. Esto es
claro en la descripcion de escenarios cuando se adaptan las velocidades baja y alta
a cada tipo de conductor descrito en el modelo.
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v' En vista de los cambios de nomenclatura que realiza OMNeT++ a los nodos, es
preferible nombrar los nodos en SUMO de manera que pueda especificarse su ruta
u otra caracteristica particular de cada nodo. Siempre tener en cuenta el hombre
dado a los nodos en SUMO vy realizar la equivalencia entre éste nombre y el nombre
dado por OMNeT++.

v’ Para hacer mas realista la simulacion es deseable observar el area de simulacion en
la vida real y analizar el numero de vehiculos que circulan por las distintas vias.
Caracterizar y priorizar las vias primarias y secundarias y llevar dichos datos al
simulador; ademés de describir realmente los tiempos de los seméforos y los tipos
de vehiculos que circulan por cada via.

v' Para mejorar la presentacion visual del escenario de simulaciéon, se recomienda
definir distintos colores para cada tipo de vehiculo y evitar la monotonia en el area
seleccionada para simulacion.

v' Como la comunicacion entre SUMO y OMNeT++ se realiza via TCP, se requieren
los permisos necesarios en el firewall del sistema operativo para que no haya
problemas de conectividad.

v’ Tal vez la recomendacion méas importante hace referencia a comprobar previamente
la correcta compilacion de la simulacién del trafico vehicular en SUMO antes de
ejecutar OMNeT++, dado que el simulador de red puede tardar hasta 7 horas en
terminar dicha simulacion, y si algun problema ocurre con los nodos sera tiempo
perdido.

4.3. TRABAJOS FUTUROS

Por ultimo se proponen varios trabajos futuros que abordan tematicas y variables que
pueden desarrollarse a partir del presente trabajo, entre estos estan los siguientes:

v Simulacién de aplicaciones de infotainment y de eficiencia de trafico en redes
VANET: como este trabajo de grado se centrd principalmente en aplicaciones de
seguridad al analizar la ocurrencia de un accidente de transito y la optimizacion del
trayecto recorrido, se propone un futuro trabajo en el cual se profundicen los
resultados aqui descritos mediante la implementen aplicaciones de infotainment en
el cual los nodos compartan informacion y accedan a Internet, entre otras.

v' Andlisis de modelos de movilidad macroscépicos y pérdidas por
desvanecimiento, lluvia y demas en redes VANET: al centrarse en modelos de
movilidad microscopicos, este trabajo de grado no tomé en cuenta caracteristicas
del entorno de simulacion y su posible impacto en las comunicaciones entre
vehiculos, por lo que se propone el desarrollo de un trabajo de grado que analice
caracteristicas macroscopicas del entorno (como edificios, arboles, estatuas, entre
otras) y tener en cuenta pérdidas adicionales a las pérdidas de espacio libre.
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v' Estudios comparativos entre escenarios de comunicacion en redes
vehiculares: el trabajo de grado descrito en este documento se centrd
exclusivamente en comunicaciones entre vehiculos o V2V, es por esto que se
proponen trabajos futuros para analizar el desempefio de los diversos escenarios de
comunicacion en las redes VANET como V2I, V2P, V2G, etc. Ademas de tener
presente siempre el realismo en los mapas elegidos como el comportamiento de los
vehiculos.

v Impacto de las motocicletas, bicicletas y vehiculos tipicos colombianos en
una comunicacién de datos de una VANET: se propone analizar el impacto que
puedan llegar a tener las motocicletas (y su particular y agresivo estilo de
conduccién), las bicicletas y otros vehiculos tipicos de Colombia (carretillas,
carrosas, vehiculos de traccion animal, entre otros) en una comunicacion de datos
de una VANET, debido a que en este trabajo de grado se mencionaron en el mapa
conceptual para la generacién de modelos de movilidad pero no se implementaron
en simulacion.
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