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INTRODUCCION

En los ultimos afios han aparecido tecnologias de redes inalambricas con el fin de cubrir
las necesidades de una sociedad en creciente desarrollo. Dentro de estas se encuentran
las Redes Vehiculares Ad-Hoc (VANET, Vehicular Ad-Hoc Networks), las cuales tienen el
propésito de mejorar la seguridad vial, como también ofrecer servicios de comunicaciones
a los pasajeros de los vehiculos [1].

Las redes VANET se forman espontaneamente, sin la necesidad de depender de una
infraestructura central que regule todo el sistema, y a diferencia de otras redes
inalambricas, estas poseen caracteristicas particulares como son la alta movilidad, la
topologia dinamica, la variacion del numero de nodos, la rapida variacién del canal de
radio, que atraen el interés de diversos investigadores [2].

El interés por mejorar el desempefio de las tecnologias inalambricas, va acompafiada con
la invencion y la reutilizaciébn de métodos que permiten mejorar la eficiencia de estas
redes, con el fin de obtener un éptimo funcionamiento de los servicios desplegados. En lo
referente a las VANET, el buen desempefio de la red implica que las aplicaciones
destinadas a controlar el trafico vehicular y a reducir la accidentalidad vial trabajen de
forma adecuada. Sin embargo existen pocos estudios que determinen cualitativa o
cuantitativamente el efecto que tiene aplicar procedimientos para el acceso al canal radio
y el manejo de la potencia, sobre la cantidad de vehiculos que puede soportar una
VANET, teniendo en cuenta los parametros de desempefio de la red y de Calidad de
Servicio (QoS, Quality of Service).

El siguiente trabajo de grado tiene como propésito analizar qué sucede con la capacidad
de una red VANET, entendida como la cantidad de vehiculos que puede soportar, al
implementar procedimientos de Control de Potencia (PC, Power Control) y de Asignacion
de Espectro (SA, Spectrum Allocation), manteniendo pardmetros minimos de QoS.

El presente documento se encuentra dividido en cuatro capitulos, estructurados de la
siguiente manera:

Capitulo 1. Introduce los conceptos fundamentales relacionados con las redes VANET.
También se realiza un estudio acerca de los algoritmos existentes para el control de
potencia y la asignacién de espectro, ademas se hace una seleccion de los algoritmos
mas adecuados para su implementacion.

Capitulo 2. Se describe la metodologia de simulacién y los pasos correspondientes para
la construccién del modelo y su implementacion.
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Capitulo 3. Se especifica los escenarios de simulacidn y sus caracteristicas, se describen
las pruebas preliminares de funcionamiento de los modelos y se detallan los parametros
de evaluacion. Finalmente se presentan los resultados obtenidos y su andlisis.

Capitulo 4. Se exponen las conclusiones y recomendaciones del trabajo de grado.
También se presentan una serie de ideas para futuras lineas de investigacion
relacionadas con este campo.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES

1.1 REDES VEHICULARES AD-HOC

Las Redes Vehiculares Ad-Hoc (VANET, Vehicular Ad-Hoc Networks) son un caso
especial de las Redes Moviles Ad-Hoc (MANET, Mobile Ad-Hoc Networks), donde las
comunicaciones se dan entre un conjunto de nodos independientes, que para este caso
son los vehiculos, sin la necesidad de depender de una infraestructura central que regule
el sistema, asi también como el acceso al canal radio y el manejo de la potencia [1].

Las redes VANET fueron concebidas con el objetivo de reducir la accidentalidad vial,
mediante aplicaciones de seguridad que transmiten mensajes a través de la red
inalambrica. A diferencia de MANET, VANET posee unas caracteristicas particulares de
las cuales las mas importantes a mencionar son [2]:

e Alta movilidad: Los vehiculos poseen una gran variacion en cuanto a velocidad,
aceleracion y direccion del movimiento. En carretera pueden moverse a unos 100
Km/h y en ciudades hasta los 60 Km/h.

e Topologia dindmica: En la red los patrones de movimiento y de agrupacién de los
vehiculos cambian regularmente [2], [3].

e Rapida variacién del canal en el tiempo: La conectividad entre los nodos conjuntos
es esporadica e intermitente debido a que las condiciones de propagacion del canal
radio varia en el tiempo constantemente [2].

e Variacion del numero de nodos con velocidad independiente y con velocidad
correlacionada: Se refiere a que la cantidad de vehiculos que se mueven en conjunto
a una misma velocidad con respecto a los vehiculos que transitan de manera
independiente, puede variar repentina y significativamente.

e Movilidad predecible: Debido al disefio de las vias, es facil predecir el movimiento de
los vehiculos. Ademas debido al uso de dispositivos que utilizan el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning System), los puntos red y los
sensores de movimiento dentro del vehiculo, es posible determinar la ubicacion,
trayectoria y velocidad del vehiculo.

e Ancho de banda limitado: Como en todas las redes inalambricas, posee una
limitacion en cuanto al uso de recursos y velocidad de transmision dentro de la red.
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e Energia ilimitada: No posee inconvenientes en el consumo de potencia de los
dispositivos puesto que el vehiculo puede suministrar de manera permanente la
energia necesaria para su funcionamiento, sin embargo existe un limite para los
niveles de potencia en la transmision de datos.

1.2 ARQUITECTURA VANET

Segun el modelo propuesto por la CAR 2 CAR Communication Consortium (C2C-CC)
como se muestra en la Figura 1.1, la arquitectura de una red VANET esta compuesta por
3 dominios: Dominio en el Vehiculo, Dominio Ad-Hoc y Dominio de Infraestructura [4].

AU  Application Unit
GW Cateway
OBU On Board Unit
HS  Hot Spot
Road Side Unit

Network

/ ( N
AD HOt B
‘" / DOMAIN A
% R‘AL // I \\ |
; INVEHICLE, ° A’ |

{ DOMAIN 3 ALy

4Ly I|EEE 802.11p* W& IEEE 802.11a/b/g 4w Other Wireless technology
(full coverage)

Figura 1.1 Arquitectura de referencia para VANET C2C-CC. Adaptada de [4]

1.2.1 Dominio en el Vehiculo

El dominio en el vehiculo, se refiere a una red local dentro de cada vehiculo, compuesta
l6gicamente por dos tipos de unidades:

e Unidad a Bordo (OBU, On-Board Unit): Es el dispositivo con capacidades de
comunicacion inalambrica de corto alcance integrado en el vehiculo. Pueden ir una o
méas dependiendo del disefio y las necesidades de intercambio de informacion. El
conjunto de OBU conforman una red MANET.

e Unidad de Aplicacion (AU, Application Unit): Es la unidad que ejecuta una o
multiples aplicaciones mientras hace uso de la capacidad de comunicacion de la OBU.
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Las AU pueden ser computadores portatiles, teléfonos inteligentes, PDA o sensores
integrados al vehiculo.

1.2.2 Dominio Ad-Hoc (Ad-Hoc Domain)

Este dominio est4 conformado por el conjunto de dominios en el vehiculo (red MANET) y
por las Unidades al Lado de la Carretera (RSU, Road Side Unit) [4], [5].

e RSU: Son unidades fisicas fijadas a lo largo de las vias y/o en lugares especificos
(estaciones de gas, peajes). Entre sus funciones se encuentran extender el rango de
las comunicaciones Vehiculo a Vehiculo (V2V, Vehicle to Vehicle) [4], proveer de
aplicaciones de seguridad durante los recorridos y servir como punto de acceso de
internet mediante enlaces con otras infraestructuras de redes [5]. De modo mas
extenso, la integracion entre OBU’s Y RSU’s puede mirarse como una red Ad-Hoc
entre nodos maviles y nodos estaticos [2].

Para la comunicacion inter-vehicular existen los siguientes métodos:
¢ De manera directa mediante un enlace punto a punto.

e Por medio de multiples saltos (Multi-Hop) de vehiculo a vehiculo cuando no es posible
alcanzar el destino en un solo salto.

1.2.3 Dominio de infraestructura

Hace referencia a la comunicacion vehicular, con soporte de la red de infraestructura. En
este dominio prevalece una comunicacion tipo hibrida, es decir, se encuentran
comunicaciones del tipo V2V y Vehiculo a Infraestructura (V2I, Vehicle to Infrastructure)

[4].

El acceso se realiza mediante las RSU o Hot Spots® (HS) ubicados en el camino, pero en
general los vehiculos pueden comunicarse a través de nodos de acceso a Internet. Las
OBU’s pueden estar integradas con otros dispositivos de comunicacion inalambrica que
incorporen otras tecnologias como WIFI o tecnologias de redes celulares (WIMAX, GSM,
GPRS, UMTS, LTE). Estas capacidades de comunicacién pueden ser aprovechadas
cuando el acceso por las RSU y los HS sea insuficiente [2].

1.3 SERVICIOS VANET

Aunque en principio las redes VANET fueron disefiadas para el mejoramiento de la
movilidad y la seguridad vial, actualmente se ofrecen diversos servicios y aplicaciones de

1 ~ . . . .
Hot Spots: traduce al espaiiol como punto caliente, y en telecomunicaciones se refiere al punto de acceso
inaldmbrico por el cual se acceden a los servicios de internet.
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informacion y de entretenimiento [6]. Para este trabajo de grado se ha optado por seguir la
clasificacion de servicios mostrada en la Tabla 1.1, la cual se basa en la recopilacion de
servicios hecho en [7].

CATEGORIA SITUACION O PROPOSITO CASOS DE APLICACION

SEGURIDAD ACTIVA a. Peligros en la carretera 1. Advertencia curva peligrosa.

2. Advertencia violacion de
sefiales de parada en un cruce.

b. Tréafico anormal y estado de la = 1. Alerta via en obras.

carretera 2. Potenciar la visibilidad del
conductor.
3. Aviso de infraestructura
basada en carretera.

c. Peligros por colisién 1. Aviso cambio rasante.
2. Alerta cambio de carril.
3. Luces de frenado de

emergencia.
4. Advertencia de peatones en la
calzada.

d. Colision inminente 1. Deteccion de pre-colision.

e. Notificacion de Accidente 1. Aviso post-colision.

2. Aviso de frenado.
3. Servicios SOS.

SERVICIO PUBLICO a. Respuesta de emergencia 1. Aviso aproximacion a vehiculo
con emergencia.
2. Servicios de emergencia
(ambulancias, bomberos) en

escena.
b. Soporte para autoridades 1. Numero de bastidor
Electronico.
2. Licencia electrénica de
conduccion.
3. Rastreo de vehiculos robados
CONTROL Y a. Mejora de la Conduccion. 1. Tren de conduccién
OPTIMIZACION  DEL adaptable.
TRAFICO 2. Reduccion del
encandilamiento.
b. Eficiencia del Tréfico. 1. Notificacion de colisién vy

situacion de la calzada.
2. Control inteligente del tréafico.
3. Mejor orientacion y célculo de

rutas.
NEGOCIO/ a. Mantenimiento del vehiculo. 1. Diagnostico inaldmbrico.
ENTRETENIMIENTO 2. Actualizacién software

3. Recordar aviso de
Mantenimiento.

b. Servicios moéviles. 1. Servicio de internet.
2. Mensajeria instantanea.
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c. Soluciones empresa. 1. Gestion de flota.
2. Alquiler de coches.
3. Zona de control de acceso.
4. Seguimiento de transporte de
materiales peligrosos.

d. Comercio Electrénico. 1. Pago de peaje
2. Reserva de hotel.
3. Pago de combustible.

Tabla 1.1 Aplicaciones presentes en VANET. Tomada de [7]

1.4 ESTANDARES

El funcionamiento de las redes VANET se especifica en los estdndares 802.11p y el
estandar de Acceso Inaldmbrico en Entornos Vehiculares (WAVE, Wireless Access in
Vehicular Enviroments), El primero es una enmienda de 802.11a adaptado a un entorno
vehicular, el segundo define operaciones propias de las redes vehiculares como son tipo
de servicios, operacidbn multicanal, enrutamiento y definicion de los mensajes de
seguridad.

1.4.1 802.11p

El estandar 802.11p deriva sus caracteristicas del estandar 802.11a original, el cual
especifica de manera general el funcionamiento de las Redes Inalambricas de Area Local
(WLAN, Wireless Local Area Network).Entre los cambios realizados en este nuevo
estandar se encuentran las modificaciones hechas a nivel fisico y a nivel de Control de
Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control) que permiten un funcionamiento
apropiado para el entorno vehicular.

A nivel MAC se complementa el método de Acceso Mdltiple por Deteccién de Portadora
con Evasion de Colisiones (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)
con el mecanismo de coordinacion de Acceso al Canal Distribuido Mejorado (EDCA,
Enhanced Distributed Channel Access) basado en 802.11e [8].

1.4.1.1 Nivel MAC

Las redes VANET usan CSMA/CA como mecanismo de acceso al medio. El estandar
802.11p incorpora el mecanismo EDCA para asignar diferentes prioridades para las
distintas clases de trafico, para ello clasifica cada paquete en cuatro Categorias de
Acceso (AC, Access Category), cuyo funcionamiento se especifica en [9].

1.4.1.2 Nivel fisico

El nivel fisico de una red VANET definido en el estandar 802.11p adopta OFDM y su
disefio se basa en el estandar 802.11a.
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802.11p opera en la banda de 5.9 GHz, asignada por la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC, Federal Communications Commission) para Sistemas de
Transporte Inteligente (ITS, Intelligent Transportation Systems). El estandar define siete
canales no traslapados con un ancho de banda de 10MHz. La Figura 1.2, indica las
frecuencias de operacion de cada canal, asi como la potencia maxima en cada uno de los
mismos [10].

Channel
Number 172 182 184
Channel Service Service Service
Type Channel Channel Channel
Traffic Traffic

Application = Non-Safety Efficiency Efficiency

Radie c2c Short Intersections
Range
TxPower  [uSERE 23dBm 40 dBm
Level
1 1 ] 1 1 1 ] I
5.855 5.865 5.875 5.885 5.895 5.905 5915 5.925
Figura 1.2 Frecuencias de operacion. Tomada de [10]
1.4.2 WAVE

WAVE estad definido mediante la familia de estandares IEEE 1609. Los diferentes
estandares pertenecientes a WAVE definen el funcionamiento de las redes VANET
incluyendo operaciones como manejo de seguridad, manejo de recursos y soporte para
operacion multicanal. WAVE surge ante el conjunto especifico de requerimientos como
alta movilidad, conexiones por poco tiempo, variacion del nimero de nodos y alto
particionamiento de la red [11].

e |EEE Std. 1609.0: Describe la arquitectura WAVE indicando como trabajan los
diferentes estdndares en conjunto, describe ademas los servicios desplegados entre
dispositivos WAVE.

e |EEE Std. 1609.2-2013: Define los servicios en lo que se refiere a mensajes de
seguridad, formato y procesamiento de los mismos.

e |EEE Std. 1609.3: Define los servicios de la capa de transporte y red incluyendo
direccionamiento y enrutamiento. Define el formato de los Mensajes Cortos WAVE
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(WSM, WAVE Short Messages) usados en la comunicacion vehicular como alternativa
a datagramas IPV6, como mensajes de control 0 como mensajes de seguridad.

o |EEE Std. 1609.4: provee las mejoras que se hacen al IEEE 802.11 para soportar
operaciones multicanal.

1.4.2.1 Modelo de referencia de WAVE

Las redes VANET soportan dos tipos de transferencia de datos las basadas en IP y las no
basadas en IP. La transferencia de datos basadas en IP se hace mediante el uso de
datagramas IPV6 convencionales, las comunicaciones no basadas en IP se realizan
mediante el intercambio de mensajes WSM [12].

La Figura 1.3 muestra el modelo de referencia de WAVE el cual establece la pila de
protocolos y define las entidades de gestién para el manejo de cada capa (fisica, acceso
al medio y aplicacion). Para la capa de aplicacion esta la Entidad de Gestion WAVE
(WME, WAVE Management Entity), para el acceso al medio esta la Entidad de Gestion de
la Capa MAC (MLME, MAC Layer Management Entity) y para la parte fisica se encuentra
la Entidad de Gestion de la Capa Fisica (PLME, Physical Layer Management Entity).

Management Plane Data Plane
A v
f LS L
UDP I TGP
WWSMP
WUANE IPvE
Bty (E]
LLC
VEAVE Secursy
GV
MLKE Exeraion Scope of this standard
) - WAVE MAC )
MAC S {including channel coordination)
IMLME
L
(FLleE)

S

Figura 1.3 Modelo de referencia WAVE. Tomada de IEEE 1609.4 [12]

WAVE define siete canales no traslapados de 10MHz en la banda de 5.9 GHz, seis
Canales de Servicio (SCH, Service Channel) y un Canal de Control (CCH, Control
Channel), el cual se usa como canal de referencia para el envio de Mensajes de Anuncio
WAVE (WSA, WAVE Service Advertising) usados para el reconocimiento. Estos mensajes
contienen la posicién, la velocidad y las aplicaciones disponibles en los canales SCH. El
canal CCH también es usado para las aplicaciones de seguridad, de esta forma los
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mensajes destinados a la seguridad y los mensajes destinados a aplicaciones de
entretenimiento no compiten por el canal [10].

La coordinacién de canal esta disefiada para dar soporte a la conmutacion entre CCH y
SCH. El acceso al canal se puede hacer de dos formas, mediante acceso directo o
mediante acceso alternado como se muestra en la Figura 1.4. En el acceso alternado el
transceptor permite el cambio de frecuencia de CCH a SCH, mientras que en el acceso
alternado se transmite todo el tiempo por CCH.

CCH Intenval SCH Intenval CCH Inferval SCH Interval

Tirne

(L

& v VY,

SCH

Figura 1.4 Acceso directo y acceso alternado. Tomada de estandar IEEE1609.4 [12]

1.4.2.2 Solicitud de servicio y de acceso al canal

El establecimiento de un servicio entre dispositivos WAVE se hace mediante el uso de
mensajes WSA. El estdndar WAVE define los roles de proveedor y usuario, el proveedor
es el dispositivo que envia peribdicamente mensajes WSA indicando la disponibilidad de
este dispositivo para intercambiar datos a través de uno o mas canales SCH. El usuario
es aquel dispositivo que escucha los mensajes WSA y decide si participar o no en el
intercambio datos. El intercambio de datos se puede hacer entre dos 0 mas dispositivos
WAVE.

10
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Proveedor Usuario
Decidir para CCH:ws
acceder al A(SCHZ)

canal

Decidir para acceder
SCH2:WSM(data) al canal

<,_

SCH2: ‘WSM(data )

Figura 1.5 Solicitud del servicio y acceso al canal. Adaptada de [13]

La Figura 1.5 muestra el proceso de acceso a un canal de servicio, en donde el proveedor
anuncia en la red las caracteristicas de su servicio (tipo, numero de canal), posteriormente
si el usuario acepta unirse a ese servicio, puede intercambiar mensajes con el proveedor
pero a través del SCH especificado en los mensajes WSA recibidos. Por defecto los
dispositivos WAVE operan en canal de control, de igual forma no se especifica los
procedimientos ni los algoritmos para escoger el canal de servicio [13].

1.4.3 Mensajes WSA

Los mensajes WSA son mensajes que se intercambian entre el proveedor y el usuario
para el establecimiento de un servicio. La Figura 1.6 muestra el formato de un mensaje
WSA, se pueden describir los siguientes campos mientras que en la Tabla 1.2 se da una
breve descripcion de sus campos.

SERVICE CHANNEL WAVE
INFO INFO ROUTING

HEADER

Figura 1.6 Formato mensaje WSA. Adaptada de [13]

11
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CAMPO DESCRIPCION PRINCIPALES SUBCAMPOS
HEADER Contiene la informacion | ePotencia de Transmision.
general del dispositivo WAVE | ¢ Coordenadas
transmision.
SERVICE INFO Contiene la informaciéon del | ¢ld servicio
servicio ofrecido. e Prioridad servicio
e Canales de servicio.
WAVE ROUTING | Provisiona informacion acerca | NA
ADVERSING de la red. Permite el anuncio
de servicio IPV6.
CHANNEL INFO Contiene informacion de cada | NA
canal asociado al servicio.

Tabla 1.2 Descripcién mensaje WSA. Por los autores

1.4.3.1 Mensajes WSM

Los mensajes WSM son mensajes para el intercambio de informacién entre dispositivos
WAVE mediante el Protocolo de Mensajes Cortos WAVE (WSMP, WAVE Short Messages
Protocol). Los mensajes WSM siguen el formato descrito en la Figura 1.7, e igualmente la
Tabla 1.3 describe las caracteristicas de cada uno de los campos.

VAR 2

VERSION PSID

EXTENSIONS

LENGTH

DATA

Figura 1.7 Formato mensaje WSM. Adaptada de [13]

CAMPO DESCRIPCION PRINCIPALES SUBCAMPOS
VERSION Versién del protocolo WSM. NA
PSID Identificador del servicio. NA

EXTENSION FIELDS Campos de extension, en los
que pueden afiadirse campos

opcionales segln se requiera.

eNUmero del canal de servicio
eTasa de transmision de
datos.

e Potencia de transmision.

informacién adicional del

mensaje

LENGTH Indica el tamafio del mensaje | NA
WSM
DATA Contiene el resto de | NA

Tabla 1.3 Descripcién mensaje WSM. Por los autores

12
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1.5 CONTROL DE POTENCIA

En general para los sistemas de comunicacion inaldmbricos bidireccionales [14], el
Control de Potencia (PC, Power Control) es una caracteristica importante puesto que
permite compensar las pérdidas de potencia debido a las variaciones del canal de
transmisién y la propagacion en el medio. Entre los propésitos de realizar el PC segun la
teoria convencional de redes inaldmbricas [14] se encuentran:

e Maximizar la capacidad del sistema.

e Reducir el consumo de potencia en dispositivos con limitaciones de energia (no es el
caso de VANET).

e Ajustar los niveles de potencia en las unidades mdviles para compensar las
variaciones del canal.

e Reducir la interferencia cocanal®.

En la practica se reconoce que las pérdidas por propagacién no son simétricas en los
canales debido a la separacién de frecuencias, por lo que la asignacion de las frecuencias
de operacion es un factor determinante para el PC en VANET. Existe una restriccién en el
estandar 802.11p por la cual se limita los maximos valores de potencia con la que se
puede transmitir en cada canal, por otro lado en [15] se habla de una relacion proporcional
entre el aumento de la interferencia y los valores de potencia de la red, asi como también
su efecto sobre la capacidad y la habilidad de escucha de los nodos. Una consecuencia
de esto es que la probabilidad de recepcion exitosa de un nodo en la red se vera reducida
si la potencia de transmision es muy baja, el otro caso se da cuando muchos nodos
transmiten con una alta potencia en una red altamente congestionada.

En general existen dos formas de realizar PC:

e Control en lazo Abierto
e Control en lazo cerrado

1.5.1 Control En Lazo Abierto

En este esquema, el control es realizado solo por el terminal mévil sin depender de una
infraestructura central. El célculo en lazo abierto esta basado en las perdidas por
trayectoria del enlace de bajada [16].

2 . . ; . . . .
la interferencia cocanal estd relacionada directamente con la suma de todos los niveles de potencia
emitidos por todos los méviles que se encuentren en un drea determinada [16].
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1.5.2 Control En Lazo Cerrado

A diferencia de lazo abierto, los nodos como las estaciones centrales, monitorean
constantemente las condiciones del canal, tratando de compensar las atenuaciones y
desvanecimientos.

Este método funciona mediante informes o mediciones del canal y dependiendo de los
niveles recibidos de potencia, el nodo aumenta o reduce la potencia. Por lo general esta
tarea de monitoreo del canal es asistida por una estacion central pero también puede ser
realizada por los moviles de la red en su conjunto.

El objetivo del control de lazo cerrado es ajustar los niveles de potencia de tal forma que
se alcance un valor de Relacion de Sefial a Interferencia mas Ruido (SINR, Signal to
Interference Plus Noise Ratio) como objetivo, haciendo el menor consumo de potencia
posible. Existen dos métodos de control de potencia en lazo cerrado:

1.5.3 Control de Potencia centralizado (CPC, Centralized Power Control)

En este esquema la informacién de todos los moviles es compartida con la finalidad de
calcular los nuevos valores de potencia, calculando una Unica SIR (Signal to Interference
Ratio) para toda la red. Sin embargo este método tiene un gran inconveniente debido a la
gran cantidad de informaciéon que debe manejar toda la red en tiempo real [17], ademas
de alta complejidad de los algoritmos que requieren una gran capacidad de
procesamiento, por lo que este esquema solo ha sido implementado en redes moviles
celulares.

1.5.4 Control de Potencia Distribuido (DPC, Distributed Power Control)

Como su nombre lo indica, este método de PC solamente utiliza la informacién local para
calcular los valores de potencia y SINR, por lo que no es necesario que una sola entidad
se encargue del PC en toda la red. DPC utiliza una estructura con base en la teoria de
control, lo cual tiene como ventajas la estabilidad [18] y la retroalimentacion constante del
canal.

1.6 CONTROL DE POTENCIA EN REDES VANET

En VANET el problema de PC no radica en el consumo de energia de los dispositivos
pues cuentan con una fuente de energia constante proveniente del vehiculo, el problema
principal yace en reducir la interferencia producida por las transmisiones en una red con
alta densidad de nodos [19], tal y como se puede visionar en la Figura 1.8. Igualmente
una potencia insuficiente (ver Figura 1.9), podria interrumpir las comunicaciones.
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Figura 1.8 Topologia de congestion vehicular. Por los autores

Figura 1.9 Topologia vehicular dispersa. Por los autores

Aunque la rapida variacion de la topologia incide de manera negativa en los
requerimientos de Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) [20], el estandar 802.11p
no define un esquema especifico para el PC como tampoco un algoritmo para la
asignacion efectiva de los canales [21]. Como se explica en [22], el PC afecta al
desempenio de las capas fisicas y de transporte, como también en la QoS de los servicios
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desplegados, por lo que se ha investigado diferentes técnicas y algoritmos de PC que
hasta el momento se han implementado en las redes inalambricas.

1.6.1 Control de potencia en redes Ad—-Hoc

A diferencia de otras redes inalambricas, las redes Ad-Hoc no dependen de una
infraestructura central para su funcionamiento ya que muchas de las tareas de control son
repartidas entre los nodos [19], entre ellas el control de potencia. Dentro de los algoritmos
y métodos estudiados se encuentran los siguientes:

1.6.1.1 COMPOW

Funciona en la capa de red, utiliza un mismo nivel de potencia para todos los nodos, es
decir establece un minimo nivel de potencia para el cual la red estd conectada. A priori
asume que la distribucién de la red es homogénea, por lo que es ineficiente en redes
heterogéneas [23].

1.6.1.2 CLUSTERPOW

Es un caso especial de COMPOW, disefiado para redes en las cuales los hodos no estan
esparcidos de forma homogénea. Utiliza agrupaciones de nodos llamados Clusters, para
los cuales utiliza un nivel de potencia minimo. Para llegar a otros cluster utiliza saltos de
diferente potencia de transmision, tal como se observa en la Figura 1.10. El algoritmo
utiliza una minima potencia para realizar multiples saltos, el destino sera alcanzable con
potencias de transmision que no superen la potencia minima. Utiliza tablas de
enrutamiento para almacenar los valores de potencia para cada salto [23]. La Figura 1.11
muestra un ejemplo de una tabla de enrutamiento en CLUSTERPOW.

Figura 1.10 Topologia de una red con CLUSTERPOW. Tomada de [23]
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Kernel IP Routing Table

Dest NextHop | Metric | TxPower
Node N2

D N3 2 10 mW
Figura 1.11 Tabla de enrutamiento de CLUSTERPOW. Tomada de [23]

1.6.1.3 MINPOW

Este algoritmo opera de manera similar a CLUSTEPOW, la diferencia radica en que su
objetivo principal no es el de maximizar la capacidad de la red si no el de optimizar el
consumo bateria. Estima costos de potencia para determinar las mejores rutas con ayuda
del algoritmo Bellman-Ford. Posee la ventaja de que no depende de la capa fisica para
esta tarea, aunque requiere el uso de dispositivos GPS para determinar las distancias
entre el transmisor y el receptor [23].

1.6.1.4 Protocolo de control de potencia MCA

El Protocolo de control de potencia de Minima Area de Cesado (MCA, Minimum Cesased
Area) basado en el planteamiento de [24], busca hacer reliso espacial limitando el area de
servicio de los nodos. Para esto calcula una potencia 6ptima la cual no sobrepasara la
potencia maxima permitida pero serd suficiente para superar el umbral de recepcion [24].
En el apartado 1.6.4 se describe el funcionamiento detallado de este algoritmo.

1.6.1.5 Algoritmo CONECT

Es un algoritmo centralizado que tiene como objetivo realizar un control eficiente de la
topologia® de la red mediante el ajuste de diferentes niveles de potencia. El algoritmo
tiene como parametro las coordenadas de todos los nodos de la red, el proceso da como
resultado la topologia de la red expresada mediante la teoria de grafos G = (V,E) [25],
donde V es el conjunto de vértices correspondiente a los nodos y E es el conjunto de ejes
que representa las conexiones entre los nodos [25]. La Figura 1.12 muestra la
comparacion de una red Ad-Hoc sin control de topologia frente a otra con un control de
topologia usando CONECT.

* La finalidad del control de topologia es incrementar la capacidad y disminuir el retardo “end to end” o
punto a punto.
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Figura 1.12 Comparacion entre a) una red Ad-Hoc sin control de topologia y b) una red Ad-Hoc
Con control de topologia. Tomada de [25]

1.6.1.6 Algoritmo BICONN-AUGMENT

Ideado para redes estéticas, funciona de manera similar al algoritmo CONECT, con la
diferencia de que se asegura la conexion de los nodos en ambos sentidos de la red,
procurando utilizar la minima potencia para entablar la bi-conexion (conexion en ambos
sentidos) [25].

1.6.2 Control de potencia en redes MANET
1.6.2.1 LINT

En el algoritmo de Informacion Local Sin Topologia (LINT, Local Information No
Topology), chequea periddicamente el nimero de nodos vecinos activos. Su objetivo es
mantener un grado nodal deseado, el cual se fija como parametro; posteriormente ajusta
esa potencia de transmision de acuerdo al grado nodal, es decir si el grado nodal es
menor del grado deseado incrementa la potencia, si por el contrario el grado nodal
sobrepasa al grado deseado reduce la potencia de transmision [25]. LINT esta disefiado
para soportar el constante cambio de topologia, sin embargo tiene la desventaja de
establecer enlaces que no son bidireccionales.

1.6.3 Seleccion de Procedimientos de Control de Potencia
1.6.3.1 Criterios de Seleccién

Para definir qué procedimiento de PC es el mas adecuado para ser implementado en una
red VANET se definieron algunos criterios:

a) Capacidad de adaptacion al entorno VANET: el algoritmo debe responder
rapidamente a los cambios de topologia y a las variaciones de movilidad de la red, al
igual que debe interactuar con las capas del estandar WAVE.
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b) Complejidad: se refiere a los procesos que estan involucrados en el desarrollo del
algoritmo y la dificultad para adaptar estos a un entorno VANET.

c) Eficiencia: el algoritmo debe permitir el reliso espacial y optimizar el consumo de
potencia.

d) Nivel de Sobrecarga en la red: el algoritmo debe reducir en lo posible los mensajes
para el control y la autenticacion con el fin de no saturar el medio con informacion que
no corresponda a la aplicacion en si.

e) Robustez: a pesar de las condiciones del entorno, el algoritmo debe ser lo mas
estable en su funcionamiento, igualmente debe garantizar una menor probabilidad de
caida de la comunicacion, asi como la conectividad de los nodos en ambos sentidos.

En la Tabla 1.4 se hace una comparacion de los algoritmos descritos, con los criterios
establecidos para la evaluacién de estos:
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Algoritmo/crite | Capaci | Complejid | Eficien | Nivel Robustez | Observacién
rio dad de | ad cia de
adaptac sobre
ion Carga
en la
red
COMPOW MEDIA | BAJA BAJA BAJA BAJA Requiere que la
red tenga una
distribucién
homogénea en
todo momento
BAJA ALTA MEDIA | ALTA MEDIA Requiere
CLUSTERPOW protocolos y
tablas de
enrutamiento para
escoger la mejor
ruta
MINPOW BAJA ALTA MEDIA ALTA MEDIA Su enfoque es el
ahorro de bateria
MCA ALTA MEDIA ALTA BAJA ALTA Requiere la
posicion de los
nodos
CONECT BAJA ALTA MEDIA | ALTA MEDIA Dependiente de la
posicion de los
nodos vecinos ya
que debe
reconstruir toda la
topologia de la
red por cada
cambio de
ubicacion. Es
inestable en una
topologia
dinamica.
BICONN- BAJA ALTA MEDIA | ALTA MEDIA Permite
AUGMENT establecer
enlaces
direccionales pero
requiere de un
control
centralizado
LINT ALTA MEDIA ALTA BAJA BAJA Existe el riesgo de
particionar la red,
pues no garantiza
enlaces
bidireccionales
entre nodos.

Tabla 1.4 Comparacion de los algoritmos de PC. Por los autores
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Tras realizar una comparacion entre las caracteristicas de cada algoritmo y algunas
pruebas preliminares®, se determiné que el algoritmo MCA era el méas apropiado para ser
adaptado a una red VANET, pues no solo presenta una mayor eficiencia y robustez frente
a las condiciones de alta movilidad sino que ademéas permite un reajuste de los
parametros del algoritmo para responder mas eficientemente a las perdidas adicionales
que pueda ofrecer el medio. Por otra parte no es indispensable utilizar protocolos y tablas
de enrutamiento como sucede con CLUSTERPOW Y MINPOW, sin embargo si facilitan
su funcionamiento en VANET. A continuacibn se realiza una descripcion del
funcionamiento del algoritmo MCA.

1.6.4 Descripcién detallada del algoritmo de control de potencia MCA.

Este método propone la utilizacion de &reas de minimo rango® para lograr los siguientes
propositos (i) disminuir la interferencia, (i) aumentar el grado de relso espacial, (iii)
mejorar el indice de redso de frecuencias en la red y (iv) mejorar la capacidad de la red
[24].

La logica del algoritmo se desarrolla de esta manera: al tener una potencia baja, la
interferencia se hace débil, y por lo tanto, se puede obtener un alto grado de reutilizacion
espacial. Sin embargo la capacidad del canal puede verse reducida si la potencia de
transmision es muy baja [26], pues muchos paquetes no seran recibidos adecuadamente®.

Para su funcionamiento, el algoritmo depende de la distancia de separacién entre un nodo
y otro, pues este parametro ayuda a escoger el método de célculo mas apropiado para
hallar una potencia minima con la cual los nodos obtienen una transmisién confiable.

Uno de los pardmetros mas importantes es la distancia de cruce d*, que representa la
distancia para la cual los modelos Free Space y Two-ray ground son equivalentes. Este
parametro se utiliza para escoger el modelo de pérdidas tal como se muestra en la
ecuacion (1.1):

d* = H.H, « 47/, (1.1)

Donde 1 es la longitud de onda y H son las alturas de la antenas de transmision y
recepcion. Dependiendo del resultado de d* se decide entre los dos modelos

* Las pruebas preliminares se realizaron con los algoritmos LINT y MCA, sin embargo al ver el
particionamiento de enlaces que producia LINT en la red, se descarta y se toma finalmente el algoritmo MCA
como el mas apropiado.

> Las 4reas de minimo rango son el equivalente a las areas de servicio de los nodos, en la cuales es posible
alcanzar un destino sin utilizar demasiada potencia y produciendo una menor interferencia como se detalla
en [24].

® Si la sefial no es detectada adecuadamente o esta se recibe con muchos errores debido a los
desvanecimientos por la propagacién en el medio, entonces no se podran establecer enlaces entre los nodos
de la red lo que reduciria el nUmero de transmisiones y por otro lado reduce las tasas de throughput en el

destino.
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representados en las ecuaciones (1.2) y (1.3). Si la distancia entre los nodos es mayor,
entonces se elige el modelo en (1.2), por el contrario si la distancia entre los nodos es
mayor o igual a la distancia de cruce se toma el modelo en (1.3).

Modelo de propagacién de Espacio Libre

_ PiGeGrA?

T = amrdil (1.2)
Modelo de propagacién Two-ray ground
2152
p, = DG A7 (1.3)

d*L
d : Distancia entre los nodos
L : Pérdidas basicas
H : Altura de las antenas
G: Ganancia de las antenas

Luego de escoger el modelo correspondiente, la potencia minima de transmisién es
despejada como se muestra en la ecuacion (1.4), donde el umbral de recepcion es thrd,.,
y se tiene un umbral de relacion sefial interferencia del efecto de captura SIR-4p. COmo se
visualiza en la Figura 1.13, el parametro SIR.,p relaciona la existencia de un tercer nodo
transmitiendo en el area de interferencia del primer emisor, en donde el nodo receptor
solo recibe la sefial més fuerte.

thrd,,(4m)?d?L .
tYur
Pmin= thrd,,d*L ) . (1.4)
IP— Sl d 2 d
G¢GyHEH?

Figura 1.13 Interaccion de los nodos en el area de interferencia. Tomada de [24]
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El parametro SIR;,p Se calcula de acuerdo a la ecuacion (1.5), donde la potencia recibida
por Y emitida por X se llamara Pr’ y la potencia recibida por Y emitida por Z se llamara Pr”
(ver Figura 1.13). En la figura R, es el radio del &rea de deteccidén o de servicio del nodo X
Y R; es el radio del area de interferencia producida por el nodo Z.
P..r

SIRCAP = # (15)
Posteriormente se calcula la potencia con la cual se obtiene un area mejorada menor al
area inicial, donde se garantiza una correcta recepcién de los paquetes entre los pares de
nodos.

En la ecuacion (1.6) se muestra el calculo de la potencia optima, donde d,,, es la distancia
entre los nodos, P es la potencia de transmision optimizada y thrd.s es el umbral de
deteccion en el area del receptor por el cual se considera que la sefial llega
adecuadamente.

1
amtdyy (PraxSIRcapthrdesl 12 .
(4mdyy ( maxSIRcAP cs ) si dxy < d*
p) G¢Gy

P = (1.6)

1

d’zfy PmaxSIRcapthrdcsL /2 . i

\ , Sidyy, =d
HtHT GtGT

Sin embargo existe una restriccion en la potencia de transmision, pues debe encontrarse
en el rango Pp,;, < P; < PBy,.,. Para prevenir que el P obtenido viole esta restriccion, se
ha definido la siguiente operacion en (1.7):

Prca = min{Pmax: max{Pmin' Pt*}} (1-7)

De esta manera la potencia P,., por la cual se puede minimizar el Area de
funcionamiento o de Cesado, se encontrara entre el rango Ppin < Pnca < Pnax- Al area
obtenida se le llama area MCA. Dicho de otra manera, la potencia calculada siempre
garantizara la conexion pues es igual o mayor a la potencia minima, por otro lado nunca
superara la potencia maxima permitida.

1.7 ASIGNACION DE ESPECTRO EN REDES VANET

Como se habia mencionado en los apartados 1.4.1.2 y 1.4.2.3, las redes VANET operan
sobre 7 canales en la banda de los 5.9 GHz, de los cuales uno esté destinado para control
y el resto para datos de servicio. Sin embargo el estandar [23] no especifica como debe
ser la asignacion de los SCH para los equipos proveedores, por otro lado al carecer de
una asignacion que ademas sea eficiente en su distribucion, por ejemplo y dado el caso
de una congestion, uno de los canales de servicio puede sobrecargarse mientras los
demas canales permanecen sin utilizar o poco aprovechados.
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En el momento existen algunos trabajos como [26], [27] que buscan dar solucion a este
inconveniente como se describe a continuacion.

1.7.1 Esquemas cooperativos de asignacion de espectro en redes VANET

Entre las propuestas que se han elaborado para la asignacion de espectro en redes
VANET, se encuentra el Esquema Cooperativo para la Reservacion del Canal de Servicio
(CRASCH, Cooperative Scheme for Service Channel Reservation) el cual mediante el uso
de mensajes WSA busca informar y recoger muestras acerca de los canales para
seleccionar el SCH menos congestionado [26]. En [27] de manera similar cada vehiculo
recoge muestras del espectro durante un tiempo fijo, informacion que almacena en una
base de datos y que después difunde a la red a través del canal de control,
posteriormente cada vehiculo decide el canal a seleccionar dependiendo del peso de las
muestras.

Para que haya una asignacion dinamica de los SCH es necesario conocer de antemano
las condiciones de uso de cada uno, como se muestran en estos trabajos, sin embargo
una de las dificultades que presentan es la excesiva sobrecarga en la cabecera como lo
menciona [27]. Otro inconveniente es que no se consideran el envio de mensajes
Broadcast’ a la red, lo cual hace que el algoritmo presente ineficiencias en su
funcionamiento [26].

Es por eso que desde este trabajo se planteara un nuevo algoritmo de asignacion de
espectro que busque superar las anteriores dificultades y que pueda escoger de forma
dindmica el SCH para cada vehiculo. Este algoritmo sera descrito con mayor detalle en el
segundo capitulo.

1.8 CAPACIDAD EN REDES VANET

Para evaluar la capacidad a nivel de sistema en VANET, este trabajo se ha basado en
[30], donde la capacidad de la red VANET es proporcional al médximo numero de
transmisiones simultaneas por unidad de longitud o maximo redso espacial.

Se asume que el mecanismo para la Valoracion de Canal Libre (CCA, Clear Channel
Assessment), considera el canal como ocupado cuando un conjunto de sefiales
interferentes I(x) supera un umbral de recepcion y. Por otra parte se tiene una funcion de
pérdidas [(.) que da la potencia de recepcion de una sefial en funcion de la distancia
desde el transmisor. Esta funcién se encuentra en los R*, es continua y decreciente con
[(0) >y. Parael lim,_,, l(u) =0

7 . , . . .
Se refiere al envio de mensajes por difusién por toda la red.
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La interferencia se modela Gnicamente con dos trasmisores cercanos, uno a la derecha y
otro hacia la izquierda como se muestra en la Figura 1.14, y se describe por la siguiente
ecuacion:

I(x) =1l(x—Le) + l(Ri — x) (1.8)

Le X Ri
S @ =
I— x-Le —|

Figura 1.14 Modelo de interferencia entre nodos. Tomada de [30]

Un nodo en x podré transmitir si y solo si se satisface la ecuacion:
I(x)=1l(x—Le)+Il(Ri—x) <y (2.9)

Segun [28], debe existir una distancia minima D,,;, para la cual un nodo es capaz de
realizar una transmision entre dos nodos interferentes. Dicha distancia es solucion de la
ecuacion (1.10):

2.1 (%) =y (1.10)
Para continuar, se considera que los nodos se encuentran en un intervalo [0, L], donde L
es el largo de la carretera y por tanto este modelo propuesto en [28] busca representar el
méximo numero de transmisores en dicho intervalo. Se denota m(L) como la media de
transmisores simultadneos en una carretera de largo L, dicho valor se puede estimar con la
siguiente proposicion en (1.11):

limy ™2 =2, 1 € R*. (1.11)
De otra manera se tiene m(L) = AL, con este resultado la capacidad puede obtenerse
como:

C(L) = AL/T (1.12)

En la ecuaciéon 1.12 T representa el tiempo medio para transmitir una trama, donde se
incluye el tiempo para transmitir la trama, el SIFS, DIFS y el tiempo de ACK. Esta
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capacidad definida en la ecuacion 1.12 representa el nUmero de tramas enviadas por
segundo a la red, ademas es directamente proporcional al namero transmisiones
simultdneas, es decir, a un mayor nimero de nodos que transmiten en un mismo espacio
de tiempo, mayor es la cantidad de informacion que puede enviarse a la red.

La estimacion de la constante A se hace directamente de la funcién de pérdidas como
indica la siguiente ecuacion:

I(w) = Pmin (4, 2) (1.13)
Donde p es el parametro de referencia de pérdida igual a -46.6dB, P, es la potencia de

transmision, u es la variable que representa la unidad de longitud y a es el coeficiente de
m(L).Dpmin

pérdidas. En [28] la constante se obtiene como resultado de graficar ’ v/s L(Km),
dando como resultado:
limy e, ™2 =2 ~ ——,c =149 (1.14)

min

Nuevamente esta capacidad teérica puede calcularse de la siguiente manera:

cL _ 1.49L

DininT DininT

c(L) = (1.15)

Por otra parte el nimero de transmisores simultaneos puede calcularse de una manera
aproximada con:

m(L) =L ~ =

(1.16)

Diin
La ecuacion 1.15 estéa relacionada con el throughput? total de la red, sin embargo para el
estudio desarrollado en este trabajo de grado, la capacidad® estara relacionada con el

namero de transmisiones simultdneas que se puedan lograr en una red, tal como lo
relaciona la ecuacion (1.16).

8 .. .
Throughput se traduce como Rendimiento, pero el concepto debe entenderse como la tasa de bits que
llega correctamente sobre un canal de comunicacion.

° La Capacidad de una red se ha definido como la maxima cantidad de nodos o usuarios que pueden ser
atendidos por la red, con una distribucion equitativa de los RR, sin deteriorar la QoS para cada uno de ellos.
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CAPITULO 2

MODELADO DE UNA RED VANET E IMPLEMENTACION DE
PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION DE ESPECTRO Y CONTROL
DE POTENCIA

2.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE SIMULACION

Para el desarrollo de este proyecto se ha adaptado la siguiente metodologia de
simulacion llamada “Metodologia de simulacion-Perspectiva de un profesional” referido en
[29]; la cual se compone de las siguientes fases:

Fase 1: Definicién del problema.

e Fase 2: Disefio del estudio.

e Fase 3: Disefio del modelo conceptual.

o Fase 4: Formulacién de variables y definicién de procesos.
e Fase 5: Construccion y validacion del modelo.

e Fase 6: Experimentacion con el modelo.

o Fase 7: Documentacion y presentacién de resultados.

2.2 FASE 1: DEFINICION DEL PROBLEMA

En esta fase se definen los objetivos, las especificaciones y la delimitacién del estudio en
este trabajo de grado.

2.2.1 Objetivo del estudio

Los objetivos planteados para la construccion del modelo de simulacion y el desarrollo de
la experimentacion son:

e Estudio del comportamiento de una red vehicular basada en los estandares
WAVE/802.11p mediante una simulacion en la cual se pueda apreciar el movimiento
de los vehiculos a través de una carretera y el intercambio de mensajes entre los
mismos.

27



-] ANALISIS DE CAPACIDAD EN REDES VANET IMPLEMENTANDO PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION DE ESPECTRO Y CONTROL DE
POTENCIA

% Anderson David Rodriguez Narvdez Daniel Felipe Méndez Bonilla

e Analisis de la capacidad de una VANET y evaluacion del impacto que puede generar
sobre la misma la implementacion de procedimientos de asignacion de espectro y
control de potencia.

2.2.2 Especificaciones

Para este trabajo de grado se requiere la implementacion de un modelo con las siguientes
especificaciones:

e El modelo debe incluir la movilidad vehicular dentro el proceso de simulacion.
¢ El modelo debe permitir el intercambio y procesamiento de mensajes entre los nodos.
¢ El modelo debe incluir el modelado del canal de radio.

e El modelo debe implementar MCA y NACSA como procedimientos de control de
potencia y asignacion de espectro respectivamente.

e El modelo debe permitir el andlisis de la capacidad de la red, la variaciéon de la
potencia de transmision y medir la congestion de los canales, mediante el despliegue
de resultados numéricos y graficas.

2.2.3 Delimitacion del estudio

Debido a las limitaciones ofrecidas por las herramientas de simulacién de redes VANET
de las cuales se habla en 2.3.4, el estudio tiene las siguientes limitaciones.

e Se realizara Unicamente sobre el dominio Ad-Hoc, lo anterior implica que el desarrollo
de las simulaciones se centrara en torno al desenvolvimiento de las comunicaciones
V2V vy la interaccion de los elementos de comunicacién dentro del dominio en el
vehiculo como son las capas fisica, MAC y de aplicacion.

e El funcionamiento de las capas superiores se limitan al protocolo WSMP, por lo que el
uso de IP, a pesar de estar definido en el estandar WAVE, queda excluido de las
simulaciones.

e El estudio se limita a cuatro canales de servicio, por lo cual los canales 172 y 184
reservados especificamente para seguridad critica se omiten.

e La potencia de recepcion del modelado del canal radio mostrada en la ecuacion (2.1),
se limita al modelo de espacio libre modificado definido en [30] y en [31], donde «a es el
exponente de pérdidas por distancia, el cual varia dependiendo del entorno de
simulacion.

_ PtGiGpA?
T (am)2deL

2.1)
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2.3 FASE 2: DISENO DEL ESTUDIO

En esta fase se define qué elementos del sistema real seran incluidos o excluidos (segun
su relevancia) dentro del modelo, el nivel de detalle con que cada elemento del sistema
ha de ser descrito (ya sea moderado o muy detallado) dependiendo de las
especificaciones del sistema.

Por otra parte se define el nimero de modelos a trabajar dentro del desarrollo del trabajo
de grado, los supuestos generales y la escogencia de la herramienta (o el conjunto de
herramientas) de simulacién para llevar a cabo el estudio.

2.3.1 Supuestos Generales

e La capacidad puede entenderse como el nimero de vehiculos que pueden ser
atendidos en la red.

e La capacidad puede analizarse con el niumero de transmisiones simultaneas que
pueda ofrecer la red sin degradar la QoS.

¢ Dos o0 mas nodos cercanos que transmitan con potencias altas, de tal forma que se
escuchen mutuamente, no pueden transmitir al mismo tiempo a menos que lo hagan
con una frecuencia distinta, ya que cuando un nodo transmite, los demas entran en
backoff.

e Se considera una transmision simultdnea como numero de vehiculos que puedan
transmitir sobre un intervalo de tiempo muy pequefio.

e Seleccionar aleatoriamente un canal para realizar las transmisiones de datos puede
llevar a la sobrecarga de un canal en especifico, mientras que los demas canales
podrian desaprovecharse.

e Los procedimientos de control de potencia pueden ayudar a mitigar el impacto de las
colisiones y reduccion en los tiempos de backoff, ya que al usarse areas de servicio
mas pequefias se reduce la interferencia (retso espacial).

e El uso de procedimientos de control de espectro puede mejorar la distribucion de los
canales de radio al hacerla lo méas equitativa posible.

2.3.2 Modelos requeridos

Un modelo denominado VANET el cual representa el funcionamiento basico de una
red vehicular definido segun los estdndares WAVE y 802.11p, el cual sirve como
referencia para el analisis de la capacidad.
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e Un modelo denominado VANET SA/PC el cual representa el funcionamiento de una
red vehicular que implementa procedimientos de Asignacion de Espectro (SA,
Spectrum Allocation) y control de potencia con el cual se pretende mejorar la
capacidad.

2.3.3 Requerimientos de Animacion

¢ Un vehiculo es representado por un ovalo cuyo color representa el canal de servicio
por el cual se esta enviando la informacion.

e La animacién debe mostrar el desplazamiento de los vehiculos a través de una
carretera.

e La animacion debe permitir la visualizacion del envio de mensajes.
2.3.4 Seleccion de la Herramienta de simulacién

Teniendo en cuenta el enfoque de este trabajo de grado la herramienta de simulacion
debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Integracion con modelos de movilidad: Permitir facil integracion con simuladores de
tréfico vehicular.

e Modelado del canal de radio: Ofrecer modelos detallados de radio propagacion asi
como de estimacion de la interferencia.

e Integracién con los estandares WAVE/802.11p: Permitir la creacién de un modelo
de red VANET, de acuerdo a los estandares WAVE/802.11p.

e (Cddigo Abierto: Permitir acceso al cddigo fuente, permitiendo la implementacion de
los algoritmos y procedimientos previamente estudiados, asi como la modificacion de
los estédndares ya establecidos.

e Documentacion: Contar con una vasta documentacion permitiendo una rapida curva
de aprendizaje.

Existen varias herramientas de simulacion para redes Vehiculares, como se puede
apreciar en [32], de las cuales se destacan TraNS y VEINS. Teniendo en cuenta los
criterios de selecciobn ya establecidos, la herramienta que mejor se adapta a las
necesidades de este trabajo de grado es VEINS. El Anexo A muestra la instalacién de
VEINS vy la integraciéon con SUMO y OMNET++.
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2.3.4.1 VEINS

VEINS es un framework de cddigo abierto usado para la simulacion de redes vehiculares,
este se establece sobre la integracion dos simuladores, OMNET++ como simulador de red
y SUMO como simulador de movilidad [33].

n
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Figura 2.1 Arquitectura VEINS. Tomada de [33]

En Figura 2.1 se puede apreciar la arquitectura VEINS en la cual se pueden apreciar los
siguientes componentes:

2.3.42 OMNET++

OMNET++ es un simulador de eventos. Contiene una estructura modular, en donde cada
moédulo esta codificado en C++ y se comunica con los demas modulos mediante
mensajes. En OMNET++ un médulo puede representar un host en la red, una tarjeta de
red, un protocolo, una capa de la arquitectura TCP/IP, entre otros [33].

2.3.4.3 MIXIM

MIXIM es una extensiéon de OMNET++ creada especialmente para la simulacion de redes
inalambricas. El comportamiento del canal de radio es muy importante en la simulacion de
redes inalambricas, teniendo en cuenta esto MIXIM incorpora algunos modelos de
propagacion como simple path loss, multipath y shadow fading [34].

2.3.44 SUMO

El simulador de movilidad urbana (SUMO, Simulation Urban MObility) es un simulador de
ingenieria de tréfico vehicular, este se comunica con OMNET++ mediante un médulo
denominado TraCl.
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2.3.5 Datos disponibles y datos necesarios

Para poder efectuar el estudio correspondiente, se han definido los datos y variables
correspondientes como se muestra en la Tabla 2.1:

DATOS REQUERIDOS GRAFICAS NECESARIAS PARA LA
EVALUACION DE LA CAPACIDAD.
e Tamafio de la red e Numero de transmisiones simultaneas
e NUmero de usuarios en la red.
e Numero de proveedores. e Uso de cada canal.
e Coordenadas de cada vehiculo e Variacibn de la potencia de
e Direccién MAC de cada vehiculo transmision por cada nodo.
e Tiempo de simulacion e Throughput promedio.
e Frecuencia portadora e Pérdida de paquetes por nodo.
e NuUmero de canales

Frecuencias de cada canal

Potencia minima de transmisién
Potencia maxima de transmision
Sensibilidad de las tarjetas de red
Tamafo de los mensajes.

Periodo de envio de mensajes WSA
Intervalo de transmisiones
simultaneas.

Tabla 2.1 Datos disponibles y datos necesarios. Por los autores

2.4 FASE 3: DISENO DEL MODELO CONCEPTUAL

Para esta fase se disefid una estrategia de modelado del sistema, que involucra la toma
de decisiones con respecto a como un sistema debe estar representado en términos de
las capacidades y los elementos proporcionados por la herramienta de simulacion elegida.
Esta estrategia permitié garantizar el cumplimiento de los objetivos del trabajo de grado.

2.4.1 Identificacion de los elementos dinamicos del sistema

El vehiculo inicia y provoca los cambios dentro del sistema, pues es quien esta
modificando los parametros y resultados de simulacién a medida que se mueve dentro de
la red. Los elementos dindmicos identificados son los siguientes:

e Vehiculo proveedor: Es quien inicia la comunicacion.
e Vehiculo Usuario: Es aquel quien acepta unirse a la comunicacion.
2.4.2 Componentes del sistema

En este apartado se definen los componentes que se requieren a nivel general para la
construccién del modelo, tal y como se muestra en la Figura 2.2. Dichos componentes

32



-] ANALISIS DE CAPACIDAD EN REDES VANET IMPLEMENTANDO PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION DE ESPECTRO Y CONTROL DE
POTENCIA

% Anderson David Rodriguez Narvdez Daniel Felipe Méndez Bonilla

contienen a su vez otros subcomponentes, los cuales poseen funciones y tareas
especificas que permiten el funcionamiento del sistema:

Figura 2.2 Componentes del sistema. Por los Autores

Escenario: Este elemento contiene las condiciones y parametros iniciales donde se
desenvuelve la comunicacion. Entre esos parametros se encuentran obstaculos, cantidad
de vehiculos, tamafio y ubicacion de los mapas, tiempos de simulacién, tamafio de los
paguetes entre otros.

Vehiculos: Actores principales de la red, estos inician la comunicaciones y estan en
constante movimiento. Este contiene a la Tarjeta de Interfaz de Red (NIC, Network
Interface Card) y la AU.

AU: Como un sub-modulo del vehiculo, se encarga de manejar el nivel de aplicacion en el
vehiculo, el envio de mensajes WSA y WSM, la inicializacibn de los servicios, la
asignacion de prioridades del paquete y la seleccion del SCH por parte del vehiculo. Este
sub-mddulo cuenta a su vez con los siguientes elementos:

e Mensajes WSM: Son mensajes a nivel de aplicacion utilizados para el intercambio de
informacion entre los vehiculos en la red. A los campos de este mensaje que estan
especificados en la tabla 1.2 del capitulo anterior, se le suman los campos SCH y
LastSCH. El campo SCH tiene informacion acerca del SCH que estd manejando el
proveedor de un servicio, el campo LastSCH es usado para la actualizacion con los
otros vehiculos en la red, la informacién que contiene hace referencia al SCH que se
usaba el vehiculo antes de hacer un cambio de canal.

e Mensajes WSA: Mensajes usados entre los vehiculos para anunciar y establecer un
servicio. Los campos de este mensaje estan especificados en la tabla 1.3 del capitulo
anterior.
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NIC: Este sub-médulo de la entidad vehiculo, es indispensable para realizar las
comunicaciones inalambricas trabajando a nivel Fisico y a nivel MAC. Para el correcto
funcionamiento en el modelo de simulacion, se han abstraido los siguientes elementos
que pertenecen e interactan en este sub-médulo:

e Nivel Fisico: En este nivel se hace la preparacion, envio y recepcién de las sefiales
enviadas por los vehiculos, ademéas de procesar previamente los paquetes que vienen
desde y hacia la capa MAC. Un componente importante de este elemento es el
decisor, quien califica las sefales que llegan al receptor dependiendo de su estado, ya
sea como paquete recibido, ruido, sefial por debajo del umbral de recepcion o como
colision.

¢ Nivel MAC: En este nivel se procesan las tramas, se implementa CSMA/CA para el
acceso al canal y se implementa EDCA para la diferenciacion de servicio y aplicar
prioridades de procesamiento a los paquetes que van y llegan de las capas
superiores. También se asigna la direccion MAC del vehiculo y se procesan las
direcciones que sean Broadcast o Unicast.

e Trama 11p: Contiene la informacién atil de los mensajes de las capas superiores y la
informacion de control para trabajar a nivel MAC.

Médulo de movilidad: Este sub-médulo del vehiculo, dentro del modelo, es el encargado
de que el vehiculo ajuste su comportamiento de acuerdo a un determinado modelo de
movilidad. Por otro lado se encarga de manejar la velocidad, aceleracion y posicion del
vehiculo durante los procesos de simulacién.

Canal Radio: Representado por las atenuaciones y sus caracteristicas dispersivas en el
tiempo y en frecuencia. En este caso el comportamiento del canal estara basado en el
modelo de propagacién a utilizar.

e Sefial de Transmision: Es la forma de enviar la informacion en una onda
electromagnética a través del medio fisico. La sefial contiene ademas informacion
como la potencia de transmision, la frecuencia de trabajo y la duracién de esta en el
tiempo.

2.4.3 Coleccidén de estadisticas y Resultados

Para la recoleccién de estadisticas y resultados de las simulaciones, el modelo debe
contar con la medicién de vectores, contadores y despliegue de graficos para mostrar los
resultados de la simulacion. Adicionalmente la herramienta de simulacién debe permitir
sacar promedios estadisticos para el analisis de los resultados. Entre las estadisticas y
datos a recolectar estan los siguientes:
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e Throughput v/s Tiempo: Es un vector que recolecta la medida de throughput en cada
instante de tiempo, para esto se disefiard o adaptara un modelo independiente capaz
de realizar las medidas entre la capa MAC y la capa de Aplicacién.

o Potencia de Transmision v/s Tiempo: Este vector se encarga de medir la variacién y
los ajustes de la potencia en cada uno de los nodos a través de la simulacion.

e Porcentaje de pérdida de paquetes: Registra la totalidad de paquetes perdidos por
diferentes motivos durante el proceso de simulacion mediante la razon entre el total de
paquetes perdidos sobre la totalidad de paquetes recibidos.

e Cantidad de uso de un SCH: Este escalar contabiliza el nUmero de veces en el que
un determinado nodo utiliza un SCH determinado.

e Utilizacion de los canales en el tiempo: Este vector muestra los cambios de canal
en cada nodo durante el proceso de simulacion.

e Latencia promedio: Mide el retardo promedio punto a punto en cada nodo.

e Numero de transmisiones simultaneas: Definido como un vector, se encarga de
contabilizar el nUmero de nodos que transmiten simultdineamente en un instante (o
intervalo muy pequefio) de tiempo.

2.5 FASE 4: FORMULACION DE VARIABLES, SUPOSICIONES Y
DEFINICION DE PROCESOQOS

2.5.1 Acceso al servicio e intercambio de datos en una red VANET

La NIC de cada nodo soporta los procesos de operacién multicanal y conmutacion de
canal, lo que significa que cada 50ms se conmuta entre CCH y SCH como se habia
mencionado en [12], CCH hace referencia al canal 178, mientras que SCH puede ser
cualquiera de los canales de servicio especificados en la Tabla 2.2.

CANAL NUMERO FRECUENCIA
(GH2z)

CCH 178 5.89

SCH1 174 5.87

SCH2 176 5.88

SCH3 180 5.90

SCH4 182 5.91

Tabla 2.2 Canal de control y canales de servicio. Por los autores

En el primer intervalo de conmutacion de los canales, el transceptor se comunica a traves
CCH, este intervalo es usado para el envio de mensajes de control en modo Broadcast, y
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con la méaxima potencia. En el segundo intervalo se envian los mensajes de datos
correspondientes a los diferentes servicios, los cuales se envian mediante SCH.

Los modelos VANET y VANET SA/PC hacen referencia a una red vehicular en la cual los
nodos establecen comunicaciones a través de mensajes WSM. En la red se pueden
identificar dos roles, el proveedor y el usuario.

El establecimiento de las comunicaciones entre proveedores y usuarios se hace a través
de mensajes WSA. Los proveedores envian periodicamente mensajes WSA para anunciar
su servicio a los demas nodos. Cada mensaje WSA contiene informacién acerca del
servicio y el SCH asociado por el cual se despliega. Cuando un usuario decide unirse
envia un mensaje de suscripcion JOIN al proveedor que desea suscribirse y se inicia el
intercambio de datos a través de mensajes WSM. El proceso de establecimiento de
comunicacion se puede observar en la Figura 2.3.

PROVIDERS

(dPrpviderlastSch.mySch }

WSA
INTERVAL
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pviderlastSch,mySch}

JOIN (IqProvider,myScillastSch,ldUser)

SCH:: EXCHANGE

= N ARV R eA
CCH::WSAs

CCH:-WSAs

DATA

Figura 2.3 Acceso al servicio e Intercambio de paquetes. Por los autores

Cada usuario dispone de un registro donde almacena la informacion de todos los
proveedores de la red y el servicio ofrecido. La Tabla 2.3 da un ejemplo del registro de
proveedores; la tabla se actualiza con la llegada de cada mensaje WSA.
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Proveedor | Servicio

Id

0 Advertencias de
Seguridad

1 Control trafico

2 Grupo
Comunicaciones

3 Advertencias de
Seguridad

5 Advertencias de
Seguridad

Tabla 2.3 Registro de proveedores. Por los autores

De manera similar cada proveedor posee un registro que contiene a los usuarios suscritos
al servicio ofrecido. Cada nodo dispone de un registro que contiene la informacion de los
nodos vecinos en la red. El registro contiene los campos id del nodo y el canal de servicio.
La Tabla 2.4 da un ejemplo del registro de nodos donde el valor 1 significa que el nodo
estd usando el determinado SCH y el valor 0 significa que el nodo no esta haciendo uso
del SCH. El registro se actualiza con los diferentes mensajes de control, WSA, JOIN y
DISJOIN.

Id SCH1 | SCH2 | SCH3 | SCH4
0 1 0 0 0
1 0 1 1 0
2 0 0 0 1
3 1 0 0 0
4 0 1 0 0
5 0 0 0 1
6 1 0 0 0

Tabla 2.4 Registro de Nodos. Por los autores

La potencia de transmision y la frecuencia se fijan por cada intercambio de datos entre el
usuario y el proveedor, para ello se hace uso de los campos CHANNEL y POWER
definidos tanto en los mensajes de control, como en los mensajes WSM.

En el modelo VANET cada nodo selecciona un canal de servicio aleatoriamente al inicio
de la simulacién y lo mantiene hasta la finalizacion de la misma, cada mensaje se envia
con la potencia méxima; en el modelo VANET SA/PC los mensajes de control se
transmiten con la potencia maxima, los canales de servicio y la potencia de transmision se
ajustan dinamicamente a lo largo de la simulacion.

2.5.2 Adaptacioén del algoritmo MCA

Para el funcionamiento de este algoritmo es necesario obtener las coordenadas tanto del
emisor como del trasmisor, asi como definir los pardmetros establecidos previamente en
la Tabla 2.5 antes de la ejecucion del algoritmo, e igualmente debe tenerse en cuenta que
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el algoritmo no ha sido originalmente disefiado teniendo en cuenta la movilidad de una red
VANET, aunque cuenta con la ventaja de conocer mediante los mensajes WSM la
ubicacién aproximada de los nodos.

Los pardmetros consignados en la Tabla 2.5 que son utilizados para el disefio, la
implementacién y la experimentacion, estan basados en los trabajos de [30] y [35] que
han operado sobre ambientes reales de ejecucion y cuenta con las caracteristicas del
hardware de las tarjetas inaldmbricas utilizadas para la comunicaciéon V2V [30].

Potencia de transmision Maxima 18 dBm
Ganancia de las antenas 0 dBi
Frecuencia central de trabajo 5890 MHz
Altura de las antenas 1.895m
Umbral de Recepcién -83 dBm
Umbral de Deteccion -89 dBm
SIR de Captura 15 dB
Perdidas adicionales 30 dB

Tabla 2.5 Parametros de Funcionamiento de MCA. Por los autores

Para mejorar la recepcion de paquetes y reducir la posibilidad de perdida por baja
potencia durante la comunicacion V2V, se establece el parametro Thrx (umbral de
recepcién) para una distancia de recepcion adecuada igual a 500m (en VANET el alcance
maximo esta establecido para 1km aproximadamente). De esta manera en la ecuacion 2.2
y la ecuacioén 2.3 se obtiene:

Thrx(dBm) = 18dBm — 32.45 — 20 log(5890MHz) — 20 log(0.5km) (2.2)
Thrx(dBm) =~ —83dBm (2.3)

El parametro de pérdidas adicionales permite compensar las pérdidas que pueden
presentarse durante el recorrido del vehiculo, entre ellas la multi-trayectoria, por lo que
este valor puede ser ajustado segun el disefio de la implementacion. Por otra parte en [36]
se estima que los desvanecimientos por multi-trayectoria pueden llegar a estar entre los
20 y 30dB, por lo que se ha optado tomar el valor de 30dB para la implementacion del
algoritmo.

En la Figura 2.4 se puede visualizar el proceso que debe ejecutar el algoritmo para
calcular la potencia una potencia Optima de transmision. El proceso se describe de la
siguiente forma:
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Recepeion de la senal

Umbral Rx

1 ]
Senal por debajo del | Insertar parametros: Distancia, Frecuencia, Ganancia y altura de
umbral las antenas, Potencia maxima Pmax.

Distancia >=
Distancia de
cruce

: — ST 5 h /
Calcula: Potencia minima Pmin y
Potencia de Transmision Optima Pto

usando ¢l modelo Free Space

Calcula: Potencia minima Pmin y
Potencia de Transmision Optima Pto
usando ¢l modelo Two-Ray Ground

v A4

Pmca = min (Pmax, max (Pmin, Pto))

l

Envia al Emisor la potencia Pmea y
transmite con ¢sa misma potencia

Figura 2.4 Diagrama de flujo del algoritmo MCA. Por los autores

1. El nodo que inicie la comunicacién transmitird con una potencia por defecto,

2. Tras recibir un paquete, el nodo receptor realizara el respectivo tratamiento de la
sefial y el paquete contenido, evaluara si sobrepasa los umbrales de recepcion y
de SINR para descartar si se trata de una sefal de baja potencia o una sefial de
ruido.
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3. El nodo receptor, en este caso el usuario, extraerd del mensaje tanto las
coordenadas de latitud y longitud, asi como el SCH del emisor.

4. Se evalla la distancia de cruce y se compara con la distancia entre los nodos.

5. Tras evaluar la distancia de cruce, el algoritmo decide el modelo mas adecuado
para calcular la potencia éptima de transmision.

6. Se adjunta la potencia 6ptima dentro del mensaje de respuesta, el cual se trasmite
con la potencia 6ptima.

7. Luego de recibir el mensaje, el nodo que inicio el proceso de comunicacion, en
este caso el proveedor, fija esa nueva potencia dentro de sus nuevos mensajes.

8. El algoritmo se ejecutara en cada nuevo mensaje recibido por el nodo usuario,
hasta que la comunicacion se termine.

9. Una vez se termine la comunicaciéon los nodos tomaran de nuevo la potencia de
transmisién por defecto para iniciar una nueva comunicacion.

De esta manera se realizara un redso espacial que disminuye en cierto grado la
interferencia con otros nodos cercanos dentro de la red.

Una singularidad de este algoritmo es que solamente puede implementarse en VANET
para enlaces punto a punto. Para enlaces multi-salto este algoritmo debe ir acompafiado
con protocolos de enrutamiento, por otra parte, este caso de estudio queda excluido
dentro del desarrollo del trabajo de grado y queda pospuesto para estudios futuros.

Para adaptar el algoritmo, se modifica la légica de ejecucién y funcionamiento como se
muestra en la Figura 2.5, donde el nodo proveedor enviara dentro de un WSA la posicion
y la informacion del servicio, posteriormente si el nodo decide unirse en la comunicacion
este envia un WSA de confirmacion.

Como se aprecia en la Figura 2.5, Gnicamente se realiza el PC durante el intercambio de
datos entre los vehiculos, ademas es el usuario quien ejecuta el algoritmo mientras que el
proveedor tan solo ajusta la potencia que le llega dentro del mensaje WSM. La raz6n de
que este proceso se ejecute de esta manera tiene que ver con que mientras el usuario
solo mantiene una comunicacién con un solo proveedor, el proveedor puede mantener
varias comunicaciones con diferentes usuarios dentro de la red, por lo que el calcular
diferentes potencias para cada usuario resulta una extenuante tarea que consume
recursos y tiempo para un Unico nodo. Si es solo el usuario quien ejecuta el algoritmo,
solo debe calcular la potencia para un Unico nodo, distribuyendo asi el consumo de
memoria entre los nodos que habitan en la red o estén suscritos al servicio que ofrece el
nodo proveedor.
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Figura 2.5 Ejecucion del Algoritmo MCA. Por los autores

2.5.3 Nuevo Algoritmo de Asignacién de Espectro Cooperativo

El Nuevo Algoritmo de Asignacién de Espectro Cooperativo (NACSA, New Algorithm for
Cooperative Spectrum Allocation) propuesto por los autores durante la fase de desarrollo
del proyecto, busca resolver el problema de asignacion de los canales de servicio para
VANET, por lo cual se han planteado las siguientes pautas que determinaran el

funcionamiento de dicho

a) Los nodos que sean proveedores y deseen iniciar un servicio deben enviar
mensajes de control Broadcast en la red por el CCH, especificando el canal de

algoritmo:

servicio por el cual estan operando.

b)

vecinos, y su canal de servicio.

informacién para actualizar su matriz.

41
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d) El algoritmo debe determinar cual es el canal menos ocupado para ese nodo,
luego de escoger el canal debe anunciarlo a sus vecinos para que actualicen sus
matrices.

e) Cuando un nodo decide terminar su servicio o cuando un usuario decide terminar
la comunicacion, envia otro mensaje Broadcast a los nodos cercanos para que sea
des-registrado.

f) El algoritmo debe emplear los campos establecidos en el estandar para enviar la
informacion requerida, y en tal caso afadir los que sean necesarios para su
funcionamiento.

2.5.3.1 Definicién de la matriz base para el algoritmo.

Se tiene un matriz M = (m;;) de tamafio mxn donde m es el nimero de nodos cercanos y
n el nimero de canales de servicio a disposicion. La componente m;; representa el canal
de servicio usado por cada usuario, tal y como se muestra en la ecuacion 2.4:

{1 si sch=j
i

0 sisch #j (2.4)

Para determinar cudal es el canal con mejor disponibilidad se define un vector contador
C = {c1,¢; ...¢j...cy}, donde ¢; es el numero de usuarios que usan el canal j. La variable ¢;

se obtiene de M como describe la ecuaciéon 2.5:
¢j = Ni=o My (2.5)
2.5.3.2 Procedimiento para la escogencia del canal

Esta claro que el uso de una matriz no es suficiente para asignar el canal eficientemente,
por lo que es necesaria la coordinacion y cooperacion entre los nodos presentes en la red,
ademas se debe cambiar el canal dinamicamente cuando su propio canal se vea en algun
momento muy congestionado.

Para realizar el cambio de canal se ha definido un funcionamiento especial como se
puede apreciar en el diagrama de flujo de la Figura 2.6, donde el nodo toma en cuenta no
solo la cantidad de proveedores en un SCH, sino que ademas considera la cantidad de
usuarios presentes en cada canal y el estado de congestion del canal propio.

El proceso NACSA verifica el estado del canal menos congestionado a partir de la matriz
M y lo compara con el suyo, haciendo una prediccion de cuanto estara congestionado ese
canal si el proveedor decide trasladarse al respectivo SCH junto con sus usuarios. Si el
canal resultara mucho méas congestionado que el propio canal, entonces no se realiza
ningan cambio, en caso contrario se escoge el canal menos congestionado. Por otra parte
el nodo proveedor haya una vez escogido el canal, envia un mensaje de control a toda la
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red para que todos los nodos presentes actualicen los valores de sus matrices. Mientras
gque el nodo proveedor se mantenga activo en la red o continte ofreciendo el servicio, el
algoritmo se actualiza periddicamente para estar siempre atento a los cambios que se
producen en la VANET.

El objetivo sera utilizar los canales de servicio de una manera mas eficiente por lo que se
espera que el numero de nodos en cada canal se encuentre equilibrado en toda la red de
manera constante. No obstante las condiciones de cada canal no son equitativas, por lo
que al encontrarse ubicados en diferentes frecuencias se espera que las atenuaciones y
las pérdidas por propagacion sean distintas en cada SCH. Es por eso que NASCA debera
ir acompafiado con el PC, en este caso con el algoritmo MCA, para mitigar las diferencias
que existen entre un canal u otro.
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Figura 2.6 Diagrama de flujo de NACSA. Por los autores
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2.5.3.3 Adaptacion del NACSA en VANET

Para el modelo VANET SA/PC, el algoritmo NACSA va acompafiado con el algoritmo
MCA, por otra parte el funcionamiento estara regido por las siguientes especificaciones:

1

Cada nodo contiene una matriz llamada matriz usuarios donde almacena el canal
de servicio usado por cada nodo. Los mensajes WSA son utilizados como
informacién de control entre todos los proveedores y los usuarios.

El proveedor aplica procedimiento de SA cada vez que envia un mensaje WSA, el
proveedor toma de la matriz usuarios la informacion necesaria para la ejecucion
del algoritmo.

Los mensajes WSA son enviados en Broadcast. Con cada mensaje WSA los
usuarios y demas proveedores actualizan en la matriz usuarios el canal usado por
cada proveedor.

Cuando un usuario decide suscribirse a aun servicio lo hace mediante el mensaje
JOIN y el canal de servicio al cual se acaba de suscribir.

El proveedor obtiene la posicién del usuario™ suscrito que se encuentra dentro de
la informacién del mensaje y procede a calcular la potencia mediante el algoritmo
MCA para luego iniciar la transmision. Los demas proveedores usan el mensaje
JOIN para la actualizacién de la matriz de usuarios.

Con la llegada del primer mensaje WSM, el usuario obtiene la potencia de la
cabecera del mismo y procede a hacer el intercambio de informacion.

Cuando finaliza el intercambio de paquetes, el usuario envia un mensaje de
desconexion (DISJOIN) que permite a los demas nodos actualizar sus respectivas
matrices de usuarios.

Por ultimo NACSA y MCA funcionan o interactian directamente con la capa de aplicacién
permitiendo a la capa MAC vy la capa fisica trabajar transparentemente, Unicamente
incidiendo cuando se producen cambios en el nimero de SCH utilizado y deba ajustarse
los niveles de potencia respectivamente.

2.5.4 Clases de Archivos

En VEINS se pueden distinguir los siguientes tipos de archivos:

10 . . ; .
Las redes VANET como se menciona en el primer capitulo, cuentan con sensores GPS que le permiten

determinar su ubicacién dentro de un mapa ya preestablecido. En este trabajo de grado se consideran que

los nodos conocen su ubicacién por defecto.

45



-] ANALISIS DE CAPACIDAD EN REDES VANET IMPLEMENTANDO PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION DE ESPECTRO Y CONTROL DE
POTENCIA

% Anderson David Rodriguez Narvdez Daniel Felipe Méndez Bonilla

e Archivos .NED: Los archivos escritos en lenguaje de descripcion de red (NED,
Network Description), estos describen la estructura modular de los componentes de
simulacion y las conexiones entre los mismos [37].

o Archivos C++: Los archivos C++ se encargan de la légica de cada componente frente
a los diferentes eventos en la red a lo largo de la simulacion.

¢ Archivos de SUMO: Son archivos generados por el simulador de movilidad, sirven
como interfaz de comunicacion entre OMNET y sumo.

e Mensajes: Describen el formato de los diferentes mensajes que se trasmiten en la
red, o en las capas de red en el interior de cada nodo.

o Archivos de configuracion: Son archivos que sirven para configurar los parametros
de lared y de cada nodo.

2.5.5 Topologiay Componentes de lared

Los modelos VANET y VANET SA/PC comparten la misma topologia y los mismos
componentes, su diferencia radica en su funcionamiento. En la red se distinguen dos
componentes principales, Car y ASPCScenario, el primero se encarga de abstraer la
estructura de un nodo en la red, el segundo describe la estructura de los componentes
encargados de las operaciones de gestion de la red, tales como comunicaciones entre los
nodos, manejo de los canales, movilidad de los nodos entre otros; adicionalmente el
moédulo CapacityMeter se encarga de obtener las distintas graficas y resultados
necesarios para el analisis de la capacidad de la red. Los componentes de la red se
pueden describir mediante los archivos .NED descritos en la Tabla 2.6, en esta se
aprecian los médulos y submdédulos de cada uno.
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MODULO DESCRIPCION DISENO
Car Representa un nodo en o C
una red VANET i
Submadulos:
e Appl
o Arp EFﬂﬂ
e Nic _
e mobility
e mobility
appl Representa la AU del 3
vehiulo.se encarga del
despliegue de los
servicios WAVE. affe!
mobility Este modulo se encarga &
de la movilidad del &
vehiculo, sirve  como
interfaz entre el vehiculo y mability
el simulador de movilidad.
arp Representa la
implementacién del
protocolo de resolucion de
direcciones (ARP), tiene
como responsable de arp

encontrar una direccién
MAC a partir de una psid
Nic80211p Representa la tarjeta de

interfaz de red @|ASPCNKSOZHD

Submddulos:
e ASPCMac 1609 4
e phylLayer80211p

phyg80211p
ASPCMac1609_4 Hace la abstraccion de la
capa MAC, procesa los -
mensajes provenientes de @ASPCM&CMO‘B_ﬂr
la capa de aplicacion y la
capa fisica.
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phyLayer80211p Hace la abstraccion de la
capa fisica, comunica el
mgdulo Car con el Ph}rLa:’remzup
escenario
ASPCScenario Representa la red
vehicular, maneja Aspcsce”a”o
dinamicamente la —U—E
circulacion de los world =
vehiculos a través d la j “""“e“'i""“a“ager
carretera.
meter
Submodulos: R
e ConecctionManager
e BaseWorldUtility
e ObstacleControl
ConnectionManager Coordina las conexiones
entre todos los modulos ta _
de forma dinamica. 4..‘*; ConnectionManager
BaseWorldUtility Provee informacion vy e
métodos Utiles para toda .’,* BaseWorldUtility
la red en conjunto. L
ObstacleControl Modela los obstaculos de
la transmision via radio. @ OhstacleControl

Tabla 2.6 Componentes del modelo de simulacion. Por los autores

2.5.6 Archivos y Clases C++

Los archivos C++ se encargan de dar el funcionamiento l6gico de cada componente de la
red. En el Anexo B se muestra una breve descripcion de los principales métodos de cada
médulo usado para la creacién de los modelos VANET y VANET SA/PC

2.5.7 Mensajes

Los mensajes permiten el intercambio de informacién de los nodos la red e internamente
en cada nodo a través de cada capa. En el Anexo C se muestra una breve descripcion de
los mensajes usados en la implementacion de los modelos VANET y VANET SA/PC

2.5.8 Configuracion del Modelo

Los parametros de configuracién del modelo se configuran en el archivo ASPCvanet.ini
los cuales por defecto se inicializan tal como lo indica la Tabla 2.7. El modelo de pérdidas
descrito en 2.4.2 se configura en el archivo Config.xml, adicionalmente el exponente de
pérdidas por distancia es tomado de [30].
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Tamafio maximo del Escenario la red 4000m°
NUmero de usuarios Variable
Numero de proveedores variable
Tiempo maximo de simulacion 800s
Frecuencia portadora 5.89e9 Hz
Protocolo de transporte WSMP
Periodo de envio mensajes WSA 0.1s
Potencia méaxima de transmision 63.095mwW
Sensibilidad de las tarjetas de red -89dBm
Umbral de ruido térmico -110dBm
Exponente de pérdidas por distancia alpha 2.4

Tabla 2.7 Parametros de simulacion

2.6 FASE 5: CONSTRUCCION Y VALIDACION DEL MODELO

En esta fase se aborda la programacion de los archivos de simulacion y la validacion del
modelo. Este Ultimo se tratara en el tercer capitulo, el cual contara con una fase de
pruebas para comprobar el buen funcionamiento de los modelos.

2.7 FASE 6: EXPERIMENTACION CON EL MODELO

Esta fase sera se llevaran a cabo las simulaciones donde se haran los ajustes respectivos
a los modelos y se tomaran los resultados de la simulacién mediante tablas y graficas.
Este apartado se tratard con mas detalle en el tercer capitulo del trabajo de grado.

2.8 FASE 7: DOCUMENTACION Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

En esta Ultima fase, que sera tratada con mayor detalle en el tercer y cuarto capitulo del
trabajo de grado, se realizara la respectiva documentacion de los analisis de resultados y
las conclusiones.
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CAPITULO 3

EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se abordan las fases de experimentacion, documentacion y presentacion
de resultados tal como se definié en el apartado 2.1.Para la fase de experimentacion se
definieron dos escenarios de simulacion, en cada escenario se implementa una aplicacion
diferente. En la Tabla 4.1 se describe las caracteristicas de funcionamiento y de QoS de
cada aplicacion basadas en los trabajos de [38], [39] y [40]. Las aplicaciones consignadas
en la Tabla 3.1 son las mas representativas dentro de las VANET debido a sus
parametros de funcionamiento y de QoS establecidos.

Escenario = Aplicacién Clase de [AC] Maxima Tipo Rango Canales
prioridad Latencia | comunicacion @ del para él
del Permitida mensaje  envié
mensaje de

Datos

1 SAFETY WARNING CLASE2 2 100ms \AY 50-300m 178,
APPLICATION 174,

176,
180, vy
182
2 GROUP CLASE4 0 500ms V2V 300m 174,
COMMUNICATIONS 176,

180, vy
182
Tabla 4.1 Aplicaciones VANET con requerimientos de QoS. Tomada de [38]

En ambos escenarios los vehiculos circulan en un ambiente de grilla urbano ubicado en la
ciudad de Popayan como se muestra en la Figura 4.1, donde el movimiento de los
vehiculos esta delimitado entre la calle 13 a la calle 6, y desde la carrera 2 hasta la
carrera 9. Para cada caso se vari6 de forma iterativa el numero de vehiculos presentes en
la red de la siguiente forma: 30, 50, 100,150 ,200. Con el fin de analizar el
comportamiento de la red frente a la variacion del numero de nodos y de esta forma
determinar de forma cualitativa la capacidad**.

Para la verificacion del correcto funcionamiento de los modelos VANET y VANET SA/PC,
se realizaron pruebas preliminares con las cuales se comprobé que los modelos cumplen
con las especificaciones descritas en el capitulo anterior referente a la implementacion del

" la Capacidad de una red debe entenderse de aqui en adelante, como la mdaxima cantidad de nodos o
usuarios que pueden ser atendidos por la red, con una distribucién equitativa de los RR, sin deteriorar la
QoS para cada uno de ellos.
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modelo de simulacién. Para la validacion del modelo se opt6 por incluir un modelo basado
en VANET sin la implementacion de procedimientos de SA y PC, que sirvi6 como punto
de comparcion con el modelo VANET SA/PC.Se tomo como 3 el nimero de simulaciones
por cada caso estudio esto debido a los altos tiempos de simulacion que dependiendo de
las capacidades de procesamiento de los equipos, podrian superar las 24 horas por
simulacion.

g [ (52 Nt - N
Wog L& P gt
J é 5’:: " :l Ql‘lel é;((h?e) =
o . ! & 7 G ' Caldas ;
DRI P T ST = /24
a Sie T L] - -
i E& / B . L P
- ( : &y ! LaPany 4
H . f (§ Caqe . U - P.(:a?o¢ v (.'/
& el 6 ~P_ o £ . Licorera
Ve g | % ,"_ElCentro, 8 Cala s & e del's__
~ : e ~ & Cauwa -
g Py g g < oY <
~ .Qa“j & oy N
& 9 5 -
El
e -« Cai' '. ?u N
/Don; . i = g, L2, &
| /Bosco ~Qlleyg’ - Calegy & e 3 i
< Calla ; 5 Alforso Lépez e TIE] &

1N Cala)p i
Figura 4.1 Sector centro urbano de Popayan. Tomada de Open Street Map

4.1 PRUEBAS PRELIMINARES DE FUNCIONAMIENTO

4.1.1 Establecimiento de la comunicacién entre dos nodos

Esta prueba tuvo como objetivo la verificacién del establecimiento de la comunicacion
entre un proveedor y un usuario. La Tabla 4.2 muestra los pardmetros de configuracion de
esta prueba.

Numero de Numero de Tiempo de
nodos proveedores simulacion
2 1 24s

Tabla 4.2 Configuracion de los nodos y tiempos de simulacion

En la Figura 4.2 se pueden apreciar los tipos de mensajes que intervienen en la
comunicacion, en resumen el proveedor envia un mensaje WSA cada 100 ms, el usuario
se suscribe al servicio a través de un mensaje JOIN; una vez establecida la comunicacion
se realiza el intercambio de datos.
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Figura 4.2 Interpretacion grafica transmisiones en el tiempo

4.1.2 Variacion de la potencia de transmision

Esta prueba tiene como objetivo la verificacién de la aplicacion del algoritmo MCA en el
modelo VANET SA/PC. La Tabla 4.3 muestra los respectivos parametros de
configuracion.

Numero de NUmero de Tiempo de
nodos proveedores simulacion
30 15 550s

Tabla 4.3 Configuracién de los nodos y tiempos de simulacién

En esta prueba se eligié el Nodo 4 el cual tiene el rol de proveedor, en la Figura 4.3 se
puede apreciar la variaciébn de la potencia de transmisién a través del tiempo, los
mensajes de control se envian con una potencia maxima de 18 dBm, la potencia con que
se envia los mensajes correspondientes a los datos varia dependiendo de la distancia
entre el Nodo 4 y sus usuarios. La Figura 4.4 es la potencia de transmisién en el nodo 4
sin la aplicacion de MCA, en esta se aprecia que la potencia se mantiene fija en 18 dBm
durante toda la simulacion. Tanto en el modelo VANET SA/PC como en el modelo VANET
se define 18 dBm como la potencia maxima de acuerdo al trabajo realizado en [30].
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Chart: PowerTx(dBm vis Sec) ASPCScenario.node[4].nic.mac1609_4
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Figura 4.3 Potencia de transmision nodo 4 con MCA

Chart: PowerTx(dBm v/s Sec) ASPCScenario.node[4].nic.mac1609_4
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Figura 4.4 Potencia de transmision nodo 4 sin MCA

4.1.3 Asignacion del canal de radio

Esta prueba tiene como objetivo la verificacion de la implementacion del algoritmo NACSA
en el modelo VANET SA/PC. La Tabla 4.4 muestra los parametros de configuracién. Para
el andlisis se escogio el nodo 16.

Numero de NUmero de Tiempo de
nodos proveedores simulacion
30 15 200s

Tabla 4.4 Configuracion de los nodos y tiempos de simulacion

La Figura 4.5 muestra como el modelo VANET implementa la conmutacion de canal en un
nodo de la cual se hablé en 1.4.2. La Figura 4.6 muestra la combinacién de dos procesos,
por un lado la conmutacion de canal definida en el estandar WAVE, por otro el cambio de
canal producto de la implementacion del algoritmo NACSA en el modelo VANET SA/PC.
En la Figura 4.7 se puede apreciar detalladamente el proceso de cambio de canal.
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Inicialmente el nodo 16 se mantiene conmutando periédicamente entre el canal 178 y 180
correspondientes a CCH y a un SCH configurado por defecto, cuando el algoritmo
considera pertinente el cambio de canal, el nodo continuo la conmutacion entre 178 y el
canal elegido.

Chart: Canales en el tiempo ASPC Scenario.node[16].nic.mac1609_4
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Figura 4.5 Canales en el tiempo nodo 16

Chart: Canales en el tiempo ASPC Scenario.node[16].nic.mac1609_4
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Figura 4.6 Canales en el tiempo nodo 16 con NACSA
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Chart: Canales en el tiempo ASPC Scenario.node[16].nic.mac1609_4
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Figura 4.7 Canales en el tiempo nodo 16 zoom con NACSA

4.2 EXPERIMENTACION ESCENARIO 1

Para este escenario, se implemento la Aplicacion de Advertencias de Seguridad (SWA,
Safety Warning Application) descrita en la Tabla 4.1. La distribucién de proveedores es 1
a 2, es decir existe un proveedor por cada dos vehiculos en la red, ademas se contrastan
los modelos VANET y el modelo VANET SA/PC. La Tabla 4.5 muestra el nimero de
nodos de cada simulacién, el nimero de proveedores respectivamente y el tiempo de
simulacién. Se consideraron diferentes tiempos de simulacion para cada caso debido al
tiempo de establecimiento de los nodos en la red. La relacibn entre usuarios y
proveedores se mantiene para poder emular las comunicaciones punto a punto entre los
vehiculos.

Numero de Namero de Tiempo de
nodos proveedores Simulacién
[segundos]
Caso 1 30 15 270
Caso 2 50 25 315
Caso 3 100 50 430
Caso 4 150 75 550
Caso 5 200 100 740

Tabla 4.5 Configuracion Escenario 1

4.2.1 Presentacion y Analisis de resultados

La capacidad de una red VANET puede estimarse en funcion de las transmisiones
simultaneas [28], ya que cuanto mayor es el numero de transmisiones simultaneas es
mayor el nimero de nodos que la red puede soportar. En este trabajo se considera
ademas de transmisiones simultdneas, el pardmetro de latencia para la QoS y los
parametros de desempefio de la red como throughput y pérdida de paquetes, con el fin de
estudiar el impacto que produce el incremento de vehiculos en el despliegue de los
servicios de una red VANET, asi mismo se analiza como el uso de procedimientos de SA
y PC ayudan a mitigar la degradacién de estos parametros.
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4.2.1.1 Transmisiones simultaneas

Las redes VANET implementan CSMA/CA como método de acceso al medio, en el cual
un nodo escucha si el canal esta libre durante un Espacio Arbitrario de Inter trama (AIFS,
Arbitration Interframe Space) antes de transmitir, si el canal est4 ocupado el nodo entra en
backoff'>. Dos 0 mas nodos pueden transmitir simultdneamente si transmiten a una
frecuencia o si la distancia entre ellos es suficiente para que la interferencia sea
considerada despreciable.

En este trabajo se consideran transmisiones simultdneas como el nimero de nodos que
transmiten durante un intervalo con duracion de tiempo igual al AIFS. La duracion de AIFS
depende de la categoria de acceso del servicio tal como se especifica en [9], que para
este caso es de 72 us.

a) Modelo VANET SA/PC

Transmisiones Simultanes en la red ASPC
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Figura 4.8 Transmisiones simultaneas modelo VANET SA/PC 30 nodos

12 —. e . . g
Tiempo en el que un nodo espera para poder transmitir, cuando encuentra que el medio de transmisién
se encuentra ocupado.
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Figura 4.9 Transmisiones simultaneas modelo VANET SA/PC 50 nodos
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Figura 4.10 Transmisiones simultaneas modelo VANET SA/PC 100 nodos
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Figura 4.11 Transmisiones simultdneas modelo VANET SA/PC 150 nodos
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Figura 4.13 Transmisiones simultaneas modelo VANET 30 nodos
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Figura 4.14 Transmisiones simultdneas modelo VANET 50 nodos
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Figura 4.15 Transmisiones simultaneas modelo VANET 100 nodos

Trarsmisiones Simullaneas en la red
250

| TN

1]
1T l |
I‘ |H|I|lll|lﬂ||l||!IIIIMIIIHIIIIIIIHNIH]\l 0
Ml HIIIH\IWIII TR A RSN N HHIIIIIHIIIII!II\IHH|HlllllllIHIHIMIIIMIIII
R AT P 11 ||

L.

(0] I
10| |

il |
N !MIIIIIIH ]

Temx e1ses
Figura 4.17 Transmisiones simultdneas modelo VANET 200 nodos

60



-] ANALISIS DE CAPACIDAD EN REDES VANET IMPLEMENTANDO PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION DE ESPECTRO Y CONTROL DE
POTENCIA

% Anderson David Rodriguez Narvdez Daniel Felipe Méndez Bonilla

Las Figura 4.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 muestran las transmisiones simultaneas obtenidas
en el modelo VANET SA/PC, estas se comparan con las transmisiones simultaneas
obtenidas en el modelo VANET las cuales se exponen en las Figura 4.13, 3.14, 3.15, 3.16
y 3.17. En estas figuras se puede observar que el nUmero de transmisiones simultaneas
se incrementa escalonadamente hasta llegar a establecerse en el valor alto mas
concurrido™; esto se debe a que las transmisiones se ven afectadas por los tiempos en
que los nodos aparecen progresivamente en la red. En condiciones de congestién este
valor decae, asi mismo en condiciones de minima congestion se puede observar que la
red alcanza el valor maximo de transmisiones simultaneas.

El uso del algoritmo MCA ayuda a reducir la interferencia en una red con alta densidad de
nodos al controlar los niveles de potencia de cada mensaje que envian los nodos a la red.
MCA al hacer relso espacial, limita el area de servicio de los nodos lo que conduce a la
reduccién de la interferencia cocanal entre nodos vecinos. Esto permite que los nodos
tengan una mayor probabilidad de encontrar el medio de transmision libre y de esta forma
puedan transmitir simultaneamente.

El uso del algoritmo NACSA permite utilizar los canales que estén siendo menos
utilizados, por lo que se reduce la congestion en un canal especifico. Al haber una menor
congestion en los canales, se reduce la espera de los nodos para encontrar el medio de
transmision libre, lo que aumenta directamente el nimero de transmisiones simultdneas
en la red.

El retso de frecuencia y el retso espacial que se hace mediante la implementacion de
NACSA y MCA, se refleja en el aumento de transmisiones simultaneas en el modelo
VANET SA/PC con respecto al modelo VANET, en simulaciones con igual nimero de
nodos. Del anterior resultado se deduce que el modelo VANET SA/PC posee una mayor
capacidad, al atender una mayor cantidad de usuarios simultaneamente.

13 s . . . P . . . P
El mdximo de transmisiones simultdneas concurridas se refiere al valor mas alto pero con mayor niumero
de incidencias.

61



| ANALISIS DE CAPACIDAD EN REDES VANET IMPLEMENTANDO PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION DE ESPECTRO Y CONTROL DE

POTENCIA

' Anderson David Rodriguez Narvdez Daniel Felipe Méndez Bonilla

4.2.1.2 Throughput

El throughput es un parametro de QoS, este mide la cantidad de informacién que llega
exitosamente a cada nodo, esté directamente relacionado con la capacidad de la red. En
VANET no existe una especificacién del throughput minimo requerido para el despliegue
de SWA o de cualquier otro servicio, por lo que este parametro se utiliz6 como medida
para evaluar el desempefio de la red en ambos modelos. Este trabajo tomé el modelo
VANET como punto de referencia y se compard con el modelo VANET SA/PC con el fin
de analizar en cada modelo como se ve afectado el throughput cuando el nimero de
nodos se incrementa.

a) Modelo VANET SA/PC
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Figura 4.18 Throughput modelo VANET SA/PC 30 nodos
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Figura 4.19 Throughput modelo VANET SA/PC 50 nodos
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Figura 4.20 Throughput modelo VANET SA/PC 100 nodos
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Figura 4.21 Throughput modelo VANET SA/PC 150 nodos
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Figura 4.22 Throughput modelo VANET SA/PC 200 nodos
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Figura 4.23 Throughput modelo VANET 30 nodos
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Figura 4.24 Throughput modelo VANET 50 nodos
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Figura 4.27 Throughput modelo VANET 200 nodos
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Las Figura 4.18, 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 muestran el throughput obtenido en el modelo
VANET SA/PC para cada numero de nodos, en estas se puede observar que el
throughput tiene una leve degradacion a medida que el nUmero de nodos aumenta

En el throughput obtenido en el modelo VANET presentado en las Figura 4.23, 3.24, 3.25,
3.26 y 3.27, se puede observar que al igual que el modelo VANET SA/PC el throughput se
degrada con el incremento de nodos pasando de 60 kbps con 30 nodos a menos de 40
kbps con 200 nodos. Adicionalmente se puede observar que el throughput en el modelo
VANET SA/PC es mayor en cada caso que el modelo VANET.

En todos los casos de simulacién, existe un pico maximo de throughput en los primeros
quince segundos de simulacién, lo que corresponde a la aparicion de 8 nodos en la red.
Se puede decir entonces que la red alcanza su maximo desempefio en lo que se refiere al
throughput hasta los 8 primeros nodos, a partir de este valor de tiempo el throughput
promedio empieza a decaer de manera exponencial a medida que aparecen mas y mas
nodos en la red. A pesar de este comportamiento, el modelo VANET SA/PC transmite un
mayor volumen de informacion (con un pico inicial de 160 Kbps) con respecto al modelo
VANET (con un pico inicial de 140Kbps). El hecho de que el nimero de transmisiones
simultdneas sea mas alto en un modelo que en otro, incide directamente en el flujo de
informacién que reciben los nodos.

Por otra parte el algoritmo MCA evita a los nodos transmitir potencia adicional innecesaria
que pueda interrumpir en las comunicaciones de otros nodos, lo que reduce la
interferencia y disminuye la pérdida de paquetes en la recepcion. Al haber un menor
porcentaje de paquetes con errores, se incrementa el throughput de la red; mientras que
un esquema sin PC tendra un porcentaje mayor de perdida de paquetes y por tanto
obtendra menores valores de throughput en la red. Cabe decir que el algoritmo NACSA
contribuye a este efecto al reducir la congestion de los canales, por lo que vale decir que
los procedimientos de PC y SA permiten tener un mayor nimero de nodos en la red, con
una menor degradacion en el throughput.

4.2.1.3 Latencia

Las aplicaciones SWA establecen 100 ms como la latencia maxima permitida, en este
trabajo se analizé el impacto que tiene la implementacion de MCA y NACSA sobre la
latencia, a la vez que se evaluaron los cambios que se produjeron al incrementar el
numero de nodos en la red.
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a) Modelo VANET SA/PC
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Figura 4.28 Latencia promedio modelo VANET SA/PC 30 nodos
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Figura 4.29 Latencia promedio modelo VANET SA/PC 50 nodos
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Las Figura 4.28, 3.29, 3.30, 3.31 y 3.32 muestra la latencia del modelo VANET SA/PC, las
Figura 4.33, 3.34, 3.35, 3.36 y 3.37 muestran la latencia obtenida en el modelo VANET.
Las aplicaciones SWA permiten una latencia méxima de 100 ms, la cual no se ve afectada
considerablemente en ninguno de los dos modelos. Tampoco se supera el limite de
latencia permitida por lo que en términos de Qo0S, ambos modelos cumplen con estos
requerimientos.

Sin embargo en los primeros 10 segundos de simulacién se observa unos picos en la
latencia, estos se deben a que la red empieza a inicializarse y aun hay nodos que no han
empezado la comunicacién ni han recibido los mensajes de control para sincronizar la red.

No se puede asegurar que hay una mejora en el modelo VANET SA/PC con respecto al
modelo VANET, sin embargo tampoco hay una desmejora en los tiempos de latencia en el
modelo VANET SA/PC. Lo que se puede inferir de este hecho es que los algoritmos de
PC y SA no introducen tiempo de latencia adicional al sistema que pueda ser considerado
significativo.
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4.2.1.4 Uso del canal
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Figura 4.38 Comparacion del uso de los canales entre el modelo VANET SA/PC (izquierda) y el

La Figura 4.38 muestra la utilizacion de los canales radio de los modelos VANET SA/PC
(a la izquierda) y VANET (a la derecha) para cada caso. En esta se evidencia que el
modelo VANET SA/PC distribuye los canales de una manera mas equitativa en contraste

modelo VANET (derecha)
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con el modelo VANET. De aqui se deduce la importancia de la implementacion del
algoritmo NACSA ya que asegura que el nimero de nodos en cada canal se encuentre
equilibrado en toda la red gracias a la colaboracibn que hay entre los nodos para
comunicar las condiciones de congestion de los canales y el nimero de usuarios que
estan atendiendo, de esta forma el algoritmo ayuda mitigar el efecto de interferencia entre
los distintos nodos de la red.

Gracias a esta reduccion de la interferencia, la red puede atender a un mayor nimero de
nodos, lo que se ve reflejado en el incremento de transmisiones simultdneas e incremento
del throughput. Por otro lado al reducir la congestion de nodos en un canal, se reduce los
tiempos de backoff por lo que los paquetes permaneceran en un menor tiempo de espera
incrementando el flujo de informacién hacia la red.

4.2.1.5 Pérdida de paquetes en lared

Este valor se obtiene del total de paquetes perdidos, dentro de los cuales se incluyen los
paquetes perdidos debido a que no alcanzaron el nivel de SINR objetivo (paguetes con
errores de bits) mas los paquetes perdidos en el instante en que se estaba transmitiendo
[41], sobre el total de paquetes recibidos como indica la ecuacion (3.1):

Paquetes Errados

Porcentaje Paquetes Pérdidos = x100 (3.1)

Total Paquetes Recibidos

A medida que crece el nimero de nodos en la red, también se incrementan los
porcentajes de pérdida de paquetes, sin embargo se evidencia en la Tabla 4.6 que para el
modelo VANET SA/PC se pierde menos paquetes que para el modelo VANET,
demostrando que los procedimientos de SA y PC mejoran el desempefio de la red,
permitiendo atender una mayor cantidad de usuarios con una menor degradacién de los
paguetes.

NUimero de | Promedio Perdida de Paquetes %
nodos VANET VANET SA/PC
30 12.6 9.4
50 20.8 19.6
100 30 27.6
150 31 28
200 35.2 33.2

Tabla 4.6 Comparacion de los porcentajes de pérdida de paquetes en el escenario 1
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Para este escenario, se ha implementado la aplicacion Comunicaciones de Grupo (GC,
Group Communications) descrita en la Tabla 4.1.La distribucion de proveedores es de 1 a
10, es decir, por cada 10 vehiculos existe un proveedor. La Tabla 4.7 muestra el nUmero
de nodos de cada simulacion, el nimero de proveedores y el tiempo de simulacion. Se
consideraron diferentes tiempos de simulacion para cada caso debido al tiempo de

establecimiento de los nodos en la red.

Ndamero de

nodos
Caso 1 30
Caso 2 50
Caso 3 100
Caso 4 150
Caso 5 200

NUumero
proveedores

3
5
10
15
20

de

Tiempo

de

Simulacion
[segundos]

270
315
430
550
740

Tabla 4.7 Configuracién del escenario 2

4.3.1 Presentacion y Analisis de resultados

4.3.1.1 Transmisiones simultaneas

En este escenario, se ha cambiado la prioridad de los mensajes a la mas baja, por lo que
la duracion de AIFS para las aplicaciones GC tiene una duracién de 150us [9]. Esto se
debe a que el retardo no es tan critico en este tipo de aplicaciones en contraparte con las

aplicaciones de seguridad vial.

a) Modelo VANET SA/PC

Transmisiones Simuitanes en la red ASPC
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Figura 4.39 Transmisiones simultdneas modelo VANET SA/PC 30 nodos
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Figura 4.40 Transmisiones simultaneas modelo VANET SA/PC 50 nodos
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Figura 4.41 Transmisiones simultaneas modelo VANET SA/PC 100 nodos
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Figura 4.42 Transmisiones simultaneas modelo VANET SA/PC 150 nodos
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Figura 4.43 Transmisiones simultaneas modelo VANET SA/PC 200 nodos
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b) Modelo VANET
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Figura 4.44 Transmisiones simultaneas modelo VANET 30 nodos
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Figura 4.45 Transmisiones simultdneas modelo VANET 50 nodos
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Figura 4.46 Transmisiones simultaneas modelo VANET 100 nodos
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Figura 4.47 Transmisiones simultdneas modelo VANET 150 nodos
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Figura 4.48 Transmisiones simultaneas modelo VANET 200 nodos

Las Figura 4.39, 3.40, 3.41, 3.42 y 3.43 muestran las transmisiones simultdneas obtenidas
en el modelo VANET SA/PC, estas se comparan con las transmisiones simultaneas
obtenidas en el modelo VANET las cuales se exponen en las Figura 4.44, 3.45, 3.46, 3.47
y 3.48. Los resultados simulaciones de los modelos VANET SA/PC y VANET tienen un
comportamiento similar a los obtenidos en el escenario 1, es decir el nUmero de
transmisiones simultaneas se incrementa cuando aumenta el nimero de nodos, siendo el
modelo VANET SA/PC quien tiene un mayor niumero de transmisiones simultaneas.

En las comunicaciones GC existe un proveedor por cada cierto numero de usuarios lo
cual lleva a la formacion de pequefias celdas moviles entre vehiculos cercanos (aunque
cabe la posibilidad de que nodos lejanos se unan al grupo de comunicaciones), los cuales
operan en el mismo canal e intercambian mensajes con los nodos proveedor, lo cual hace
gue la interferencia entre estos nodos sea inevitable. Sin embargo MCA ayuda a mitigar el
impacto de la misma entre nodos de diferentes celdas al controlar el tamafio de estas por
medio del PC, pues unos de los objetivos de MCA es reducir el &rea de servicio de un
nodo a un area minima de servicio efectiva [24]. De la misma forma NACSA ayuda a
mejorar reuso de canal entre las distintas celdas lo cual se ve reflejado en la superioridad
del numero de transmisiones simultaneas en el modelo VANET SA/PC, en contraparte
con el modelo VANET en simulaciones con el mismo ndmero nodos; puesto que al
reducirse la interferencia se aumenta la probabilidad de que un nodo encuentre el canal
libre y de esta forma sean atendidos un mayor nimero de nodos en la red.
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Figura 4.49 Transmisiones simultaneas vs nodos

En la Figura 4.49 se sintetizan los resultados obtenidos en los Escenarios 1y 2 en lo
referente a transmisiones simultaneas, en esta se puede observar que en ambos
escenarios el numero de transmisiones simultaneas del modelo VANET SA/PC es mayor
al modelo VANET, lo que se interpreta como una mayor capacidad en el modelo que
implementa procedimientos de SA y PC para atender un mayor numero de nodos
simultaneamente.

El modelo VANET tiende a un limite de siete transmisiones simultdneas en ambos
escenarios, en contraparte con en el modelo VANET SA/PC que supera este limite sin
dificultad, siendo este valor mayor en el escenario 1 que en el escenario 2. Esta claro que
al manejar una Unica potencia para realizar todas las transmisiones y escoger un SCH sin
tener en cuenta las condiciones de la red, no trae ningin beneficio para una red en
constante movilidad, pues se ve una menor habilidad para adaptarse a los cambios de
topologia, una menor habilidad para reducir la interferencia de la red y por tanto una
menor capacidad para transmitir simultaneamente. Con esto se puede determinar que los
procedimientos de PC y SA aumentan la capacidad de la red pues permite un mayor
namero de transmisiones simultdneas con respecto a una red que no realiza estos
procedimientos.
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Por otra parte la diferencia de resultados de la capacidad entre el primer escenario y el
segundo se debe en gran medida a las condiciones particulares de cada escenario (en
cuanto a la distribucién de proveedores-usuarios) y de las prioridades de los mensajes en
cada servicio. A pesar de que el intervalo de simultaneidad sea mayor en el escenario 2,
lo que llevaba a suponer que tendria un mayor nimero de transmisiones simultaneas,
también aumentaba la competencia de los nodos por acceder a un canal, lo que
incrementaba los tiempos de backoff en la capa MAC. Por otra parte la prioridad baja del
mensaje hacia que el proceso de EDCA asignara mayores tiempos de contienda en la
capa MAC, retrasando las transmisiones de los nodos hacia la red.

4.3.1.2 Throughput

a) Modelo VANET SA/PC
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Figura 4.50 Throughput modelo VANET SA/PC 30 nodos
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Figura 4.51 Throughput modelo VANET SA/PC 50 nodos
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Figura 4.54 Throughput modelo VANET SA/PC 200 nodos
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Figura 4.55 Throughput modelo VANET 30 nodos
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Figura 4.56 Throughput modelo VANET 50 nodos

Threughpet Peomade do la Red
8 200 20 24

260 280 300

180000

]

Tbmoo s S8

Figura 4.57 Throughput modelo VANET 100 nodos

82



-] ANALISIS DE CAPACIDAD EN REDES VANET IMPLEMENTANDO PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION DE ESPECTRO Y CONTROL DE

POTENCIA
' Anderson David Rodriguez Narvdez

Daniel Felipe Méndez Bonilla

Throughput Promedio de la Red E]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

250000

200000 - - 200000

150000 --- - 150000

@
°
=

100000+ - - - 100000

50000 - -50000

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tiempo en seg

Figura 4.58 Throughput modelo VANET 150 nodos
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Figura 4.59 Throughput modelo VANET 200 nodos

En las comunicaciones GC el throughput es inversamente proporcional al nimero de
nodos siendo el modelo VANET SA/PC quien tiene mejor throughput. En la Figura 4.60 se
sintetizan los resultados obtenidos en los Escenarios 1 y 2 referentes al throughput

Una diferencia importante de este segundo escenario, es el aumento significativo del
throughput con respecto al primer escenario, alin a pesar de que el nimero de
transmisiones simultdneas sea menor en este escenario. Este aumento de throughput se
puede explicar si se tiene en cuenta que los proveedores estan recibiendo un mayor
volumen de datos por parte de los multiples usuarios que estan subscritos a su servicio, lo
gue aumentaria el promedio de throughput en la red.
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Figura 4.60 Throughput vs Nodos

A diferencia del escenario 1, en el escenario 2 el throughput cae rapidamente (casi de
manera exponencial) a medida que el nimero de nodos se incrementa, esto se debe en
parte a la congestion de los proveedores, ya que se aumenta el tiempo de procesamiento
de los mensajes como se ha explicado en los apartados anteriores. Por otra parte se ve
una convergencia de valores en ambos modelos cuando el nUmero de nodos es igual a
200, lo que significaria que la congestion, la interferencia y la pérdida de paquetes serian
demasiado altas como para poder ser mitigadas solamente con los algoritmos NACSA vy
MCA. Se puede interpretar que a partir de los 200 nodos el modelo VANET SA/PC tiende
a comportarse de igual que al modelo VANET, llegados a este punto la red no puede
mejorar mas en cuanto a desempefio se refiere, sin embargo los procedimientos de SA 'y
PC hacen que la degradacion de la red sea mas lenta y de menor grado, con respecto a
un modelo que no implementa estos procedimientos.
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4.3.1.3 Latencia

A continuacion se muestran los resultados de la latencia para este segundo escenario
donde se contrastan los valores del modelo VANET SA/PC con respecto al modelo
VANET.

Las Figura 4.61, 3.62, 3.63, 3.64 y 3.65 muestra la latencia del modelo VANET SA/PC,
las Figura 4.66, 3.67, 3.68, 3.69 y 3.70 muestran la latencia obtenida en el modelo
VANET. Las aplicaciones GC permiten una latencia maxima de 500 ms, la cual no se ve
afectada considerablemente en ninguno de los dos modelos.

a) Modelo VANET SA/PC
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Figura 4.61 Latencia promedio modelo VANET SA/PC 30 nodos
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Figura 4.62 Latencia promedio modelo VANET SA/PC 50 nodos
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Al igual que el andlisis del primer escenario, los algoritmos de PC y SA no introducen un
retardo adicional importante, por otra parte los valores si bien fluctian entre los 6 msy 9
ms en ambos modelos y en todos los escenarios, no hay diferencias importantes entre un
modelo y el otro, por lo que la latencia no es un parametro que se vea afectado por el
aumento del numero de nodos.

4.3.1.4 Uso del canal

La Figura 4.71 muestra la utilizacion de los canales de radio de los modelos VANET
SA/PC (izquierda) y VANET (derecha) para cada caso, en esta se evidencia que el
modelo VANET SA/PC si bien no distribuye de una forma mas equitativa la congestion de
los canales, procura que no hayan canales subutilizados 0 muy congestionados como
sucede en el modelo VANET.
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El nodo proveedor es el encargado de seleccionar el canal por el cual se establece el
servicio, esto hace que la seleccién de canal tenga un mayor impacto en el despliegue del
servicio GC en contraparte con SWA. Si la seleccion se hace forma estatica como se
hace en el modelo VANET se puede dar el caso de subutilizar algunos canales o incluso
llegar a no utilizarlos como se aprecia en la Figura 4.71 (parte derecha) para los casos de
30, 50 100 nodos; de ahi la importancia del uso del algoritmo NACSA pues este ayuda a
una mejor distribucién del trafico en la red sobre los diferentes SCH, ayudando asi a
mitigar el efecto de interferencia y disminuir la probabilidad de colision.
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NACSA escogera un canal diferente al que inicia por defecto siempre y cuando encuentre
otro canal que le ofrezca una menor congestion, si este nodo proveedor decide pasarse
con todos sus usuarios. En caso contrario equivale a decir que el otro canal estara mas
congestionado si el proveedor se pasara con todos sus usuarios, por otro lado si las
condiciones siguen iguales al pasarse de un canal a otro, el algoritmo considerara que es
innecesario realizar tal cambio de canal. La Figura 4.71 para el caso de 30 y 50 nodos
representa con mas claridad dicho suceso.

Como se ve claramente para el modelo VANET SA/PC utiliza tan solo 3 canales contra los
2 canales del modelo VANET para el caso de 30 nodos, sin embargo a pesar de haber
solo 3 proveedores (solo se pueden utilizar 3 canales al tiempo), NACSA procura que
cada proveedor se encuentre en un canal distinto, reduciendo asi la congestién en uno de
los canales. Lo contrario sucede en el modelo VANET donde existen dos proveedores en
el segundo SCH y uno solo en el cuarto, dejando al menos uno de los dos canales con
mas congestion y los otros dos en desperdicio o sin utilizar. A medida que aumenta el
namero de nodos, el comportamiento de NACSA se vuelve mas equilibrado permitiendo
reducir en todos los casos la congestion en los canales y la interferencia cocanal entre los
grupos de nodos, permitiendo asi un mejor desempefio del modelo VANET SA/PC
comparado con el modelo VANET.

4.3.1.5 Porcentaje de pérdida de paquetes

Como se observa en la Tabla 4.8 los porcentajes de pérdida de paquetes son mas altos
gue en el escenario 1, por otra parte se presenta una degradacion mas rapida en el
modelo VANET a medida que crece el nimero de nodos en la red. Por el contrario el
modelo VANET SA/PC posee menores valores de perdida a medida que se incrementan
los nodos en la red, aunque al igual que el modelo VANET, sus valores tienden a ser
similares en los casos cuando hay 150 y 200 nodos en la red. Se puede decir que al
seguir incrementando el nimero de nodos, ambos modelos tenderan a un mismo valor
por lo que en este punto es dificil reducir los porcentajes de pérdidas en el modelo SA/PC.

Numero de | Promedio Perdida de Paquetes %
nodos VANET VANET SA/PC
30 28 26
50 42 34.2
100 50.1 45.7
150 51 50.6
200 53.3 52.5

Tabla 4.8 Comparacion de los porcentajes de pérdida de paquetes en el escenario 2
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones, las recomendaciones y los trabajos
futuros resultado de la realizacion 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 propuestas para trabajos futuros se desprenden de la necesidad de completar esta
linea de estudio o bien proponer nuevas lineas de investigacion relacionadas que
contribuyan al estudio de las redes vehiculares.

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1

v

5.1.2

Con respecto al desempefio de lared y los pardmetros de QoS

El incremento de vehiculos dentro de la red causa una degradacién en el
throughput y un aumento de la pérdida de paquetes en ambos escenarios. Por otra
parte el modelo VANET SA/PC mantiene mejores valores que el modelo VANET
durante todo el proceso de simulacion.

Con respecto a la latencia, para ambos modelos se cumplen los parametros de
QoS en los escenarios simulados, pues nunca superan el valor maximo de latencia
permitida, tampoco se ve afectada significativamente por el aumento de vehiculos
en la red.

El modelo VANET SA/PC posee menores valores de latencia con respecto al
modelo VANET, lo que permite concluir que los algoritmos de SA y PC no
introducen tiempos de retardo significativos, lo cual radica en un beneficio para la
red.

Se concluye que el modelo VANET SA/PC permite con una misma cantidad de
vehiculos, mejores desempefios y parametros de Qos en una red VANET.

Con respecto a los algoritmos de SAy PC

El aplicar procedimientos de SA y PC reduce las colisiones, los efectos de la
interferencia y la saturacion de los canales, lo cual se refleja en una disminucion
en los porcentajes de pérdida de paquetes y en un aumento en los valores de
throughput de la red.
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v' El esquema cooperativo que utiliza NACSA para realizar la respectiva SA, es
beneficiosa para la red y facil de implementar, pues son los nodos los que se
encargan de comunicar y regular las condiciones de los respectivos SCH.

v' Al llegar a 200 vehiculos, el modelo VANET SA/PC alcanza su maximo
desempenio, pues no es posible aumentar el nimero de transmisiones simultaneas
como tampoco reducir de manera significativa la pérdida de paquetes.

5.1.3 Con respecto ala capacidad de lared.

v En ambos escenarios el modelo VANET SA/PC permite un mayor nimero de
transmisiones simultdneas que el modelo VANET, lo que infiere en un aumento de
la capacidad ya que la red puede atender un mayor ndmero de usuarios
simultdneamente con mejoras para el primer escenario hasta de un 42.85% y para
el segundo escenario de un 14.18%.

v' Los procedimientos de SA y PC permiten un mayor reldso espacial, un mejor
aprovechamiento de la disponibilidad de los canales y una menor pérdida de
paquetes, lo cual se refleja en el aumento de throughput de la red, lo que permite
atender mayor nimero de nodos con mejores valores de desempefio en la red.

v" Finalmente se concluye que el implementar procedimientos de SA y PC aumenta
la capacidad ya que permite tener un mayor nimero de vehiculos en una red
VANET, con una menor degradacion del desempefio y cumpliendo con los
parametros de QoS de los servicios ofrecidos.

5.2 RECOMENDACIONES

El desarrollo de este trabajo de grado presenté retos adicionales en términos de manejo
de informacion, programacion de lineas de codigo entre otros. Es por esto que se hace
necesario establecer las siguientes recomendaciones para futuros trabajos.

e Para obtener resultados mas contundentes, es necesario definir el modelo de
propagacion mas adecuado para realizar los experimentos, que permita emular las
condiciones del medio dependiendo del escenario en que se trabaje, pues no es lo
mismo un entorno libre de obstaculos y estatico, que un entorno urbano y de alta
movilidad.

e En los archivos de simulacién de las rutas de los vehiculos, es mejor realizar una
configuracidon manual y establecer flujos de vehiculos béasicos, pues esto permite
cambiar la cantidad de vehiculos de manera simple sin tener que crear otros archivos
de simulacion, algo que no lo permite la configuracién automatica de las rutas de los
vehiculos.
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e Antes de pasar a pasar a la fase concreta de experimentacion y obtencién de los
resultados, es necesario realizar pruebas preliminares con pocos vehiculos y con
bajos tiempos de simulacién, con el propésito de revisar fallos, encontrar
incongruencias y realizar los ajustes a tiempo pues una sola simulacién de tiempo
completo puede llevar mas de 24 horas.

e Utilizar equipos con alta capacidad de procesamiento pues esto permite que los
tiempos de simulacion se reduzcan y se obtengan los resultados rapidamente.

e Se recomienda utilizar OMNET++ en maguinas con sistema operativo Linux ya que se
reducen los tiempos de simulacion ademas de que presenta la ventaja de que al
presentarse un bloqueo del programa, este permite arrojar rapidamente el tipo de error
gue esta entorpeciendo la simulacion.

e Se recomienda realizar un estudio previo del codigo de VEINS o de cualquier otra
herramienta de simulaciébn pues esto permite encontrar el lugar indicado para
introducir mejoras al cédigo y nuevas modificaciones que complementen el estudio.

5.3 ESTUDIOS Y TRABAJOS FUTUROS

A partir de lo aprendido en este proyecto de grado, se proponen los siguientes trabajos:

o Andlisis de la capacidad de una red VANET, donde se implemente el multisalto y
protocolos de enrutamiento disefiados para Ad-Hoc y VANET.

e Estudio de la capacidad de la red VANET donde se incluya los dominios de
infraestructura y se combinen las comunicaciones V2V y V2I, que ademas incluyan el
uso de las capas IP y las capas de transporte TCP Y UDP. Para este estudio se
propone también la implementacién de los servicios de internet y de entretenimiento.

e Analisis de la capacidad de las redes VANET con implementacion de procedimientos
de SA y PC, donde se utilice un modelo de propagacion mas realista en el cual se
incluya el efecto de los edificios, que tome en cuenta un modelo de movilidad basado
en los entornos y comportamiento de los conductores aqui en Colombia, y en
particular de la ciudad de Popayan.

e Se propone la continuaciébn y mejoramiento de los algoritmos NACSA y MCA
implementados en este trabajo de grado, en donde se estudie el caso cuando la red
utilice multisalto para llegar a otros destinos. También se propone mejorar los
mecanismos para el acceso al medio en el CCH, asi como un esquema mejorado de
control de potencia para los mensajes de control de la red.

e Analizar mediante un estudio matematico el algoritmo NACSA en una red VANET para
evaluar tedricamente el efecto que tiene sobre la capacidad a nivel de sistema con
respecto a un modelo tedrico ideal donde no se implementa procedimientos de SA.
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