EVALUACION DEL DESEMPENO DE REDES 802.11P/WAVE EN LA TRANSMISION
DE DATOS, VOZ Y VIDEO IP

\\\ \l()#

QOSTERIS o,

\“Fsmmn DEL CAL

Universidad
del Cauca

ANTONI GABRIEL CAICEDO BASTIDAS
JUAN MANUEL MARTINEZ OJEDA

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
Departamento de Telecomunicaciones
Grupo I+D Nuevas Tecnologias En Telecomunicaciones — GNTT
Linea de Investigacion: Gestion Integrada de Redes, Servicios y Arquitecturas de
Telecomunicaciones
POPAYAN
2011



EVALUACION DEL DESEMPENO DE REDES 802.11P/WAVE EN LA TRANSMISION
DE DATOS, VOZ Y VIDEO IP

ANTONI GABRIEL CAICEDO BASTIDAS
JUAN MANUEL MARTINEZ OJEDA

Trabajo de grado presentado como requisito para obtener el titulo de Ingeniero en Electrénica y
Telecomunicaciones

Director
GUEFRY AGREDO MENDEZ - M. Sc

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
Departamento de Telecomunicaciones
Grupo I+D Nuevas Tecnologias En Telecomunicaciones — GNTT
Linea de Investigacion: Gestidn Integrada de Redes, Servicios y Arquitecturas de
Telecomunicaciones
POPAYAN
2011



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION........ooiuiitiiiieieete ettt ettt ettt e ettt et e eteeteete et e etesteeveeneenseeaeareareannens 1
1. PRINCIPIOS DE LAS REDES INALAMBRICAS EN VEHICULOS, VOIP Y VIDEO IP 4
1.1  NOCIONES GENERALES DE LAS REDES INALAMBRICAS...........ccccccveuveuennenn. 4
1.1.1 Topologias en Redes Inaldmbricas............cccccoeiiiiieiiiiieiiic e, 6
1.2  DEFINICION Y FUNCIONAMIENTO DE UNA RED INALAMBRICA AD HOC..... 9
1.21 Cobertura de una Red Ad HOC........ccoooviiiiiiiiiiie e 10
1.2.2 Riesgos en las Redes INalAmbriCas...........ooovuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 11
1.3 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO EN REDES MANET ......ccoooevveiiieieeeee, 12
1.3.1  ProtOCOIOS PrOGCHVOS .......cuvuvuuuuuruuuruneesrnnnnennnnnnnnnnnsnsnnnssnnnsnsnnnnssnnsennnnnnnnnnn 13
1.3.2  ProtOCOIOS REACHVOS ......uuuvuuuiiiiiiiiiieiieteternnesnnesnnennssssnnnsennnnnnsnnennnnneennnnnnnnnn 13
HI0RC T8¢ TR = o 1o Tod o] (o 13N o 11 0] o [o 1 13
1.3.4  ProtoC0ol0S GEOGIafiCOS ......cceeiiiiiiiiiiiiiiie ettt 14
1.4 CARACTERISTICAS DE LAS REDES MANET ....oooviiiieieeeee et 15
1.4.1  Libertad de INtEGracCiOn ........c.coeiiiiiiiiiii e e e 15
1.4.2  Optimizacion Automatica de RULAS ..........c..ooeuiiiiiiiiieeeeceeeccee e, 15
1.4.3 Red de MUIIPIES SA0S .. .uoiii e 15
1.4.4  FACH AdAPLACION ...t 16
1.45 Ancho de Banda AUtOSUFICIENTE ..........iiiieiiiiieiiiee e 16
1.4.6 RobUSteZ y EfECHVIAAA .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eaeeeeeeeeeeeeeeennees 17
1.4.7 Escalabilidad ...........ooouiiiiiiii e 18
S T A\ U1 (o] (o] 0 1T W PPPUPPRSR 18
1.4.9 Control DIStHDUIO .......eie e e 19
1.4.10 Bajo Requerimiento de ENergia............uuuuuuruuuemmmmmemeiiiinnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnnnnnns 19
1.5 APLICACIONES DE LAS REDES MANET ....cooniiiiiiiieeeie e 19
151 RedeS RESIAENCIAIES.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeaeeeeeeaeaeeereeeeeaeeeeeeeeaennae 19
1.5.2 Redes Comerciales EmpresarialeS..........cccovvuviiiiiiiieeeeiieeiieee e, 19



1.5.3 Redes en Situacion de EMergencia..........cccceuuvvviiiiieeeeieeeiiiiie e eeeeeeeveinnn 20

154 (R ET0 LY 1T = T =T 20
1.5.5 Sistemas de Control y Monitoreo de TrafiCo ..........ccccceviiiiiiiiiiiiiieniiiiiiine 21
1.5.6 (R LTo W o LIS =T a1 01 (IR 22
1.5.7 REAES VENICUIAIES ...ttt eaaeen 22

1.6 DIFERENCIAS ENTRE REDES MANET Y MESH .....ooviiiiiie e 22
1.7 VOZIP EN REDES INALAMBRICAS .....ooooeee oottt eeeaa e 23
1.71 LA VO P e e e s 24
1.7.2  COMPIreSION € VOZ .....uuiiiiiiieeiiiiiiie ettt 25
1.7.3 ProtoCoIoS A 18 VOIP ...t eans 28

1.8  VIDEO IP EN REDES INALAMBRICAS. ....oee ittt eeee e, 29
1.8.1 = YA To [=To | 2RO UPRRR 29
1.8.2  Compresion de VIAO .......ccuieiiiiiiiiiiiiiiie ettt 30

1.9 PROTOCOLOS COMUNES DE AUDIO Y VIDEO ....cc i 32
19.1 Protocolo de INICIO A& SESION .....cuneeeeeee e 32
19.2 R P R T C P e e e et 32
1.9.3  Encapsulamiento de VOZz Y/0 VId0O IP ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniiinnens 33

2. LAS VANETS, ANALISIS BAJO LA NORMA 802.11p Y SU COMPARACION CON EL
ESTANDAR ORIGINAL ..ottt a e aens 35
2.1 SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE ....ccoi i 35
2.1.1 LOS ITS €N 1A CAITOIBIA .. eeeeeeeeee e e e eeen 36
2.1.2 ITS, Investigacion y Desarrollo ..........ccoooeeeeeeeeieeieeeeeeeeeeeee e, 39

2.2 R 2N A1 5 40
2.3 ESTANDAR IEEE 802.11 ..oeeeeeeeeee et ee e e eeee e e e eeeaaa e 42
2.4 ESTANDAR IEEE BO2.LLIPMWAVE ... 44
241 M AV E ..o 45
2.4.2 ] {0200 It o TSP 50

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO ... eeeee ettt eeeea et a e e 60
3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO ... oot e e 60



3.2  MOTIVACION Y APLICACION ......ooitiiiiieeeeee et 61

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE INVESTIGACION.........ccovieiieeeieanenee, 61
3.4 ESPECIFICACION DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION ........cccccuvnneee. 63
3.4.1  Transmision de Datos, Voz y Video Ad Hoc pura entre vehiculos utilizando
LS =T To FoT a0 Bt o T TP PUPPR R PPPON 65
3.4.2  Analisis de los pardmetros de velocidad y cobertura en 802.11p................ 67

3.4.3 Andlisis en Escenario Urbano, Prueba 1. Transmision de datos pura entre

VEICUIO € INfra@StIUCTUIAL. . ... e 68

3.4.4 Andlisis en Escenario Urbano, Prueba 2: Transmision de Voz pura entre

VENTICUIO € INFraESITUCTUIAL. .. et 70

3.4.5 Analisis en Escenario Urbano, Prueba 3: Transmisién de Video pura entre

VENTICUIO € INFraESITUCTUIAL. .. et 71

3.4.6 Andlisis en Escenario Urbano, Prueba 4: Transmisién de videoconferencia

(Voz, Video IP y Datos), entre vehiculo e infraestructura............ccceeeeeeeriiiiiiiieneneeennn. 71
3.5 INDICADORES DE RENDIMIENTO DE RED.......cccotiiiiiiiiiiiiiiiieee e 72
. TRFOUGRPUL [] -t e 72

. Pérdida de PAgUELES ..........uiiiiiiiiee i 73

. =] 7= T o o PR 73
4. EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS ......ccceoveieieetieieeieiee e, 74
4.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE VELOCIDAD Y COBERTURA EN
102 I PP PP PP PP PPPPPPPPPPPN 74
41.1  Sub-escenario 1: Influencia de la velocidad.............cccoooviiiiiiiiiiiiiiis 74
4.1.2  Sub-escenario 2: Rango de COobertura ...........coouveeuiiiiiiieeeeecee e 76
4.2  ANALISIS ESCENARIO URBANO, PRUEBA 1: TRANSMISION DE DATOS
PURA ENTRE VEHICULO E INFRAESTRUCTURA EN 802.11P.........ccccvviiiiieeeeenae 77
421  Sub-escenario 1: Enlace Punto a PUNTO .........ccoooiiiiiiiiiiieiiicie e 78
4.2.2  Sub-escenario 2: Punto MURIPUNTO ...........ooiiiiiiiiii e 78
4.3 ANALI,SIS ESCENARIO URBANO, PRUEBA 2: TRANSMISION DE VOZ PURA
ENTRE VEHICULO E INFRAESTRUCTURA EN 802.11P.......cuuiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeee 80
4.3.1  Sub-escenario 1: Transmision punto a punto con cédec G.711.................. 80



4.3.2  Sub-escenario 2: Transmisién Punto - Multipunto con codec G.711........... 80

4.3.3  Sub-escenario 3: Transmision Punto a Punto con codec G.729 ................. 82
4.3.4  Sub-escenario 4: Transmision Punto — Multipunto con cédec G.729.......... 82
4.4  ANALISIS ESCENARIO URBANO, PRUEBA 3: TRANSMISION DE VIDEO IP
PURA ENTRE VEHICULO E INFRAESTRUCTURA EN 802.11P.......cccoeeevieeeeeeeeee. 84
4.4.1  Sub-escenario 1: Transmisién punto a punto de Video IP ...............ccccooens 85
4.4.2  Sub-escenario 2: Transmision punto multipunto de Video IP..................... 86

45 ANALISIS DEL ESCENARIO URBANO, PRUEBA 4: TRANSMISION DE
VIDEOCONFERENCIA (VOZ, VIDEO IP y DATOS), ENTRE VEHICULO E

INFRAESTRUCTURA EN 802. AP oot 87
45.1 Sub-escenario 1: Sin calidad del SEIVICIO.......cuvevee e 87
45.2 Sub-escenario 2: Con calidad del SErviCio .......oou v 87

4.6  ANALISIS Y COMPARACION EN EL DESEMPENO CUANDO EXISTE CAMBIO

DE CELDA (HANDOVER) ENTRE 802.11b Y 802.11P. ..ccceeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 89
4.6.1 Sub-escenario 1, Handover en 802.11D. ......ooveiieniiiiiie e, 89
4.6.2 Sub-escenario 2, Handover €n 802.11P. w.ouuuviiiieeeeiiiiiiiiiee e 90

B, CONCLUSIONES ... .ot e e e e e e e e e e e et s 92
6. RECOMENDACIONES . ... oot ettt et e e e aaeens 95
7. REFERENCIAS ...t e e e et e e e e e e e e e e et s 96
ANEXOS

Vi



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

LISTA DE FIGURAS

1-1 Elementos basicOS de UN WLAN L........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiinnininninnennnennennnnnnneenns 5
1-2 Elementos basicoSs de UNa WAVE ...........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiinninennenennns 6
1-3 Red inaldmbrica en modo de iNfra@StrUCTUIa............uuuuruueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaenns 7
1-4 Red inaldmbrica en topologia Ad HOC..........oooviiiiii i, 8
1-5 Flexibilidad de la red Ad Hoc frente a 0bDStaculos ..............uevueiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 11
1-6 Localizacién de destino segun datos geograficos..........ccovvviieiiieeeeecieiiiinnnnn. 14
1-7 Transmision de Datos Estable en rutas con saltos Cortos. ..........cccccceveeeennne 17
1-8 Redundancia, Estabilidad y Confiabilidad de la Red Auto configurable.......... 18
1-9 Interconexion entre organismos de EMergencia. ...........eeeeveeeniiiiiiieeeeeeennannns 20
1-10 Las Redes MANET utilizadas bajo demanda en escenarios complejos. ...... 21
1-11Sistema de compPreSion G.729.......ccouiiiiiiiiiiiee et 25
I 2 O To [T o € T I SRRSO PPPRPRR 26
I S @0 To [T o € T2 R 27
1-14 Paquetes RTP y RTCP para el control de la calidad en recepcion............... 33
1-15 Encapsulamiento a nivel 2 de un paquete de Voz y/o Video IP.................... 34
2-1 SiStema ITS €N Carrelera. ..oooee e e 38
2-2 Ejemplo de Entorno VERNICUIAr ..........ciiiiiiiiiicce e 42
2-3 Ejemplo de Arquitectura Exterior del OBU. .......cccooooeiiiiiiiiiiiiiieeeeiee e, 45
2-4 Vision General de la Pila de Protocolos WAVE...........cooooiiiiiiiieeeeee 46
2-5 Especificaciones de IEEE 1609.1 .........ccooiiiiiiiiiiiiie e 48
2-6 Estructura del ESPectro €N 802. 11 . .cciieiiiiieeiiiaee e 51
2-7 Supertrama €N 802. 11 «.uuu ittt eaeans 52
2-8 Ciclos de Transmision €N 802.11P. ..ccceeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
2-9 Configuracion de Parametros de backoff de IEEE 802.11p .........cceeeeeeeeennnn. 54
2-10 Proceso de Handover en IEEE 802.11 a/b/g/N.......cccoovviiiiiiiiiiieeeee 56
3-1 Comunicacion Ad Hoc pura entre vehiculos 802.11p.........cueveveeeeiiiiiiiieeennnnn. 66
3-2 Sub Escenario 1: Influencia de la Velocidad ..............ccccoooviiiiiiiiiiiiiiieeeccs 67
3-3 Sub Escenario 2: Rango de CODErtUra .........coiveeeviieeiiiiiei e eeeceeiviie e e e, 68
3-4 Enlace PUNtO @ PUNTO ........coooiiiiiiiii 69
3-5 Enlace Punto MUIIPUNTO ........oouiueiiii i e e 69

Vi


file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421072
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421073
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421074
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421078
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421079
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421080
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421081
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421088
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421094

Figura 3-6 Simetria vial de una ciudad Colombiana (Referencia Popayan)..................... 70

Figura 3-7 Configuracion de Grilla para HandoVer ... 72
Figura 4-1 Efectos de la Velocidad €n 802.11D........uuuuuuumummmiiiiiiiiiiiiiininiiiiiiiiinieseeenennnnenes 75
Figura 4-2 Throughput Vs Velocidad y % de Pérdida de Paquetes Vs Velocidad en
510120 o TSP EEEPR P 75
Figura 4-3 Retardo Vs Velocidad €n 802.11P. .....uuuuuuuummmmmmiiiiiiiiiiiiniiiiieiiniiniiinnnennenennnnnees 75
Figura 4-4 Gréficas de Throughput Vs Cobertura y % de Pérdida de Paquetes Vs
(O00] o1 (=W =T =10 7200 I o T PP 77
Figura 4-5 Grafica de Retardo Vs Cobertura €n 802.11P. .....ccovviviiiiiiieeeeiieeiiiiieee e eeeeeeeaens 77
Figura 4-6 Throughput Vs Tiempo en Enlace Punto a Punto. .............cccccccviiieieneeeniinnnns 78
Figura 4-7 Escenario MUIICAST.............oouiiiiiii it e e e e e eaaens 79
Figura 4-8 Throughput Vs No. de OBUs en un Enlace Punto Multipunto. ....................... 79

Figura 4-9 Throughput Vs Tiempo y Medicién de Pérdida de Paquetes y Retardo en
Enlace Punto a Punto de VOz con COAEC G711, ........uuuuuurummmrnninniinnininnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnee 80
Figura 4-10 Throughput Vs Nimero de OBUs y Porcentaje de Pérdida de Paquetes Vs
Numero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Voz con codec G.711..............c...cooe. 81

Figura 4-11 Retardo Vs Numero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Voz con codec

Figura 4-12 Throughput Vs Tiempo y Medicion de Pérdida de Paquetes y Retardo en
Enlace Punto a Punto de VOz con COAEC G.729.........uuuuuuummmririiiiiriiniinniennnnnnnnnnsennnnnnnnnnn. 82
Figura 4-13 Throughput Vs Numero de OBUs y Porcentaje de Pérdida de Paquetes Vs
Numero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Voz con cédec G.729...........ccccvvvnnnee 83

Figura 4-14 Retardo Vs Namero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Voz con codec

L 2 PP 83
Figura 4-15 Throughput Vs Tiempo, Medicion de Pérdida de Paquetes y Retardo en
Enlace Punto a Punto de VIideo IP. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 86

Figura 4-16 Throughput Vs Numero de OBUs y Porcentaje de Pérdida de Paquetes Vs

Numero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Video IP. ...........cccccvvvemmiiiiiniiiiiiiiinnnnns 86
Figura 4-17 Retardo Vs Numero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Video IP. ...... 87
Figura 4-18 Proceso de Handover con 802.11D.........uuuiiiiiiiiiiiiee e 89
Figura 4-19 Proceso de Handover CON 802. 11D, ....ceuuuiuiii et e et eeeeeeeees 90

viii


file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421103
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421104
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421104
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421105
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421106
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421106
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421107
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421108
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421109
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421110
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421111
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421111
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421112
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421112
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421113
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421113
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421114
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421114
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421115
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421115
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421116
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421116
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421117
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421117
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421118
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421118
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421119
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421120
file:///C:/Users/Manuel/Desktop/802.11p%20Corr_Ing_%20Calderon.docx%23_Toc286421121

LISTA DE TABLAS

Tabla 1-1 Diferencias entre redes Manety Mesh. ... 23
Tabla 1-2 Codecs utilizados Para VOIP ..........cooiiiiiiiiieeeeie e 28
Tabla 2-1 IEEE802.11p Tasas de TranSferencCia.............ccouuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 50
Tabla 2-2 Parametros de configuracion por defecto en IEEE 802.11p .........ccceeeeeeiiunnnnne. 55
Tabla 2-3 Parametros de configuracion por defecto para el CCH .........ccccvvveeiiiiiniiiiinee. 55
Tabla 2-4 Pardmetros de configuracién por defecto para el SCH en IEEE 802.11p......... 55
Tabla 2-5 Comparacion entre 802.11ay 802.11P. ...ccoviviiiiiiiiiee e 58
Tabla 3-1 Ventajas y desventajas de NCTUNS..........cooiiiiiiiiiiiiieeecceeees e 62
Tabla 4-1 Voz, Video IP y Datos sin QoS y con transmision simultanea. ......................... 87
Tabla 4-2 Voz, Video IP y Datos con QoS y con transmision simultanea......................... 87
Tabla 4-3 Medicion de desempefio en proceso de Handover con 802.11b...................... 89
Tabla 4-4 Medicion de desempefio en proceso de Handover con 802.11p.........ccccc........ 90
Tabla 5-1 Namero de OBUS por Celda. ...........ouuiiiiiieiiiiiics e 92



LISTA DE ACRONIMOS

ABR Protocolo de Enrutamiento Basado en Asociacion (Associativity Based Routing
Protocol)
ABS Sistema de Frenado Anti-Blogueo (Anti-lock Braking System)

AC  Categorias de Acceso (Access Categories)
ACK Acuse de Recibo (Acknowledgment)

ADPCM Modulacion por Codificacion de Impulsos Diferencial Adaptativa (Adaptive
Differential Pulse Code Modulation)

ADV Vector de Distancia Adaptativo (Adaptative Distance Vector)
AES Estandar Avanzado de Encriptacién (Advanced Encryption Standard)
AIFS Espacio Inter-Trama Arbitrario (Arbitration Interframe Space)

AIFSN Numero de Arbitramento de Espacio Inter-Trama (Arbitration Interframe Space
Number)

AODV Vector Distancia Ad Hoc sobre Demanda (Ad Hoc On-Demand Distance Vector)
AP Punto de Acceso (Access Poaint)

BE Mejor Esfuerzo (Best Effort)

BK Background

BPSK Modulacién de Cambio de Fase Binaria (Binary Phase Shift Keying)

BSS Conjunto Basico de Servicios (Basic Service Set)

CCH Canal de Control (Control Chanel)

CCITT Comité Consultivo Internacional Telegréfico y Telefénico (International Consultative
Committee for Telegraph and Telephone)

CNG Generador de Ruido de Confort (Comfort Noise Generation)

CSMA/CA Acceso Multiple por Deteccion de Portadora con Evasion de Colisién (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance)

CSRC Fuente de Contribucion para RTP (Contributing Source)

CTS Preparado para Enviar (Clear To Send)

CW  Ventana de Contienda (Contention Window)

CWmax Ventana de Contienda Méxima (Contention Window maximum)
CWmin Ventana de Contienda Minima (Contention Window manimum)

DCF Funcién de Coordinacion Distribuida (Distributed Coordination Function)
DIFS Distribucion Espacial Inter-Trama (Distributed Interframe Space)

DSR Enrutamiento de Fuente Dindmico (Dynamic Source Routing)

DSDV Destino Secuenciado por Vector de Distancia (Destination Sequenced Distance
Vector)

DSRC Comunicaciones Dedicadas de Corto Alcance (Dedicated Short Range
Communications)

DSSS Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (Direct Sequence Spread Spectrum)



DSVD Voz y Datos Simultdneos Digitales (Digital Simultaneous Voice and Data)

DTX Transmision Discontinua (Discontinuous Transmission)

DVD Disco Versatil Digital (Digital Versatile Disc)

EDCA Acceso de Canal Distribuido Mejorado (Enhanced Distributed Channel Access)
ESP Control Electronico de Estabilidad (Electronic Stability Control)

FCC Comision Federal de Comunicaciones (Federal Communications Commission)
FFT Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transformation)

FH Salto en Frecuencia (Frequency Hopping)

FHSS Espectro Ensanchado por Salto en Frecuencia (Frecuency Hopping Spread
Spectrum)

FSR Protocolo de Estado Fisheye (Fisheye State Protocol)

FTP  Protocolo de Transferencia de Archivos (File Transfer Protocol)
GIPS Sonido IP Global (Global IP Sound)

GPS Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System)

GSM Sistema Global para Comunicaciones Moviles (Global System for Mobile
Communications)

HDTV Television de Alta Definicion (High Definition TV)

HMI  Interfaz Humano Maquina (Human Machine Interface)

HTTP Protocolo de Transferencia de Hipertexto (Hypertext Transmission Protocol)
IAX  Intercambio entre Asterisk (Inter Asterisk eXchange)

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and
Electronic Engineers)

IETF Fuerza de Trabajo en Ingenieria de Internet (Internet Engineering Task Force)
IFS  Espacio de Intertrama (Interframe Space)

ILBC Cobdec de Internet de Baja velocidad de Bit (Internet Low Bitrate Codec)

IP Protocolo de Internet (Internet Protocol)

IPv6 Protocolo de Internet version 6 (Internet Protocol version 6)

ITS  Sistemas de Transporte Inteligente (Intelligent Transportation Systems)

ITU Unién Internacional de Telecomunicaciones (International Telecommunication
Union)

ITU-T Unién Internacional de Telecomunicaciones — Sector Telecomunicaciones
(Internacional Telecommunications Union — Telecommunication)

IVC  Comunicacion Inter-Vehicular (Inter-Vehicle Communication)
JPEG Grupo de Expertos Fotogréficos Asociados (Joint Photographic Experts Group)
LAN Red de Area Local (Local Area Network)

LAR Protocolo de Enrutamiento Asistido por Localizacion (Location Aided Routing
Protocol)

LD-CELP Prediccién Lineal con Excitacién por Codigo de Bajo Retardo (Low Delay Code
Excited Linear Prediction)
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LLC Control de Enlace Ldégico (Logical Link Control)

LOS Line of Sight (Linea de Vista)

MAC Control de Acceso al Medio (Medium Access Control)
MANET Red Ad Hoc Movil (Mobile Ad Hoc Network)

MGCP Protocolo de Control de Pasarelas hacia el Medio (Media Gateway Control
Protocol)

MOS Nota Media de Opiniéon (Mean Opinion Score)
NM  Nodos Mdviles (Mobile Nodes)

OBE Equipamiento de Abordo (On-Board Equipment),
OBU Unidad de Abordo (On Board Unit)

OFDMA Acceso Mdltiple por Division de Frecuencias Ortogonales (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access)

OLSR Enrutamiento Optimizado del Estado del Enlace (Optimized Link State Routing)
OSI Interconexion de Sistemas Abiertos (Open Systems Interconnection)

P2P Igual a Igual (Peer to Peer)

PDA Asistente Digital Personal (Personal Digital Assistant)

PCM Modulacion por Pulsos Codificados (Pulse Code Modulation)

PHY Capa Fisica (Physical Layer)

PSOBU Unidad de Seguridad Publica de Abordo (Public Security On Board Unit)
QAM Modulacién por Amplitud en Cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation)
QoS Calidad de Servicio (Quality of Service)

QPSK Modulacién de Cambio de Fase en Cuadratura (Quadrature Phase Shift Keying)
RCP Procesador de Comandos de Recursos (Resources Commands Processar)
RM  Administrador de Recursos (Resources Manager)

RMA Aplicaciones del Administrador de Recursos (Resources Manager Application)
RSU Unidad al Lado de la Carretera (Road Side Unit)

RTCP Protocolo de Control de RTP (RTP Control Protocol)

RTP  Protocolo de Transporte en Tiempo Real (Real Time Transport Protocol)

RTS Solicitud de Envio (Request To Send)

SCCP Protocolo de Control de Cliente Ligero (Skinny Client Control Protocol)

SCH Canal de Servicio (Service Channel)

SDP  Protocolo de Descripcion de Sesion (Session Description Protocol)

SIFS Espacio Inter-Trama Corto (Short Interframe Space)

SIP  Protocolo de Inicio de Sesion (Session Initiation Protocol)

SSID Identificador de Conjunto de Servicio (Service Set Identifier)

SSRC Fuente de Sincronizacion para RTP (Synchronization Source)

TC Categorias de Tréfico (Traffic Categories)

TCID Identificador de Categoria de Trafico (Traffic Category Identifier)
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TCP Protocolo de Control de Transmision (Transmission Control Protocol)

TORA Algoritmo de Enrutamiento Ordenado Temporalmente (Temporally Ordered
Routing Algorithm)

TXOP Oportunidad de Transmision (Transmission Oportunity)

UDP Protocolo de Datagramas de Usuario (User Datagram Protocol)
UWB Ultra Ancho de Banda (Ultra Wide Band)

V2l Comunicaciones Vehiculo Infraestructura (Vehicle to Infraestructure).
V2V  Comunicaciones Vehiculo a Vehiculo (Vehicle to Vehicle Communication)
VANETS Redes Vehiculares (Vehicular Ad Hoc Network)

VAD Voice Activity Detection (Deteccion de Actividad de Voz)

VI Video

VO Voz

VOD Video por Demanda (Video On Demand)

VolP Voz sobre IP (Voice over IP)

WAN Redes de Area Extensa (Wide Area Network)

WAVE Acceso Inaldmbrico en el Entorno Vehicular (Wireless Access in the
Vehicular Environment).

WBBS Conjunto Basico de Servicios WAVE (WAVE Basic Service Set)
Wi-Fi Alianza de Fidelidad Inalambrica (Wireless Fidelity Alliance)

WiMAX Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas (Worldwide
Interoperability for Microwave Access)

WLAN Redes inalambricas de Area Local (Wireless Local Area Network)
WPAN Redes Inalambricas de Area Personal (Wireless Personal Area Network)
WRP Protocolo de Enrutamiento Inalambrico (Wireless Routing Protocol)
WSA Anuncio de Servicio WAVE (WAVE Service Announcement)

WSMP Protocolo de Mensaje Cortos WAVE (WAVE Short Message Protocol)
ZRT Protocolo de Enrutamiento por Zona (Zone Routing Protocol).
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RESUMEN

En este documento se presenta el estudio de las redes inaldmbricas bajo un entorno
relativamente nuevo y en el que gradualmente se han ido descubriendo necesidades que
anteriormente parecian no ser de gran importancia, denominado acceso inalambrico en
entornos vehiculares (redes vehiculares), el cual es presentado y estudiado bajo aspectos
caracteristicos, tales como: su arquitectura de red, tipos de configuracién, escenarios de
aplicacion, posibles protocolos de enrutamiento y su capa MAC, lo cual permite: entender
su funcionamiento, la manera como se implementa e identificar sus variaciones respecto
del estandar original. Debido a esto se hace una evaluacién del desempefio en la
transmision de Datos, Voz y Video IP, analizando algunos factores que se deben tener en
cuenta para prestar servicios derivados con calidad aceptable, en este tipo de redes. La
enmienda en la cual se soportan las redes vehiculares es la IEEE 802.11p, en la cual se
centra el estudio en este Trabajo de Grado.

En cuanto a la valoracién del desempefio del trafico manejado en este trabajo: Datos, Voz
y Video IP sobre las redes vehiculares, se efectu6 empleando simulaciones realizadas en
la Herramienta NCTUns version 6.0, dentro de un escenario Vehiculo — Infraestructura
Vial, en las cuales se especifica el tipo de trafico y el tamafio de la trama, entre otros. De
tal manera, que se evalla el comportamiento del trafico en la red y se determina la
viabilidad del uso de servicios de valor agregado bajo condiciones aceptables en este tipo
de redes y se concluye que es posible realizar comunicaciones con servicios en tiempo
real entre vehiculos y la infraestructura, como se pudo comprobar en los escenarios
simulados.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la tecnologia, a través de las redes de telecomunicaciones, busca mejorar
distintos entornos de la sociedad, sin embargo, aun hay areas que no han sido
consideradas o con servicios de red ineficientes; esto se debe a la falta de estudios,
planteamientos erroneos o por simple desconocimiento de las caracteristicas de cada
contexto en particular, de ahi que este documento haga referencia a los entornos
vehiculares que son éareas a considerar y se estdn estudiando para dar soluciones
tecnologicas a los distintos problemas que estos tienen. Por lo cual el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, Institute of Electrical and Electronics
Engineers) ha venido desarrollando la adecuacién de una solucién con diferentes
tecnologias y enfatiza en el desarrollo del estandar IEEE 802.11p también conocido como
Acceso Inaldmbrico para Entornos Vehiculares (WAVE, Wireless Access in Vehicular
Environments).

Los sistemas de transporte inteligente (ITS, Intelligent Transportation Systems), se crean
para aplicar las nuevas generaciones en tecnologias de telecomunicaciones, electrénica,
informatica, sensores y técnicas de procesamiento, almacenamiento y visualizacion de la
informacion, a las carreteras y al transporte. Los tres elementos claves involucrados en
los comienzos y evolucién de los sistemas ITS, ya implantados con éxito y/o aun en fase
de desarrollo, son: la informacién, las comunicaciones y la carretera [1]. El estandar
asociado en este contexto es el IEEE 802.11p, el cual tiene la mision de definir las
mejoras requeridas por el estandar IEEE 802.11 de manera que éste pueda utilizarse en
sistemas de transporte ITS [2] y ser la base sobre la que se desarrollaran las
Comunicaciones Dedicadas de Corto Alcance (DSRC, Dedicated Short Range
Communications), el cual es otro proyecto de estandarizacion del IEEE impulsado por el
ministerio de transporte de Estados Unidos y por un importante nimero de fabricantes de
automoviles, cuyo objetivo es crear una red nacional de comunicaciones que permita el
intercambio de informacion entre vehiculos y la infraestructura vial* [3].

La integracién de estas tecnologias innovadoras tiene como finalidad el mejoramiento de
la eficiencia en el transporte, aumentar la seguridad vial, reducir la contaminacion,
optimizar los tiempos de desplazamiento y facilitar operaciones como el pago de peajes o
la planificacién de itinerarios, entre otras. Por lo tanto se busca revitalizar y ampliar los
horizontes de un sector que genera muchos ingresos [4]. Para Colombia tiene aplicacion
en el marco de trabajo de organizaciones como la de la Fundacién ITS Colombia cuyo
objetivo principal es dar apoyo a las tecnologias innovadoras para el desarrollo del
sistema de transporte en el territorio [5].

Las diferencias técnicas entre redes de telecomunicaciones fijas y moviles [6] [7], tales
como el protocolo de acceso al medio, las tramas, los retardos, etc. requieren mayor
atencion para su implementacién en entornos urbanos y viales. El disefio de una red de
acceso inalambrico para entornos vehiculares WAVE debe establecer una red con la

! El Escenario vehiculo y la infraestructura vial hace referencia a la interconexién existente entre el
equipamiento sobre el vehiculo, y los dispositivos transmisores y receptores que existen y hacen parte de la
red (celda) situada dentro del entorno circundante, que esta montado en infraestructuras fisicas (torres,
paraderos, postes de energia, etc.) y son parte de la via y que ademas son estaticas.



capacidad de soportar servicios de Datos, Voz y Video, ademas de ofrecer las
caracteristicas requeridas por el usuario.

La tendencia en el mundo es converger a una sola red de servicios que reduzca los
costos que se generan cuando se utilizan infraestructuras separadas. Las comunicaciones
inaldmbricas en entornos vehiculares vislumbran un gran futuro gracias al buen desarrollo
que se ha obtenido con las Redes Inalambricas de Area Local (WLAN, Wireless Local
Area Network) en todo el mundo, por lo cual la implantacion de servicios adicionales como
Internet, voz y video, es un tema interesante que se debe atender para el desarrollo
integral del entorno vehicular, pero es necesario hacer un estudio preliminar de las
caracteristicas de la tecnologia, como 802.11p, debido a que en entornos vehiculares es
desarrollada inicialmente para transmitir a baja velocidad, segun [8].

La informacién de control que transporta estas redes, normalmente requiere bajas
velocidades y poco trafico de datos, pero la tecnologia 802.11 en si misma esta definida
para soportar velocidades que habilitan la transmision de voz y video en las redes WAVE,
por tanto la necesidad que se tiene es determinar desde la perspectiva de desempefio si
este tipo de redes permiten cumplir con los limites de retardo y pérdida que se han
establecido para que una comunicacion sea viable. Dado que en caso de serlo, se podria
tener una gama interesante de servicios para vehiculos, brindando de manera conjunta
datos informativos, conexién a Internet, voz y video a usuarios moviles cuando se utiliza
802.11p como esquema de referencia.

El estandar IEEE 802.11p o WAVE, ha generado grandes expectativas en la industria de
las telecomunicaciones, se perfila como una excelente alternativa para el desarrollo de la
seguridad, los negocios, el entretenimiento, etc. Este estandar esté siendo impulsado por
varias compafiias fabricantes de automdviles quienes, desde el afio 2008, equipan sus
vehiculos para interactuar con esta tecnologia [9].

Es por lo anterior, que en el presente Trabajo de Grado se busca analizar la viabilidad de
la transmision de Datos, Voz y Video IP a través de redes WAVE basandose en el estudio
del desempefio en la capa MAC, puesto, que normalmente una buena calidad de audio
y/o video depende de elementos tales como el throughput?, el retardo y la pérdidas de
paquetes dentro del marco de trabajo de IEEE para la tecnologia inalambrica 802.11p. De
este modo este Trabajo de Grado consta de cinco capitulos recopilados de la siguiente
manera:

En el capitulo 1 se presentan conceptos sobre redes inalambricas y se hace énfasis en
las redes Ad Hoc Moviles como base para el surgimiento de las redes vehiculares. De
esta manera se tendra una vision general de las caracteristicas de estas redes que
también afectaran las redes vehiculares, objeto de este estudio. Ademas se tratan temas
relacionados con: el procesamiento que requiere la Voz y el Video para que sean
transmitidos, y los parametros que entran en juego. También se estudian algunos
principios de disefio de red que pueden aplicarse en las redes Mdviles.

2 Cantidad de datos transmitidos que contienen informacion Gtil y no redundante.



En el capitulo 2 se realiza una descripcion de las redes vehiculares y de su aporte a los
ITS, lo cual brindara una vision global del funcionamiento de este tipo de redes y los
avances que se tienen en el estudio de esta temética. También se identifican y analizan
los aspectos técnicos de la enmienda a nivel MAC y fisico y se determinan las diferencias
que existen con el estandar original y asi mismo se analizan temas concernientes con el
grupo de tecnologias que hacen parte de Wi-Fi (Wireless Fidelity).

En el capitulo 3 se organizan, exponen Yy justifican los diferentes escenarios de
simulacién, teniendo en cuenta los casos mas relevantes presentes a la hora de
implementar servicios de Datos, Voz y Video IP en las redes vehiculares, ademas se
describen los parametros que pueden afectar el desempefio de este tipo de redes y su
comportamiento en un entorno simulado.

En el capitulo 4 se simulan los entornos propuestos y finalmente se valoran los resultados
con redes simuladas y se extraen conclusiones sobre la viabilidad de la transmision de
Datos, Voz y Video IP sobre el uso de la tecnologia WAVE en los entornos descritos y su
aplicacion en sistemas WLAN en especifico lo relacionado con el estandar IEEE 802.11p.

En el capitulo 5 se dan las conclusiones y se brindan algunas recomendaciones.



1. PRINCIPIOS DE LAS REDES INALAMBRICAS EN VEHICULOS, VOIP Y VIDEO
IP

Este capitulo cubre distintos temas, con los cuales se introduce al lector en la tematica a
tratar y se ubica a éste en un entorno en particular; ademas, se fundamenta el interés que
existe en cuanto a la determinacién de las caracteristicas requeridas para proporcionar
servicios, que demandan ser adaptados y soportados en cuanto a capacidades de ancho
de banda y que se ejecuten en tiempo real como la VoIP y el Video IP, asi como las
técnicas y los cédec que permiten cumplir tales demandas; también se incluyen aspectos
introductorios concernientes a tecnologias inalambricas aplicadas al campo de las Redes
Vehiculares, cdmo es su arquitectura; y se hace un estudio general de las tecnologias
preliminares que aporten a la comprension del tema de este Trabajo de Grado.

11 NOCIONES GENERALES DE LAS REDES INALAMBRICAS

Segun [10] una Red Inalambrica de Area Local (WLAN, Wireless Local Area Network) se
define como un tipo de red que utiliza como canal de transmision el aire y que ademas es
de pocos metros de alcance; su tasa de transferencia de informacién es en gran
porcentaje alta (mayor o igual a 11 Mbps) con baja tasa de errores y administrada en
forma privada, segun el IEEE. Este tipo de redes practicamente elimina las conexiones
cableadas ya que hace uso de las ondas electromagnéticas para interconectar los
distintos equipos y terminales moviles. Las redes inaldmbricas de este tipo establecen e
implementan enlaces basicamente con tecnologias de microondas, y lo mas importante a
nivel de usuario, es la posibilidad de movilizarse dentro de un &rea de cobertura sin perder
conexion.

Las tecnologias inalambricas posibilitan implementar sistemas flexibles y facilmente
escalables de comunicacion, que pueden interactuar dentro de redes hibridas (cableada e
inaldmbrica), permitiendo crear distintas implementaciones en entornos con condiciones
geogréficas, de seguridad y econdmicas complejas.

Este tipo de redes ofrecen principalmente caracteristicas como movilidad, flexibilidad en
su arquitectura, menor costo en mantenimiento y escalabilidad, que permiten configurar
gran variedad de topologias para satisfacer necesidades especificas. Sin embargo, estas
redes también tienen inconvenientes como menor ancho de banda respecto a las redes
cableadas, la dificultad de afadir seguridad y garantizar ciertos niveles de calidad de
servicio (Quality of Service).

Los terminales o nodos de una red inaldambrica deben tener una interfaz, que sea la
encargada de realizar las funciones del nivel fisico y de enlace de datos, entre las cuales
se encuentran: acceder al medio, realizar las modulaciones y codificaciones necesarias
para la correcta transmision, realizar los andlisis de la potencia en la transmision, etc. En
la figura 1-1[11] se muestra los elementos basicos para la implementacion de una red
inalambrica.
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Figura 1-1 Elementos basicos de un WLAN. [Por los autores adaptada de [11]].

Las redes inalambricas como las redes Wi-Fi, WAVE?, etc., estan conformadas por uno o
mas puntos de interconexién que se organizan de tal manera que con su configuracion y
posicionamiento estratégico, se brinde cobertura a una zona especifica para la
transmision de informacion. Estos puntos en las WLAN tradicionales son los llamados
Puntos de Acceso que se utilizan tanto para irradiar ondas electromagnéticas, como para
realizar tareas de administracion de la red; con ellos se hace la interconexion al backbone
de la red inalambrica y también sirven de interfaz con las redes cableadas. Dentro de la
estructura de red también existen los nodos de usuario o terminales, que son quienes
reciben la informacion de la red, los cuales estan interconectados a través de los puntos
de acceso.

Para el caso de la redes WAVE existen dos tipos de nodos que tienen igual
funcionamiento en cuanto al papel que desempefian en la red, cumplen con las mismas
tareas, pero se diferencian solo en su capacidad de movilidad; estos nodos segun la
ubicacién en la que se encuentren (vehiculo o via) se los denomina Unidad a Bordo
(OBU, On Board Unit) y Unidad al Lado de la Carretera (RSU, Road Side Unit)
respectivamente; en la figura 1-2 [12] se pueden ver los elementos basicos de una red
WAVE.

3 . . . .
Wireless Access in the Vehicular Environment.



(JINTERNET

~ Terminal Terminal

RSU Movil Movil RSU
oBU
Figura 1-2 Elementos basicos de una WAVE. [Por los autores adaptada
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En un entorno particular, como el vehicular, se hace necesario, configurar las tecnologias
de interconexién de la mejor manera, para dar a este un soporte eficaz. Debido a la
flexibilidad que se requiere para brindar un buen cubrimiento a los usuarios de este tipo
de redes, es importante tener en cuenta el tipo de topologia que se adecua mejor en cada
sector de movilidad, para reducir los inconvenientes al minimo en cuanto a interconexiéon
de la sefial de informacion. Tema que servira como fundamento para el desarrollo de los
siguientes capitulos.

1.1.1 Topologias en Redes Inalambricas

Una red inalambrica puede ser extendida tanto en pequefios espacios como en amplias
extensiones territoriales; es por esto que al tratar de tender una red basada en equipos
inalambricos, las topologias son muy variables dependiendo de las necesidades que se
tenga en cuanto a movilidad, costos, etc.; por lo cual se pueden implementar diversas
topologias de red, las cuales se describen a continuacion:

1.1.1.1 Redes de infraestructura

La topologia de tipo infraestructura es capaz de brindar a una red inalambrica mayores
capacidades de expansion, de configuracion y de interconexién con otro tipo de red. Esta
topologia utiliza uno 0 mas puntos de acceso para dar el suficiente alcance en cuanto a
movilidad se refiere, que es lo que se conoce como roaming, es decir, que los terminales
de usuario pueden moverse de un punto de acceso a otro sin perder la cobertura y sin
sufrir cortes en la comunicacion, representando esto como una de las caracteristicas mas
interesantes de las redes inalambricas. Otra caracteristica de estas redes es la capacidad
gue tienen los puntos de acceso para conectarse a las redes cableadas, formando de esta



manera redes hibridas (WLAN-Ethernet) para asi proporcionar accesos a diferentes
servicios de distintos servidores, como HTTP, FTP, telnet, etc. o tan simple como brindar
un acceso a Internet.

Cuando se utiliza como esquema este tipo de topologia, los usuarios deben comunicarse
Unicamente con los puntos de acceso y a través de ellos con otros usuarios de la red (no
existe comunicacion directa entre usuarios); los puntos de acceso realizan las tareas de
administracion requeridas para permitir que todos los usuarios accedan a los diferentes
recursos de la red, pero existen desventajas en el momento en que un punto de acceso
falle, la red queda deshabilitada por completo y se pierden todas las conexiones, por lo
gue se considera que la topologia de infraestructura es relativamente poco confiable.

El alcance méaximo, en distancia, de las redes inalambricas con esta topologia se mide
entre cada punto de acceso y la estacion terminal; para maximizar el alcance de las redes
de infraestructura es necesaria la instalacion de otro punto de acceso adicional. Esta
topologia utiliza celdas que representan el area efectiva de la sefial radioeléctrica
irradiada por el punto de acceso. De las redes inalambricas se tiene la nocion de que
cada celda tiene un tamafio de cobertura pequefio, pero mediante el incremento en el uso
de mas dispositivos de emisién es viable la expansion para cubrir zonas con areas
extensas, como se muestra en la figura 1-3.
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Figura 1-3 Red inalambrica en modo de infraestructura [Por los autores].



1.1.1.2 Redes Ad Hoc

A esta topologia de red también se la conoce como red de “igual a Igual” o por su nombre
en inglés Peer to Peer (P2P), es la topologia mas simple de configurar. Consiste en una
red de dos o mas terminales moviles equipados con un adaptador para comunicaciones
inaldmbricas, como los que se ilustra en la figura 1-4.

La topologia Ad Hoc, ver figura 1-4, permite que las tarjetas de red inalambricas se
comuniguen entre si, independientemente, no hay diferencia entre los nodos de la red, es
decir, todos los nodos son iguales. No existe ninguna funcionalidad de punto de acceso.
Asi, las comunicaciones fluyen directamente de nodo en nodo hasta llegar a su destino;
para que esto sea posible es necesario contar con un protocolo de enrutamiento que
permita transmitir la informacion hasta su destino con el minimo nimero de saltos
posibles. Cada terminal de usuario funciona como un nodo, tan solo se debe identificar
en la red por medio de un Identificador de Conjunto de Servicios (SSID) como todo nodo
en la red.

Ademas, estas redes tienen la ventaja de dispersarse facilmente, solo se necesita que el
terminal a conectarse esté dentro del rango de cobertura radioeléctrica de al menos uno
de los nodos e identificarse con la red y ya hace parte de ella; pero se debe tener en
cuenta de no sobrepasar un numero razonable de terminales dentro de la red o de lo
contrario el rendimiento se vera afectado. Este tipo de configuracion es bastante confiable
ya que la caida de un nodo no implica la caida de la red. Las redes Ad Hoc son
independientes de cualquier tipo de gestion administrativa haciendo que éstas sean las
mas econdmicas y de facil implementacion.
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Figura 1-4 Red inalambrica en topologia Ad Hoc. [Por los autores]



1.1.1.3 Redes en malla

La topologia inaldmbrica en Malla se configura combinando los dos tipos de topologia
anteriormente descritos. Generalmente son redes Ad Hoc que se interconectan a través
de nodos especiales o puntos de acceso con otras redes Ad Hoc, de esta manera un
terminal de usuario puede conectarse a la red utilizando el punto de acceso adyacente
como enlace.

Actualmente, existe un interés elevado, tanto comercial como investigativo, sobre la
aplicacion de arquitecturas de redes Ad Hoc en las comunicaciones inalambricas en
entornos vehiculares, donde la variedad de fabricantes de autos y de dispositivos de red
denotan este creciente interés en la industria; ademas, los principales grupos de
estandarizacién se encuentran definiendo la nueva norma IEEE 802.11p, que permitira
una mayor implantacion de estas redes e interoperabilidad entre ellas dentro de los
entornos vehiculares. El presente capitulo entrega una descripcion basica de conceptos
generales relacionados con las redes inaldmbricas Ad Hoc, por el interés que para este
proyecto tiene la aplicacion de estas redes en la conectividad inalambrica sobre entornos
vehiculares y para el mejoramiento de sus comunicaciones.

1.2 DEFINICION Y FUNCIONAMIENTO DE UNA RED INALAMBRICA AD HOC

A continuacién se profundiza en los beneficios que ofrecen las redes Ad Hoc, para la
incorporacién de este concepto tecnolégico en las redes vehiculares.

Una red Ad Hoc se define como la interconexion entre dos o mas terminales de usuario
de manera rapida para establecer comunicaciones entre ellos [13]; los terminales pueden
ser fijos y moviles o solo moviles. La red Ad Hoc es capaz de establecer conexiones entre
terminales sin la necesidad absoluta de recurrir a dispositivos de infraestructura
preinstalada, por lo tanto no demanda estaciones base, ni cables, ni enrutadores
estaticos. Dichas redes pueden estar conformadas por terminales moviles independientes
basados en radio enlaces; ademas los terminales podrian estar conectados a redes de
diferentes tipos como a redes GSM, fijas, etc.

Las redes Ad Hoc estan a la expectativa sobre los cambios que se producen por el
continuo movimiento de los terminales y las nuevas posiciones que toman éstos en un
determinado tiempo y lugar; de tal manera que las redes Ad Hoc deben ser adaptativas y
auto-configurables para mantener la comunicacién estable debido a los repentinos
cambios de configuraciéon; estas redes no poseen la intervencion de un tipo de
administracion del sistema. En su implementacion una red Ad Hoc puede estar
conformada por centenares de estaciones méviles o nodos de comunicaciones con los
cuales se puede cubrir zonas radioeléctricas de 30 a 100 metros en interiores y de 100 a
300 metros en exteriores por cada nodo.

Las redes Ad Hoc tienen la posibilidad de que un nodo se comunique con un segundo
nodo aun cuando el segundo no esté dentro del radio de cobertura del primero, debido a
la existencia de otros nodos que hacen de intermediarios dentro de la comunicacion,
brindando un camino o ruta entre los dos; asi estos nodos intermedios actian de
enrutadores, reenviado los paquetes de informacion entre ellos hasta el nodo de destino;



por estas caracteristicas de reenvio de informacion se puede decir que una red Ad Hoc es
una red inalambrica multisalto.

La topologia dinamica de las redes Ad Hoc crea escenarios distintos y dinamicos dentro
de tiempos y lugares impredecibles; los enlaces creados cambian de caracteristicas en el
tiempo arbitrariamente y de forma libre pudiendo ser enlaces unidireccionales
(comunicacién un solo sentido) o bidireccionales (comunicacién en los dos sentidos)
segun las prestaciones que requiera el enlace dentro de las condiciones actuales de la
red; cada nodo inalambrico puede descubrir a otros nodos, autenticarse y establecer
comunicaciones, y determinar el mejor camino, mas corto y eficiente, para transmitir
informacion privada o hacer un broadcasting con informacién publica, ademas se
proporciona conectividad a los nodos circundantes. De esta forma, si un enlace falla o un
nodo se encuentra congestionado, la informacion se redirige al nodo mas cercano con
menos tréfico, de tal forma que los paquetes de informacién continlan saltando de un
nodo a otro por la ruta alterna mas eficiente, por la cual la informacion puede llegar a su
altimo destino. Todo este proceso de auto configuracién y auto encaminamiento es
dindmico, ocurre en un segundo plano y en tiempo real, siendo transparente para el
usuario y sin supervisiéon humana.

1.2.1 Coberturade una Red Ad Hoc

Este tipo de redes permite a quien la implementa la posibilidad de no limitarse en cuanto a
dar cobertura a una zona se refiere; la topologia es tan flexible que se puede cubrir casi
todas las zonas que sean imaginadas, exceptuando las zona con restricciones politicas o
privadas para las cuales habria que obtener un certificado o permiso; otro punto a
considerar antes de extender una red Ad Hoc es estudiar la zona muy detenidamente y no
ocasionar con ella interferencias con otras redes ya establecidas en la zona que se quiere
cubrir, por tal motivo las redes Ad Hoc son muy versatiles, las zonas de cubrimiento se
miden segun los nodos que se utilice, al agregar mas nodos a la red se cubriran
extensiones mas grandes de territorio, y como se habia dicho, estas redes son flexibles
permitiendo rodear o saltar obstaculos como muros, edificios, montafias y demas, que
pueden llegar a obstruir la linea de vista, como se puede observar en la figura 1-5.
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Figura 1-5 Flexibilidad de la red Ad Hoc frente a obstaculos [Por los autores].

La instalacion de las redes Ad Hoc no necesariamente requiere una planeacion compleja
previa, ya que su implementacién es muy versatil, se requiere poco tiempo para ponerla a
funcionar logrando comunicaciones fiables, y si la sefial se ve afectada por algin motivo
basta con mover o afiadir otro nodo y se lograra mejorar la calidad de la sefial afectada o
débil, ademas existen protocolos de enrutamiento que contribuyen a mantener la
interconexion prolongando la supervivencia [14] de la red, por tal motivo las redes Ad Hoc
ofrecen un buen desempefio en zonas urbanas muy pobladas o zonas rurales donde el
ambiente geografico es desfavorable para las redes inaldmbricas de infraestructura o las
redes cableadas.

1.2.2 Riesgos en las Redes Inalambricas

Dentro del mundo inaldmbrico no todo es ventajas y mejoras en cuanto a movilidad,
economia, flexibilidad y escalabilidad también existen algunos riesgos inherentes al hecho
de no tener rutas fijas o cables que las proporcionen, estos riesgos pueden directamente
afectar factores importantes como la integridad de la red, la confidencialidad de los datos,
etc.

La propagacion radioeléctrica de ondas, de por si no tiene ningun elemento que la
controle, de tal manera que es casi imposible controlar ésta y teniendo en cuenta que la
radiacion ocurre en tres dimensiones, la cobertura puede penetrar zonas en las que se
cause interferencia por propagacion desmedida, ademas las ondas podrian ser
interceptadas por intrusos e ingresar a la red sin ser autorizados.

De lo anterior se pueden observar algunos riesgos [15] como:
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e Libre Acceso: En un determinado instante, el incremento del nimero de terminales de
usuario podria llegar a provocar en la red una gran saturacion, desencadenando una
disminucion apreciable en la eficiencia, ancho de banda de los terminales e intensidad
de la sefial, degradando asi la calidad de la red y posiblemente provocando una
pérdida de conectividad entre los terminales de usuario.

e Informacion Insegura: Debido a que la informacion viaja sobre un medio expuesto,
personas ajenas a la red pueden interceptar informacién y apoderarse de contrasefias,
de informacion privada etc.

e Recursos Libres: Por lo anteriormente descrito un hacker puede robar o destruir
informacién valiosa o hacer uso de recursos como Internet gratuito, llamadas de voz
gratuitas, etc. y también realizar ataques cibernéticos.

¢ Interferencia de Radio: Las ondas de radio son muy sensibles a la interferencia. Por
ello una sefal se puede interferir facilmente con una transmision de radio que tenga
una frecuencia cercana a la utilizada por la red inalambrica. Hasta un simple horno
microondas puede hacer que una red inalambrica se vuelva completamente
inoperable si se estad usando dentro del rango del punto de acceso.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente y las ventajas que ofrecen las redes
inalambricas se puede decir que estds son muy convenientes y faciles de desplegar pero
en el momento de implantar un control resulta algo complejo lograrlo, por esto, para
satisfacer los objetivos y motivaciones de este Trabajo de Grado se va a tener en cuenta
que los escenarios a simular se consideran ideales y con el manejo adecuado en cuanto a
la disposicién de los recursos de usuario, de red y del entorno se refiere.

Desde el inicio de este Trabajo de Grado se da a conocer al lector la tematica de las
redes inalambricas y en especial las moviles, por lo tanto también es conveniente
introducirse en los mecanismos de apoyo bajo los cuales las redes Ad Hoc mdviles se
basan para establecer una ruta a los datos transmitidos por ellas, es asi como el
conocimiento de la siguiente temética brinda alternativas que irdn de la mano con la
enmienda IEEE 802.11p [16].

13 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO EN REDES MANET

Una MANET o Red Ad Hoc Movil, es una red inalambrica en topologia Ad Hoc
caracterizada por tener terminales mdviles. Estas redes utilizan protocolos de
enrutamiento no tradicionales, puesto que, los tradicionales, no ofrecen una solucion
eficiente para las dificultades inherentes de las MANET, debidas a la propia naturaleza de
las redes Ad Hoc, de igual manera no se puede establecer estabilidad en las rutas, en los
niveles de overhead y en niveles de latencia aceptables. Por lo tanto las redes Ad Hoc
hacen uso de algoritmos mejor dotados y especificos que permiten enrutar los paquetes
de informacion de nodo a nodo, sustentando niveles de calidad aceptables. Algunos
protocolos de enrutamiento usados en MANETSs son: protocolos proactivos, reactivos,
hibridos y geograficos [17].
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1.3.1 Protocolos Proactivos [17] [18]

Estos protocolos buscan descubrir y enrutar por los caminos que se establecen desde
cada uno de los nodos a otro. Este procedimiento se realiza de forma ciclica, de tal
manera que el camino se conoce de antemano y siempre esta disponible una ruta estable,
por lo cual no se ocasiona pérdida momentanea de tiempo o retrasos en la transmisién de
informacién. Este tipo de protocolos son especialmente Utiles en aplicaciones en tiempo
real y aplicaciones interactivas. Los mecanismos méas importantes acogidos en este tipo
de protocolos son:

e Incrementar la capacidad de almacenamiento de informacion en cada nodo de la red.
Con esto se busca minimizar los bucles y aumentar la velocidad.

e Cambiar continuamente la frecuencia de actualizacion de la informaciéon de
enrutamiento o su volumen.

e Optimizar la sobrecarga de informacion.

Algunos ejemplos de protocolos proactivos son: Destino Secuenciado por Vector de
Distancia (DSDV, Destination Sequenced Distance Vector), Protocolo de Estado Fisheye
(FSR, Fisheye State Protocol), Enrutamiento Optimizado del Estado del Enlace (OLSR,
Optimized Link State Routing ) y Protocolo de Enrutamiento Inalambrico (WRP, Wireless
Routing Protocol) [17].

1.3.2 Protocolos Reactivos [17] [18]

Estos protocolos son otra forma de enfrentar el enrutamiento en entornos mdéviles, un
protocolo reactivo es el que busca un camino para enrutar informacién por demanda, es
decir, solo realiza el proceso de descubrir la ruta cuando existe informacién para ser
transmitida. Este procedimiento es caracterizado por el uso minimo vy restringido de las
tablas de enrutamiento y no por la eliminacién de ellas. Por lo tanto se considera que el
protocolo debe ser mas robusto y moderno para que sea capaz de utilizar técnicas
apropiadas para reconocer repentinos cambios en la topologia de la red; se esta hablando
de protocolos “bajo demanda” es decir que se calcula la ruta en el momento justo antes
de transmitir.

Como ejemplos de protocolos reactivos se tiene: Vector de distancia por demanda Ad Hoc
(AODV, Ad Hoc On Demand Distance Vector) Protocolo de Enrutamiento Basado en
Asociacion (ABR, Associativity Based Routing Protocol ), Protocolo de Enrutamiento de
Fuente Dindmica (DSR, Dynamic Source Routing Protocol) y Algoritmo de Enrutamiento
Ordenado Temporalmente (TORA, Temporally Ordered Routing Algorithm ).

1.3.3 Protocolos Hibridos [17] [18]
Los protocolos hibridos asocian las caracteristicas de los protocolos proactivos y reactivos

para sacar sus mejores ventajas y armonizar el entorno, de esta manera se logra reducir
la latencia en el momento de calcular la ruta y optimiza la convergencia del protocolo, esto
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se realiza enrutando una zona especifica por cada nodo, la zona a cubrir esta conformada
por nodos maviles, un ejemplo podria ser una red Ad Hoc entre vehiculos, posicionados a
una determinada distancia respecto del nodo “principal”’, dentro de un radio de accion
especificado, estas zonas podrian estar solapadas. Entre los limites de la zona nodal se
utiliza el protocolo de enrutamiento proactivo, dando de esta forma a los nodos internos la
ruta adecuada para encontrar a sus nodos vecinos. Para transmitir informacion a un nodo
por fuera del &rea de cobertura nodal se utiliza el protocolo de enrutamiento bajo
demanda o reactivo.

Ejemplos de protocolos Hibridos son: Vector de Distancia Adaptativa (ADV, Adaptive
Distance Vector) y Protocolo de enrutamiento de zona (ZRP, Zone Routing Protocol).

1.3.4 Protocolos Geograficos [17] [18] [19]

Como su nombre lo sugiere, el protocolo hace uso de coordenadas geogréficas, su
funcionamiento consiste en enviar paquetes de informacion a un area determinada donde
el destino ya es conocido. En este protocolo se especifican dos modelos de areas
geograficas; el area o zona esperada y el area o zona solicitada, como en la figura 1-6. El
area esperada es el area donde se presume se encuentra el destino, del cual de
antemano se conoce sus coordenadas iniciales y su velocidad. El area solicitada es el
area en la que existe mayor probabilidad de encontrar el destino, el &rea solicitada se
define con datos asociados en el area esperada y la fuente.

Un ejemplo de protocolo geogréfico es: Enrutamiento de ubicacion asistido (LAR, Location
Aided Routing) [19].
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Figura 1-6 Localizacion de destino segun datos geogréficos. [Por los autores].
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1.4  CARACTERISTICAS DE LAS REDES MANET [11] [20]

Las MANET tienen ciertas caracteristicas que las hacen idéneas en los entornos mdviles,
como en los entornos vehiculares, en comparacion con las redes inaldmbricas
tradicionales, porque proveen fiabilidad, facilidad de mantenimiento, robustez y una mayor
flexibilidad y escalabilidad, donde los nodos regularmente se configuran con mdltiples
interfaces de distintas tecnologias de acceso. Con el objetivo de dar a conocer sus
privilegios, se dara una breve explicacion de sus caracteristicas mas relevantes, que les
dan a estas redes ciertas ventajas existentes en comparacién con las redes mono-salto.

1.4.1 Libertad de Integracién

Los componentes de una MANET normalmente son una combinacion de distintos
dispositivos sin ningun esquema puntual, de los cuales se desconoce su hardware, mas
sin embargo pueden coexistir unos con otros, pueden integrarse muy bien con diferentes
nodos, con diferentes interconexiones que podrian ser incluso de diferentes tipos de
redes, en escenarios outdoor y de igual manera en escenarios indoor.

La integracion inalambrica podria darse entre estandares como 802.11 a/b/g/n/p; la
adicion de nuevos nodos es rapida pues las rutas se configuran automéaticamente a través
de una sola antena cercana tomando de ésta la sefial requerida para la interconexion y el
establecimiento de la nueva ruta. Ademas, las redes MANET estan en capacidad de
adaptarse facil y rapidamente a los cambios repentinos de topologia, a la adicion,
eliminacion o cambio de posicidon de uno o mas nodos.

1.4.2 Optimizacion Automéatica de Rutas

Este privilegio de las redes MANET en comparacion con las redes de un solo salto, radica
en el hecho de que al utilizar un punto de acceso y varios nodos o dispositivos, estos en
repetidas ocasiones intentan obtener acceso a la red al mismo tiempo y se produce
congestionamiento de trafico, no susceptible al usuario, que disminuye la velocidad del
sistema; contrastando con esto, en las redes multisalto, pueden conectarse a la red un sin
namero de dispositivos simultdneamente, por medio de diferentes nodos [17]. Las
distancias de transmisiébn mas cercanas de las redes MANET impiden la interferencia
causada por otras fuentes y permiten el flujo de informacion simultanea y separada.

1.4.3 Red de Multiples Saltos

Uno de los principales objetivos a la hora de implementar una red MANET es ampliar, casi
sin limites y de forma libre el rango de cobertura de la red inaldmbrica sin comprometer el
desempeiio del canal y proporcionar rutas alternas a terminales de usuario que presenten
enlaces sin linea de vista directa 0 con congestion de trafico alto o muchos otros
inconvenientes. La forma de lograr este objetivo, es el disefio de una red Ad Hoc con
multiples saltos, con lo cual se crea un ambiente apto para lograr un alto throughput y
ademas obtener de esta manera una disminucién en la probabilidad de interferencia entre
los nodos y una mayor eficiencia en la reutilizacién de la frecuencia.
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Los enlaces con mudltiples saltos pueden introducir algunas pérdidas por cambio de la
sefial de un nodo a otro, esta pérdida se equipara con el aumento del throughput total
efectivo de la comunicacion, suscitado por la ganancia en velocidad que se obtiene en
cada nodo debido a la utilizacién de saltos cortos. Por ejemplo, si se implementa una red
MANET con el estandar IEEE 802.11p que a distancias cortas permite alcanzar
velocidades de aproximadamente 27 Mbps [21], la velocidad final de la red se
incrementard por la contribucion de velocidad que cada nodo fija en su respectivo salto y
aunque pueden presentarse algunas pérdidas en las rutas, el desempefio sera mas
favorable en la red que el obtenido por una red inalambrica convencional con un dnico
salto de 27 Mbps en el que se debe transmitir todo el tréfico y afrontar las pérdidas
producidas por la propagacion.

1.4.4 Facil Adaptacion

Los terminales de usuario o nodos pueden contener dentro de su hardware de
configuracion, dispositivos que sirvan de pasarela, para la adaptacién e interconexién con
otros tipos de tecnologia como redes cableadas e inalambricas, asi, se accede a multiples
tipos de servicios de diferentes redes tales como HSDPA, WIMAX, redes de sensores,
etc.

1.45 Ancho de Banda Autosuficiente

De las redes inalambricas se conoce que el ancho de banda mejora cada vez que la
distancia se acorta, ya que el aumento de la distancia facilita la interferencia y aumenta el
desvanecimiento y la probabilidad de intervencién de obstaculos, produciendo un
aumento en la pérdida de paquetes de informacion. Por lo cual, las redes MANET mitigan
estos problemas con su capacidad de autoconfiguracién y enrutamiento automatico,
obteniendo mejores condiciones en un momento y entorno dado, salvaguardando la
efectividad de la conexion y brindando un ancho de banda optimo, haciéndolas
autosuficientes, de donde se puede deducir que varios nodos son mejor que uno soélo y
gue la transmision de datos mejora sus caracteristicas de estabilidad si se dispone de
varios saltos cortos y no de un solo largo, como se puede observar en la figura 1-7. Para
lograr esto, cada nodo esta equipado con dispositivos de comunicaciones aptos para
servir de puntos de repeticion y asi brindar un camino disponible para llegar a nodos
distantes.
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Figura 1-7 Transmision de Datos Estable en rutas con saltos Cortos. [Por los
autores]

1.4.6 Robustezy Efectividad

Esta es otra caracteristica de gran importancia ya que las redes inalambricas son
consideradas como inestables y poco eficientes y mas aln las méviles. Las redes MANET
son mas robustas que las redes de un solo salto debido a su efectividad en cuanto al
relso de recursos para establecer nuevas conexiones y salvaguardarse de otras, ya que
no dependen del desempefio de un solo nodo para su operacion. Las redes MANET a
diferencia de las redes de un unico salto no estan condicionadas a un solo nodo, si alguno
sale de servicio lo reemplaza otro con una nueva reconfiguracion de red y la red continua
operando sin inconvenientes por interferencia local o atenuacién, pues, se enrutan los
datos por un camino alterno creando un sistema auto reconfigurable, con lo cual se
proporciona redundancia, estabilidad y confiabilidad a la red, la figura 1-8 lo muestra
claramente.
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Las redes MANET tienen la caracteristica de propagarse facilmente sin importar su
posicion geogréfica dentro de la red, puesto que no existen jerarquias, por lo tanto se
puede decir que es escalable. Ademas pueden manejar centenares de nodos, debido a
que el funcionamiento de la red no depende de un punto central de control y por lo tanto,
la adicién de multiples conjuntos de nodos o pasarelas es muy factible.

De las redes inalambricas se puede decir que necesitan ser confiables, adaptables y
escalables pero si se hace una comparaciéon con los distintos tipos de redes se puede
establecer que por ejemplo, las redes punto a punto pueden proveer confiabilidad, pero no
son escalables o manejables a mas de un par de puntos o en los puntos finales y las
redes punto a multipunto pueden manejar mas puntos finales, pero su confiabilidad se
determina por la ubicacién de los puntos de acceso y los puntos finales.

Si las condiciones del ambiente entregan poca confiabilidad, es dificil o casi imposible
adaptar una red punto a multipunto para incrementar la confiabilidad. De forma opuesta,
las redes MANET por su naturaleza, se adaptan facilmente y son bastante confiables en
entornos moviles y en arquitecturas complejas, y son facilmente escalables llegando a
manejar un sin numero de puntos finales.

1.4.8 Autonomia

Cada uno de los terminales de usuario es un nodo auténomo con capacidad de procesar
informacién proveniente de otros nodos y enrutarla hacia su destino final o transitorio de la
misma red. Debido a esta caracteristica fundamental, el funcionamiento de la red no
depende de infraestructuras previas, logrando asi ser mas tolerante a fallos del sistema.
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1.4.9 Control Distribuido

Cada nodo proporciona a la red recursos de control en el momento de ser solicitado,
adecuando la red para un funcionamiento 6ptimo. Teniendo en cuenta que este tipo de
redes no posee una infraestructura para el control de si misma, por lo tanto se realiza esta
tarea de forma distribuida en cada nodo.

1.4.10 Bajo Requerimiento de Energia

Con excepcion de los nodos utilizados como pasarela o interconectados a través de otros
dispositivos como enrutadores o switches fijos, etc., los nodos de las redes MANET
pueden fabricarse con requerimientos minimos de energia, por lo cual se pueden
implementar equipos totalmente independientes energizados completamente con fuentes
de energia alternativa como paneles solares, fuentes edlicas o para el caso de los nodos
implantados a los vehiculos, con la bateria de el mismo automotor.

1.5 APLICACIONES DE LAS REDES MANET

Con el desarrollo de los dispositivos portatiles y la continua evolucion de las redes
inalambricas, las redes Ad Hoc estdn ganado gran importancia con el creciente nimero
de aplicaciones. Las redes Ad Hoc convencionales y mucho mas las MANET pueden ser
aplicadas a cualquier lugar donde haya escasa infraestructura de comunicacién o ninguna
infraestructura existente, o también donde el costo de una red es elevado o muy
incomodo y complejo de implementar. El conjunto de aplicaciones es diverso y altamente
dinAmico ademas, se debe tener en cuenta que las aplicaciones tradicionales se estan
encaminando a las redes que presten movilidad y que brinden las facilidades de las redes
Ad Hoc, de lo anterior se puede decir que las redes MANET heredaron y ampliaron las
aplicaciones de las redes tradicionales.

1.5.1 Redes Residenciales

En la Gltima década, las tecnologias en comunicaciones para el hogar acogen a las redes
inaldmbricas cada dia mas y mas, debido a que con ellas se puede prescindir de los
molestos cables que estan destinados a desaparecer [22]. Los beneficios conseguidos
con este tipo de redes son innumerables ya que gracias a las ventajas que proveen las
redes inaldmbricas se pueden interconectar casi todos los dispositivos electronicos
utiizados en este entorno, entre ellos estan celulares, computadores de escritorio,
equipos portatiles, agendas electrénicas, televisores, reproductores de DVD, consolas de
video juegos, camaras de video y otros dispositivos electronicos de consumo, ya que
estos dispositivos tienen la facilidad de una configuracion simple o de autoconfiguracion.

1.5.2 Redes Comerciales Empresariales

Entre las nuevas estrategias comerciales para dar a conocer nuevos productos o el entrar
a competir por captar nuevos clientes, las empresas han recurrido a la creciente demanda
en la utilizacion de los dispositivos moviles, de tal forma que sus avisos y ofertas
publicitarias las lanzan a través de transmisiones de informacion en forma broadcast,
emision de informacion sin discriminacién de usuario, implantando dentro de centros
comerciales redes autdmatas capaces de interconectar nodos nuevos y que cambian de
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posicion en forma aleatoria dentro de una zona de cobertura reducida de tipo indoor y que
crecen a medida que nuevos usuarios se adentran en la zona de cobertura.

Varias tecnologias se utilizan actualmente, entre ellas estdn Bluetooth y Wi-Fi en su
mayoria, debido a que no se conoce el numero de individuos a atender por la red, esta se
configura para trabajar como una red MANET; aunque se podria pensar que estas redes
no son las mas aptas para estos entornos, como se habia dicho anteriormente las MANET
ofrecen una apreciable reduccion de costo, infraestructura y gestibn humana, que para
una empresa que se dedica a la publicidad es lo suficientemente rentable ya que se
cumple con el objetivo de la empresa de una forma eficiente y reduciendo
considerablemente los recursos aportados por ella.

1.5.3 Redes en Situacién de Emergencia

Las redes MANET pueden ser utilizadas en situaciones de emergencia y operaciones de
rescate para reforzar los esfuerzos de socorro en casos de desastre, por ejemplo, en el
fuego, una inundacién o un terremoto. Las operaciones de rescate de emergencia, suelen
tener lugar en entornos en que las comunicaciones no existen o esti dafiada la
infraestructura y se necesita un rapido despliegue, haciendo necesaria una red de
comunicacion. La informacién se transmite de un miembro de equipo a otro a través de
equipos pequefios que caben en la palma de la mano, ademas la implementacion de
estas redes en situaciones de emergencia, ayudan a mapear el lugar para facilitar la labor
de los rescatistas asegurando un despliegue total del terreno y sin pérdidas de tiempo. En
la figura 1-9 se puede ver la interconexion entre varios de los organismos de emergencia.

Figura 1-9 Interconexién entre organismos de Emergencia. [Por
los autores]

1.5.4 Redes Militares

Entre los escenarios de aplicacion mas interesantes de estas redes, esta el uso en
entornos militares. Por medio del uso de las redes MANET, los distintos grupos que
conforman una mision pueden usar un medio de comunicaciones conjunto que permita a
cada uno de los nodos tacticos (helicopteros, aviones, soldados, etc.) comunicarse entre
si, como se muestra en la figura 1-10, y al mismo tiempo estar comunicados con los
centros de comando y control. Los despliegues militares en su mayoria se efectian en
lugares donde la infraestructura de comunicaciones es inexistente, escasa o inadecuada,;
la posibilidad de construir redes bajo demanda a medida que las necesidades asi lo
exijan, es la caracteristica mas atractiva de las redes MANET en este tipo de entornos
[23].
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Figura 1-10 Las Redes MANET utilizadas bajo demanda en escenarios complejos [23].

1.5.5 Sistemas de Control y Monitoreo de Trafico

El propésito del sistema es realizar un conteo fiable de los vehiculos que transitan por uno
0 varios tramos de una carretera, con el fin de actualizar el estado de ella, para prevenir
congestion y accidentes. Ademas el sistema puede incorporar, dentro de sus funciones,
controles para implantacién de sistemas de peaje automatico con el fin de beneficiar la
agilidad del transito por estos lugares y el control de los mismos.

El sistema de trafico consta de los siguientes elementos:
+ Sistema de Conteo y Clasificacion de Vehiculos.

+ Sistema de Verificaciéon Visual.
« Sistema de Verificacién Automatica.
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1.5.6 Red de Sensores

Aplicaciones como esta pueden estar compuestas por dos 0 mas elementos y tener un
sinnumero de utilidades ya que se trata de pequefios dispositivos inalambricos y de bajo
costo que funcionan capturando informacion detallada de alguna variable del entorno
como temperatura, presion, humedad o cualquier otra para posteriormente transmitirla por
medio de una red de nodos cercanos hasta su destino, que podria ser una central donde
se procese la informacion o un terminal de usuario que vigila remotamente un proceso en
particular. La principal caracteristica es que no requiere una fuente de alimentacion de
alta capacidad puesto que los enlaces cercanos permiten una comunicacion con poca
potencia de transmision [24].

1.5.7 Redes Vehiculares

Las redes vehiculares o VANETS son aplicadas en &reas metropolitanas o en las
carreteras. Las redes VANETs son un caso particular de las redes Ad Hoc (MANET,
Mobile Ad Hoc Network) enfocadas a entornos vehiculares, como se puede observar en la
figura 1-8. La explicacion detallada se dard méas adelante en el capitulo 2. Por otro lado,
las VANETS son una alternativa mas econémica para el acceso de banda ancha
comparado con la solucién que ofrecen las redes cableadas u épticas, lo cual puede ser
provechoso en regiones apartadas como en las carreteras viales que atraviesan el pais.

Las redes MANET no soélo estan pensadas para los casos anteriormente descritos. Estas
redes tienen muchas aplicaciones como ofrecer comunicacién en el interior de una mina o
en los sistemas de transporte masivo, etc. son bastantes los ejemplos de sus multiples
usos. Incluso existe una empresa sueca [25] que estd utilizandolas para ofrecer cobertura
movil en zonas rurales, con teléfonos méviles disefiados para funcionar en modo P2P.

1.6 DIFERENCIAS ENTRE REDES MANET Y MESH

Al hablar de una red mesh se pueden definir dos tipos o conceptos de estas redes, uno es
la topologia mesh completa y dos es la topologia mesh parcial. La primera es similar a
mantener conectividad total como una red convencional no necesariamente cableada, es
decir, una red de n nodos tendra n(n-1)/2 enlaces directos. En la segunda topologia los
nodos estan conectados a varios nodos pero no a todos, sosteniendo una total
conectividad. Esta ultima definicidon se suele utilizar para describir también una red
inalambrica Ad Hoc o MANET. Sin embargo, al unir las caracteristicas de un red mesh y
una MANET es muy interesante el hecho de que se aplaca una de las dos topologias, ya
sea la red mesh pierde su importancia y solo se habla de una red MANET o la MANET es
quien pierde su importancia y solo se habla de una red mesh. Una red mesh se considera
tipicamente como una mezcla de nodos fijos y nodos mdéviles interconectados por enlaces
inalambricos, formando una red Ad Hoc multisalto mévil [26] o MANET. De igual forma se
considera que una red MANET hereda propiedades de redes Ad Hoc y de redes mesh,
componiendo asi una red mesh, por lo tanto para describir mejor estas redes se expondra
algunas de sus diferencias en la tabla 1-1.
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Tabla 1-1 Diferencias entre redes Manet y Mesh.

DIFERENCIA MANET MESH
Uso de infraestructura existente. No Necesaria Necesaria
Backbone No Si
Utilizacion de APs No Necesaria Si
Reconfiguracion por usuario final. Si No

1.7 VOZ IP EN REDES INALAMBRICAS

La VoIP y las redes sin cables definitivamente han cambiado el mundo de las
telecomunicaciones interpersonales. Las ventajas que proveen las redes inalambricas,
crean escenarios que anteriormente no se pensaban aptos para establecer una
comunicacion, hoy en dia esas ventajas admiten desplegar rapidamente servicios
completos de telecomunicaciones como la transmision de voz a través de redes de datos
y a muy bajo costo, en zonas donde las comunicaciones son totalmente nulas, brindando
de esta manera mayores opciones de backhaul* en conexiones de Ultima milla y que se
extiende facilmente a redes moviles. El valor agregado que ofrece la VolIP a las redes IP
es bastante notorio de tal forma que este tipo de servicio entro a competir directamente
con los modelos de telefonia implantados en redes fijas.

El progreso de las interconexiones inaldmbricas y los servicios de voz sobre redes IP
evidencian una alternativa viable para satisfacer los requerimientos de comunicacion en
zonas inhéspitas o en cualquier parte, sin importar la geografia, debido a que la movilidad
y la cobertura se adaptan facilmente, esto derivado de la redes WLAN, y también por
aspectos de economia en cuanto a llamadas, ademas agregan dentro de sus
funcionalidades, portales de voz, reconocimiento y generacion del habla. Con todas estas
capacidades surgen servicios de voz de calidad aceptable y alta movilidad, comparables a
los de la telefonia celular, pero con los beneficios de los datos que dan un fuerte respaldo
y acrecentamiento a este servicio.

Siendo la VoIP uno de los temas importantes de este trabajo de grado, es fundamental
gue el lector conozca de antemano conceptos sobre conversion analoga-digital,
empaquetamiento de informacién a través de redes IP, direccionamiento y transporte de
datos en redes de informacion como en Internet.

Para el caso concreto de las redes vehiculares, donde el usuario principal es el conductor
y quien necesita de informaciéon sobre seguridad, estado de la carretera, estado del
trafico, climatologia entre otros, es conveniente no apartarlo de su concentracién visual

4. PP " o :
Literalmente significa "red de retorno". En telecomunicaciones, un backhaul es usado para interconectar
redes entre si utilizando diferentes tipos de tecnologias alambricas o inalambricas.
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sobre el camino por lo tanto la informacion a través de la voz es una herramienta
primordial y eficaz para la toma de decisiones en un momento dado. A continuacion se
hace referencia a la tecnologia de VolIP.

1.7.1 LaVolP

Consiste en transmitir voz, que inicialmente ha sido transformada en paquetes de datos,
desde un punto A a un punto B separados una distancia considerable. De esta forma las
redes de datos estdn en capacidad de realizar llamadas telefénicas, y por lo tanto
configurar una red Unica convergente que transporte y enrute o0 encamine comunicaciones
de todo tipo, pudiendo ser de voz, datos o cualquier otro tipo de informacion. La telefonia
IP hace que la transmision de voz complemente la transmision de datos, ya que estos dos
mundos anteriormente han estado totalmente apartados uno del otro.

La telefonia IP no hace uso directo de conexiones fisicas basadas en circuitos como la
telefonia tradicional, a cambio multiplexa varias conversaciones en un Unico canal
codificadas en paquetes y flujos independientes. Por otra parte, la VolP dispone de
métodos para detectar los silencios producidos por ausencia de la voz y asi aprovechar
esta inutilizacion del canal para transmitir datos de otras conversaciones, al contrario de la
red telefénica publica conmutada que establece un circuito fisico y no le da otro uso hasta
gue no termine la conversacion y mucho menos entre los silencios, el método de la VolP
consiste en Detectar la Actividad de la Voz (VAD, Voice Activity Detection), y de esta
forma en los intervalos de tiempo donde haya ausencia de ella, enviar la informacion de
otras fuentes logrando hacer un uso eficiente del canal.

Dentro de la misma infraestructura que se utiliza para el desarrollo de conversaciones a
través de la VolP, también se puede proporcionar otro tipo de servicios, incluso
simultdneamente, y ademas la velocidad de comunicacién es mayor, comparada con las
redes de telefonia conmutada. Pero no todo es tan sencillo y ventajoso en la redes IP, son
varios los obstaculos que se presentan en la transmisién de voz de alta calidad, puesto
que es imposible precisar la duracién del paquete dentro de la red hasta que este llegue a
su destino, ademas, existe la posibilidad de pérdida de paquetes y es préactica comun la
retransmision de un paquete perdido o recibido con errores. En este sentido, cabe notar
gue en transmision de voz es totalmente inGtil la retransmision de un paquete después de
un centenar de milisegundos debido a que los retardos de varios cientos de milisegundos
son inaceptables. Es por esto que el éxito de la VolP se puede garantizar en redes
privadas, en las cuales se pueda establecer un limite maximo en los tiempos de
transmision. Esto se consigue estableciendo algun sistema de prioridades para el trafico
de voz respecto a otros datos y limitando el nimero de enrutadores que tiene que
atravesar el mensaje para llegar a su destino.

En cambio, en Internet la voz sobre IP es de inferior calidad al no poderse ofrecer estas
garantias, conocidas normalmente como Calidad de Servicio (Qo0S). Sin embargo,
numerosas empresas ofrecen telefonia sobre Internet a costos muy inferiores para
aguellos clientes que estan dispuestos a aceptar compromisos con la calidad. Es de
esperar que a medida que las grandes empresas de telecomunicaciones incorporen QoS
en sus redes de datos se pueda utilizar VolP sin sacrificios de calidad, aun en Internet.
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Las funciones béasicas que debe realizar un sistema de voz sobre IP son:

+ Digitalizacion de la voz.
+ Pagquetizacion de la voz.
* Enrutamiento de los paquetes.

Si se habla de ancho de banda requerido para la VolP, este es siempre
considerablemente inferior a los 64 Kbps utilizados por la Modulacion por Impulsos
Codificados (PCM, Pulse Code Modulation) en la telefonia clasica. En general, el ancho
de banda requerido es beneficiado al comprimir la voz con cddigos mas sofisticados y por
la supresién de los periodos de silencio, pero es contrarrestado por la necesidad de dotar
a cada paquete de voz con la informacion necesaria para enrutarlo a su destino, por lo
que es dificil estimar exactamente cual sera el ancho de banda requerido por un sistema
de VolP.

1.7.2 Compresién de Voz

Debido a que la voz es de caracter analbgico, esta primero debe ser transformada a
formato digital para que pueda ser transmitida a través de las redes IP. Para lograr esta
transformacion, la onda analégica debe ser sometida a un proceso de muestreo donde se
utiliza un algoritmo que compresiéon y descompresion el cual logra convertir la voz a
informacion digital, el algoritmo de compresion o codec analiza y sintetiza un bloque de
muestras PCM de voz entregadas por un codificador, estos bloques tienen una longitud
variable que depende del codificador, por ejemplo, el tamafio basico de un bloque del
algoritmo G.729 es 10 ms. En la figura 1-11 [27], se muestra un ejemplo de cémo funciona
el sistema de compresion G.729. La cadena de voz analégica se digitaliza en muestras
PCM y se entrega al algoritmo de compresién en intervalos de 10 ms.
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Figura 1-11Sistema de compresion G.729 [27]

La codificacion de voz se puede realizar a partir de varios algoritmos de compresion que
se diferencian por el ancho de banda utilizado y la calidad de la comunicacién. Luego, la
voz se encapsula en paquetes que se transportan a través del Protocolo de Transporte en
Tiempo Real (RTP). Para establecer una comunicacién agil y eficaz se requiere que los
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interlocutores negocien el mismo cdédec para evitar la transcodificacion que implica
mayores retardos en la conversacion. A continuacion se describen los cddecs de audio
mas conocidos y utilizados, con sus caracteristicas mas relevantes.

G.711: El Comité Consultivo Internacional Telegréfico y Telefénico (CCITT, International
Consultative Committee for Telegraph and Telephone) aprobé la recomendacién del
G.711, el cual es un cbédec de voz que utiliza Modulacién por Pulsos Codificados (PCM,
Pulse Code Modulation) basado en el teorema de muestreo, el cual especifica que para
muestrear la sefial original se requiere al menos el doble de frecuencia de ésta, y con los
valores obtenidos (normalizandolos a un nimero de bits), se puede codificar dicha sefial
en un tren de impulsos de alta frecuencia que porta la sefial analégica original. Opera a
una velocidad de muestreo de 8 KHz, con 8 bits por muestra para compresion vy
descompresién de la voz lo que permite su transmisién y recepcion como datos binarios.
Este codec, que ejecuta la ley p y la ley A para codificacion y decodificacion, se trata de
un estandar internacional para codificacion de audio a 64 Kbps que se usa ampliamente
en redes telefénicas. En la Figura 1-12 [28] se observa el c6dec G.711 cuyo proceso de
encapsulamiento se explicara mas adelante.

codec G.711, 1 x 20 muestras por paquete - 95,200 kbps

Preambulo Ethernet (8) Inter-Trama Ethernet Gap (12)
CabeceraEthernet (14) CRC Ethernet (4)

Cabecera IP(40) Carga 20 ms G.711(160)

Figura 1-12 Cédec G.711 [28].

G.722: Con él se puede transmitir audio de alta calidad utilizando Modulaciéon por
Impulsos Codificados Diferencial Adaptativa (ADPCM), a 7 KHz en 48, 56 o 64 Kbps.
Ademas en la recomendacion de este cddec se permite la transmision de datos a 16 Kbps
y de audio a 48 Kbps sobre canales de 64 Kbps [25].

G.726: Utiliza la modulacién ADPCM para la transmision de los datos a 16, 24, 32, 40
Kbps, su rendimiento y calidad a 40 Kbps son comparables con las del cédec G.711 [25].

G.728: Codifica las sefiales vocales a 16 Kbps utilizando Prediccién Lineal con Excitacion
por Cédigo de Bajo Retardo (LD-CELP). Comparado con G.721, G.728 tiende a ser
objetivamente de menor calidad, pero es mejor en pruebas subjetivas, tiende a funcionar
peor en presencia de ruido.
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G.729: Este estandar de compresion, creado bajo el esquema de Prediccién Lineal con
Excitacion por Cédigo Algebraico de Estructura Conjugada de Complejidad Reducida (CS-
ACELP, Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction), se basa en el
modelo de codificacion CELP y entrega una calidad de voz similar a la conseguida con
ADPCM de 32 Kbps, pero disminuido a la cuarta parte de la velocidad. Asi, con solo 8
Kbps o lo que es igual, 10 ms como intervalo para muestreo, G.729 ofrece la oportunidad
de mejorar significativamente el uso del ancho de banda y es el mas indicado a utilizar en
comunicaciones de VolP dentro de entornos para Redes de Area Extensa (WAN, Wide
Area Network).

G.729A es una version de menor complejidad del codec para aplicaciones de Voz y Datos
Simultaneos Digitales (DSVD, Digital Simultaneous Voice and Data) y es el que ofrece la
mejor relacién Complejidad/Calidad de la industria, mirar ejemplo en la figura 1-13 [28].

codec G.729a, 2 x 10 ms muestras por paquete - 39,200 kbps

Preambulo Ethernet (8) CRC Ethernet (4)
Cabecera Ethernet (14) Inter-Trama Ethernet Gap (12)

CabeceralP(40) Carga 20 ms G.729a (20)

Figura 1-13 Cdédec G.729 [28].

G.729B y G.729AB son codecs de audio implementados bajo la recomendaciéon ITU-T
G.729B y sus anexos Ay B, que incluyen las potencialidades de técnicas como Deteccion
de Actividad de Voz, Generador de Ruido de Confort (CNG, Comfort Noise Generation) y
Transmision Discontinua (DTX, Discontinuous Transmission), lo cual permite supresién de
silencios. La deteccion de actividad de voz suprime la transmision de datos durante los
periodos de silencio, lo cual es muy Gtil ya que cuando una persona esta hablando lo hace
Unicamente por momentos, reduciendo asi hasta un 50% la demanda por ancho de
banda.

Cédec para Sistemas Globales de comunicaciones Moviles (GSM): El cédec GSM se
utiliza en telefonia movil digital en Europa extensivamente, y en otras partes del mundo,
es muy utilizado también en el mundo de VolP, por ser libre y tener una buena relacion
calidad/ancho de banda.

Cdodec de Internet de Baja velocidad de Bit (ILBC) [29]: Es un cbdec disefiado por
GIPS (Global IP Sound) y sometido al IETF para su consideracion como norma para
niveles bajos de ancho de banda, en la actualidad existe una realizacién gratuita y abierta
de GIPS para uso personal.
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LPC-10: Es un cbdec disefiado por el Departamento de Defensa Americano (DoD,
Department of Defense) para una banda muy estrecha (2.4 Kbps) y bajo gasto de
procesador.

La tabla 1-2 [30] muestra, de forma resumida, las caracteristicas mas sobresalientes de
estos codecs.

Tabla 1-2 Codecs utilizados para VolP

Cbodec | Velocidad Tamafo de paquete Duracién de | Puntuacion
Kbps (bytes sin encabezado) | un paquete MOS?
(ms)*
G.711 64 160 20 4.3
G.726 | 16,24,32,40 80 20 3.85 para 32
Kbps
G.728 16 60 30 3.9
G.729 8 20 20 4.0
GSM 13 33 20 3.5-3.7
ILBC 13.3/15 50 30/20 4.1/4.2
LPC-10 2.4 30 30 2.5

1 Duracion de un paquete: Los datos que se indican en la tabla corresponden a los valores tipicos utilizados
normalmente. Se puede aumentar o disminuir el intervalo de muestreo, pero esto incide directamente sobre el
retardo del paquete, la eficiencia del codec, etc. Evidentemente, el tamafio del paquete variara
proporcionalmente.

2 Puntuacion de Opinién Media (MOS): Escala para medir la percepcién subjetiva de la calidad de voz tras
pasar por estos cddecs, va desde 1 (mala) hasta 5 (excelente). En este caso es la MOS medida en
condiciones ideales, sin pérdida de paquetes ni distorsién adicional.

1.7.3 Protocolos de la VolP

El principal objetivo que se busca con la tecnologia VolP es establecer comunicaciones
de voz haciendo uso de las redes IP, esto se logra dividiendo los flujos de audio en
paquetes para luego procesarlos digitalmente. Los protocolos de las redes IP
originalmente no fueron creados para el flujo de datos en tiempo real, ni de audio, ni otro
tipo de comunicacion. Como consecuencia de las necesidades surgidas por el uso de la
VolIP, se crearon protocolos que adecuan y optimizan su funcionamiento sobre las redes
IP, para asi dar cabida a este tipo de servicio, especialmente, sobre redes con ancho de
banda limitado.
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Los organismos de estandarizaciébn como la Union Internacional de Telecomunicaciones
(ITU) y la IETF se preocupan por dar a la tecnologia de VolP soporte, y han ido
evolucionado a lo largo de los afios, superando las distintas barreras existentes de los
protocolos como la escalabilidad, interoperabilidad con otras redes y entre fabricantes,
etc. Existen varios protocolos como Intercambio entre Asterisk (IAX, Inter Asterisk
eXchange), Protocolo de Control de Pasarelas hacia el Medio (MGCP, Media Gateway
Control Protocol), Protocolo de Control de Cliente Ligero (SCCP, Skinny Client Control
Protocol), H.323 y Protocolo de Inicio de Sesion (SIP, Session Initiation Protocol) [31] que
son los mas conocidos. Por razones de simplicidad y flexibilidad el protocolo SIP es el
mas utilizado y por lo tanto, es del cual se dara una breve explicacion para su mejor
compresion dentro de este trabajo de grado.

Hasta el momento, se han abordado las caracteristicas fundamentales de las redes
inaldmbricas especialmente en su configuracion Ad Hoc Mdvil, identificando sus
arquitecturas de red, escenarios de aplicacion y principales protocolos de enrutamiento, lo
cual genera una primera aproximacion hacia el comportamiento de estas redes y permite
observar su gran potencialidad y capacidad. En el anterior estudio pudo observarse, que
las redes inaldmbricas Ad Hoc Mdviles pueden solucionar los problemas de comunicacion
entre puntos distantes, por lo cual se hace necesario estudiar las técnicas de transporte
de contenido multimedia, como es la Voz y la importancia del Video IP, sobre estas redes
y los factores que deben tenerse en cuenta para suministrar un servicio adecuado. Para
cumplir con este propésito, en la seccion 1.8 se detalla el funcionamiento del Video IP en
las redes inalambricas.

1.8 VIDEO IP EN REDES INALAMBRICAS

Los esquemas de comunicacion estan cambiando a medida que transcurre el tiempo y el
resultado es el continuo crecimiento en la demanda de servicios con contenidos
multimedia. Las redes inaldmbricas brindan el medio de accesibilidad mas confortable
para demandar el contenido multimedia, ademas la rapida evolucion de la tecnologia asi
lo exige. Las primeras redes desarrolladas para video tenian principalmente un enfoque
uno a uno en donde se interconectaban estaciones para compartir datos multimedia en
tiempo real, actualmente gracias a los avances y a las distintas redes de computadoras se
puede acceder a videos digitales que pueden observarse en diferentes terminales de
usuario y de manera simultdnea, que es lo que se conoce como transmision multicast.

1.8.1 ElVideo IP

El crecimiento y la continua implementacion de redes IP, tanto cableadas como
inaldmbricas en zonas urbanas y en zonas remotas, han convertido al mundo en un lugar
cada vez més “pequeno”, mas accesible y casi sin barreras de comunicacion, todos los
dias se demanda mejores métodos de comunicacién y mas formas para disfrutar de ellos.
Aqui es donde el desarrollo de la tecnologia busca la implementacion de mas servicios
que ayuden a cubrir las necesidades que hay en cuanto a confort, seguridad y economia,
llevando al desarrollo acelerado de técnicas avanzadas de digitalizacién de contenido
multimedia como el Video, ademas de mecanismos de control y priorizacién de trafico,
protocolos de transmision en tiempo real, etc.
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El video IP, permite al usuario observar lugares, personas y situaciones remotamente,
cada persona demanda imagenes de video para necesidades distintas y particulares, el
uso del video es practicamente personalizado, por lo tanto las redes IP han creado un
entorno donde es posible transmitir video sobre IP.

Avances recientes en la tecnologia han sacado a la videoconferencia de su incipiente
infancia para convertirla en un producto viable y maduro. Otros desarrollos en la industria
del video, tales como Video por Demanda (VOD, Video on Demand), video digitalizado,
video interactivo, streaming video y audio/video en tiempo real estan dotando a las
personas de habilidades que no eran posibles unos o afios atras.

El video IP, es un sistema que ofrece a los usuarios la posibilidad de controlar, monitorizar
y grabar en video a través de una red IP (LAN/WAN/Internet). A diferencia de los
sistemas de video analdgicos, el video IP no precisa cableado punto a punto dedicado y
utiliza la red como eje central para transportar la informacion. El término video IP hace
referencia tanto a las fuentes de video como de audio disponibles a través del sistema.
En una aplicacién de video en red, las secuencias de video digitalizado se transmiten a
cualquier punto del mundo a través de una red IP con cables o inalambrica, permitiendo la
monitorizacion y grabacion por video desde cualquier lugar de la red.

1.8.2 Compresion de Video

Para comprender el significado de la compresion de video y su importancia en las redes
de transmisién IP, es preciso poner un ejemplo, imaginese un individuo mirando una
pelicula, lo que él realmente esta observando es una continua presentacién de imagenes
estaticas que cambian a una frecuencia de refresco determinada, y que el ojo humano no
percibe, al cambiar tan rapido, son capaces de convencer al individuo de que esta viendo
un movimiento autentico y real, por lo cual se puede decir, que no se observa un cuadro
completo, sino que se crea la ilusibn de ver una imagen en movimiento. Asi se puede
concluir que si la mayor parte de las imagenes que se observan en los videos, se
mantienen inmaviles, son muchos los detalles que se repiten y podrian descartarse, como
los fondos, que se repiten en cuadros sucesivos, para reducir la cantidad de informacion
enviada. Y asi disminuir el ancho de banda necesario para enviar las iméagenes,
derivandose un fenbmeno a gran escala entre calidad Vs el ancho de banda y la
economia en transmision de video. Este fendmeno de disminuciéon en el namero de
cuadros repetidos en los videos se denomina proceso de compresion digital de video.

En la década de los 80 surge la necesidad por optimizar los recursos computacionales en
cuanto a capacidad de almacenamiento y de envio de imagenes a través de moédems de
baja velocidad, debido a esto, las imagenes digitales estaticas de alta resolucion son
comprimidas. El Grupo de Expertos Fotograficos Asociados (JPEG, Joint Photographic
Experts Group) son quienes iniciaron con el proceso de compresion de imagenes. Segun
lo descrito en parrafos anteriores, el video es una secuencia de imagenes digitales
estaticas. Los siguientes son los cédecs més utilizados para la compresion de video en
tiempo real.
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MPEG-1: desarrollado en 1991, este estandar conocido oficialmente como ISO 11172,
esta pensado para entornos libres de errores como el almacenamiento digital, o
aplicaciones multimedia y es optimizado para trabajar con resoluciones de 352x240 pixels
a 30 cuadros por segundo (NTSC) o 352x288 pixels a 25 cuadros por segundo (PAL).
Velocidad de transferencia desde 512 kbps hasta 1.5 Mbps.

MPEG-2: desarrollado en 1994, este estandar conocido oficialmente como ISO/IEC IS
13818, esta basado en un conjunto de circuitos integrados, cuyo primer fabricante fue la
compafia C-Cube Microsystems y aunque tiene una distribucion muy parecida a MPEG-1,
la industria lo ha adoptado con una velocidad sorprendente ya que mejora su estructura
de trama y progresa tanto en capacidad como en funcionalidad incluyendo
adicionalmente:

* Dos tipos de trama de sistema: Trama de programa (para entornos libres de errores)
y trama de transporte (para entornos en los que existen errores).

» Soporte para la transmision de canales criptografiados.

» Definicion de un sistema de informacion que identifica los contenidos de la trama.

» Definicion del sistema DSMCC (Digital Storage Media Command Control), que permite
gobernar la reproduccion de tramas de sistema guardadas en medios de
almacenamiento digital.

Este procedimiento de codificacion MPEG-2 abarca mas formatos de codificaciéon, puede
utilizarse para la distribuciéon de sefiales digitales de TV y HDTV, desde datos
comprimidos con velocidades de menos de 4 Mbits/seg, pasando por la television
convencional a velocidades entre 10 y 15 Mbits/seg, hasta la television de alta definicion
operando a 80 Mbits/seg.

MPEG-4: con el cual se puede obtener, video comprimido de 384x288 a 25cps con
22.050 Hz de sonido mono ocupando un tamafio relativamente reducido de 3Mb por
minuto, en palabras mas claras, esto significa que la calidad que tendria un video
comprimido y codificado con MPEG-4 seria como un 90% de la calidad de un VHS. La
velocidad de transmision para MPEG-4 esta entre los 54 a 512 kbps para aplicaciones de
video conferencia o video telefonia y arriba de 4 Mbps para aplicaciones de TV y
peliculas. La velocidad necesaria para establecer una comunicacién de video y audio
aceptables dentro de una transmision de video conferencia o para el monitoreo de una
area en un entorno vehicular y obtener un buen resultado, parte desde los 128 kbps
bidireccionales, todos los otros factores como la resolucion, los cuadros por segundo
dependen de las especificaciones del servicio que se desea prestar. Las combinaciones
de protocolos y estandares son muchas: para video MPEG-1, MPEG-2, H.264 mas
conocido como MPEG-4, H.261, H.263, CIF o QCIF, de 7.5 cps a 30 cps; y para audio
G.711, G.728, G.722 o G.723. Por ejemplo en una conferencia multiple el numero de
posibles combinaciones de estandares y protocolos es muy alto y puede saturar la red.
Muchas redes no son capaces de negociar todas estas variables, forzando a los
terminales de los clientes a reducir sus protocolos al mas bajo comun denominador de
todos los participantes, bajando asi la calidad del video. Lo anterior debido a que el
control de congestion de TCP hace reducir la ventana de transmision cuando detecta
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pérdida de paquetes, y el audio y el video son aplicaciones cuya tasa de transferencia no
permite disminuciones de este tipo en la ventana de transmision.

1.9 PROTOCOLOS COMUNES DE AUDIO Y VIDEO

Aunque existen varios protocolos para la transmisién de video y audio en cuanto a
sefalizacién y tiempo real, este aparte se centrara en los mas conocidos y usados en el
ambito de las video conferencias y el monitoreo remoto.

1.9.1 Protocolo de Inicio de Sesién

Protocolo de Inicio de Sesion (SIP, Session Initiation Protocol), es un protocolo de sesion
disefiado por el IETF, inicialmente definido en la Solicitud de Comentarios (RFC) 2543, y
que posteriormente fue redefinido en la RFC 3261. Como su propio hombre lo indica, es
un protocolo cuyo objetivo consiste en proveer el mecanismo para establecer, modificar, y
cancelar una sesién entre dos terminales, asi como poder ubicar y registrar usuarios, sin
tener en cuenta el tipo de datos a transmitir en la sesién o la forma de transporte de los
mismos. SIP va de la mano con el Protocolo de Descripcion de Sesion (SDP [32]),
especificado en la RFC 2327, cuyo proceso es precisamente el describir los detalles de la
solicitud de conexién, como los cddecs a utilizar para los distintos tipos de datos, como
audio o video, y los puertos que se especifican para ello. Para transportar los datos en
tiempo real, se utilizan los protocolos RTP [33] y Control de Transporte en Tiempo Real
(RTCP). SIP es un protocolo del nivel de aplicacién para el establecimiento y gestion de
sesiones con multiples participantes y puede ejecutarse sobre el Protocolo de Datagrama
de Usuario (UDP) o sobre el Protocolo de Control de Transmision (TCP).

1.9.2 RTP/RTCP

Los protocolos RTP/RTCP se desarrollaron para dar soporte al transporte de flujos de
datos en tiempo real, debido al surgimiento de aplicaciones como la telefonia IP. Estos
protocolos son capaces de proporcionar calidad relativamente aceptable a los flujos de
datos de tiempo real mediante mecanismos como el control de datagramas descartados
en la red, o el control del orden correcto en el reensamble de los mensajes, que son dos
de los mecanismos mas comunes; al ser protocolos de nivel de aplicacion y por las
caracteristicas de tiempo real, los mensajes RTP/RTCP se encapsulan sobre datagramas
UDP, lo que da garantia en que los procesos que realizan los protocolos de nivel inferior
afiaden el minimo retardo, y no necesariamente se establece una conexién, como ocurre
al utilizar TCP. En una sesion RTP, en la cual dos o mas terminales de usuario envian y
reciben datos entre si, y utilizan un par de puertos para cada tipo de comunicacién (para
el canal RTP se utiliza un nimero de puerto par y para el RTCP el puerto consecutivo
impar). A cada uno de los terminales que envia datos se le llama synchronization source,
y se lo identifica con un Unico nimero de 32 bits dentro de la sesién, que se le asigna
aleatoriamente; aunque la posibilidad de que dos emisores tengan el mismo ndamero es
muy baja, en la propia RFC se contempla este inconveniente y se proporcionan los
mecanismos para evitarlo. El puerto RTP se utilizar4 entonces para el envio de la carga
atil y el RTCP en general se utilizara para proporcionar un mecanismo de control dando
principalmente realimentacién al emisor, tal como se muestra en la figura 1-14.
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@ Informacién de Control

de recepcion

Figura 1-14 Paquetes RTP y RTCP para el control de la calidad en recepcién [Por
los autores]
1.9.3 Encapsulamiento de Voz y/o Video IP

Una vez que la sesion multimedia se establece, la voz y/o el video se digitalizan y se
transmiten a través de la red en paquetes IP.

Los paquetes de voz y/o video primero se encapsulan en RTP, luego en UDP, en
paquetes IP y posteriormente en tramas de red de nivel dos. La figura 1-15 muestra este
proceso en un ejemplo.
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Figura 1-15 Encapsulamiento a nivel 2 de un paquete de Voz y/o Video IP [Por los
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autores].
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2. LAS VANETS, ANALISIS BAJO LA NORMA 802.11p Y SU COMPARACION
CON EL ESTANDAR ORIGINAL

En el capitulo anterior se explic6 como las redes inalambricas son una solucion eficaz
para el intercambio de informacién, tal como: Datos, Voz o Video IP, omitiendo las
interconexiones fisicas hacia un backbone local; permitiendo varias ventajas tales como la
movilidad, flexibilidad, escalabilidad, facil instalacién y una disminucién notable en cuanto
a costos de instalacion y mantenimiento. Las tecnologias inaldmbricas estan siendo
requeridas en un gran niumero de escenarios como en los ambientes con medios de
transporte (VANETS), donde los vehiculos son los protagonistas y es en ellos en donde la
proliferaciébn de nuevos conjuntos de funcionalidades y servicios ligados a las nuevas
tecnologias, esta suponiendo un importante cambio en el modelo de negocio, tanto desde
el punto de vista de los fabricantes, como desde los proveedores de servicios.

El presente capitulo toma como introduccion el concepto general sobre los Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS, Intelligent Transportation Systems) para dar a conocer la
necesidad que existe en cuanto al estudio de nuevas tecnologias, que aporten al buen
desarrollo del transito y transporte en las ciudades y carreteras del mundo. A medida que
avance el capitulo, la explicacion ir4 dirigida a mostrar el marco en donde se encuadra el
presente trabajo de grado. EIl objetivo a alcanzar es: dar a conocer el ambiente de las
redes VANETS, donde se desarrolla el estandar 802.11p, dar una descripcion del
estandar 802.11p/WAVE y hacer una comparacion entre el estandar 802.11 original y el
estandar 802.11p, a nivel MAC, resaltando sus diferencias y ventajas.

2.1 SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

Los ITS, conforman un esfuerzo comun entre gobiernos, industria privada y centros de
investigacion, para aplicar las nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones
en los problemas actuales del transporte mundial [34]. Los objetivos de tales desarrollos
son muy diversos [35] [36], pero los principales son los siguientes:

e Maximizar la seguridad de todos los medios de transporte actuales, donde el vehiculo
por carretera es el mas preocupante, debido a que es el causante de la mayoria de las
muertes y lesiones que se producen en el transporte mundial.

e Mejorar la eficiencia de los sistemas de transporte, optimizando los tiempos de viaje y
disminuyendo las congestiones.

e Estimular la intermodalidad, utilizando varios medios de transporte para completar un
vigje.
e Integrar los medios de transporte en las politicas de desarrollo sostenible; en

particular, disminuyendo las emisiones de gases toxicos de buses de transporte
publico y vehiculos de carga, optimizando el uso de las infraestructuras.

o Mejorar el confort de los pasajeros, con un gran numero de servicios de informacion,
servicios de ayuda para toma de decisiones, sistemas de guiado y navegacion, etc.
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Los problemas que trata ITS son los relativos al transporte maritimo, aéreo y por
carretera. El despliegue tecnolégico en el transporte maritimo y aéreo se encuentra
considerado en gran medida en la actualidad. En este sentido, diversas tecnologias
dentro de las radio comunicaciones y la electrénica se encuentran incorporadas en
completos sistemas de informacién en uso actualmente para incrementar su rendimiento.
De esta manera, si bien es necesario realizar un amplio estudio sobre como ofrecer
servicios afiadidos para la seguridad y la intermodalidad, es sin embargo, el transporte por
carretera el que concentra la mayoria de las preocupaciones de la comunidad ITS. Aqui
es precisamente donde se centra la tecnologia 802.11p/WAVE que es el campo de
estudio del presente trabajo de grado.

La actual demanda de movilidad terrestre ha excedido la capacidad del sistema de
carreteras, debido a que éste no puede ser expandido al mismo ritmo, este problema se
muestra muy facilmente en nuestro entorno local, como por ejemplo cuando se forman
embotellamientos en las intersecciones urbanas, semaforos o cabinas de peaje y se ve
truncado el flujo de vehiculos, en algunos casos extendiendo excesivamente el tiempo de
viaje, la infraestructura actual debe ser usada de una manera mucho mas eficiente para
manejar el aumento de la demanda [37]. La congestion de las horas pico en las zonas
céntricas de las ciudades colombianas y en las vias de comunicacion principales continta
creciendo rapidamente, a la misma velocidad que el descenso de la productividad en la
actividad laboral, derivada del uso de vehiculos en las ciudades [37].

El incremento en el precio de los combustibles y el dafio medioambiental no se han
considerado hasta hace dos décadas. Ademas, y lo que es mas importante, los
accidentes de trafico producen mas de 1.2 millones de muertes cada afio, y alrededor de
cuatro veces, esta cantidad de heridos en todo el mundo [32].

Con la intencién de brindar alternativas de solucién a los crecientes problemas en el
transporte por carretera, los ITS pretenden mejorar la eficiencia de la red vial, usando
informacién tanto histérica como en tiempo real sobre el estado del trafico y de las
infraestructuras, para detectar necesidades en los distintos componentes del sistema [37].
Integrando nuevas funcionalidades en el &mbito de los ITS, tanto en el lado de la
infraestructura como en el vehiculo, es posible reducir los tiempos de viaje, disminuir la
frecuencia y severidad de los accidentes, reducir los dafios colaterales, y mejorar la
satisfaccion de los usuarios.

Los ITS implementan sistemas de procesamiento de informacion avanzada,
comunicaciones, sensores, y tecnologias de control para intentar solucionar los problemas
del transporte terrestre. Sin embargo, es necesario mantener, e incluso aumentar los
recursos invertidos en la investigacion y desarrollo para estas tecnologias y para
incentivar programas de aplicacion real de nuevos avances.

2.1.1 LosITS en la Carretera
En atencion a lo mencionado, este trabajo de grado se centra en la transmisién de Voz,

Datos y Video IP bajo la norma IEEE 802.11p, los cuales conforman tecnologias base
para el desarrollo de los ITS por carretera, como sistemas de ayuda a emergencias,
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sistemas de monitoreo, navegacion, sistemas de apoyo para la toma de decisiones,
sistemas de informacién del estado de las vias, etc. Muchos de los inconvenientes y
arquitecturas que se presentan en el caso de la carretera son igualmente problematicos
para el resto de los medios de transporte. Sin embargo, las tecnologias involucradas y el
conjunto de servicios y aplicaciones en los que se centra la investigacion varian. Los
principales elementos que se pueden distinguir en los sistemas ITS desarrollados en el
entorno del transporte por carretera, se pueden resumir en los mostrados en la figura 2-1
[36]. En ella se pueden observar los tres principales elementos:

1. Vehiculo: Este conforma la parte principal dentro de la arquitectura ITS, ya que
toda la funcionalidad desplegada se centra en la mejora de su circulacion y hacen
uso de un conjunto de servicios ITS que estan destinados a mejorar su seguridad,
hacer mas eficiente su circulacién y ofrecer un confort mejorado.

2. Infraestructura: Esta formada tanto por el hardware distribuido a lo largo de las
carreteras, como por el equipamiento diverso centralizado en los nodos de
comunicacion. Se sitian a un lado de la carretera, y principalmente, esta formado
por sensores de diversa indole, tales como: detectores de paso de vehiculos, de
temperatura, sistemas de reconocimiento de imagenes, radares de velocidad,
radares de deteccion de las dimensiones de los vehiculos, etc. No obstante, el
hardware instalado en la carretera que mas estad ganando interés en los ultimos
afos es el relacionado con las comunicaciones.

3. Central de Servicios: La finalidad de la central de servicios es disponer de las
aplicaciones finales. Los servicios que se encuentran en este nivel pueden estar
orientados a la gestion centralizada, como es el caso de los sistemas de monitoreo
y seguimiento, o destinados a la provisién de funcionalidades a los vehiculos,
como seran los servicios de informacion de trafico o de gestion de reservas de
parqueaderos, etc.

Aparte de la tipica estructura cliente/servidor que se puede observar en la arquitectura
descrita en la figura 2-1, los vehiculos pueden ser terminales que acceden a servicios
ofrecidos desde la central o implementar aplicaciones sin la intervencién incluso de la
infraestructura; ademdas las Ultimas generaciones en tecnologias de comunicacion
inalambricas permiten el despliegue de una mayor cantidad de servicios que pueden estar
tanto del lado de la infraestructura o bien en el vehiculo.
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Figura 2-1 Sistema ITS en Carretera [Por los autores].

Los operadores de telecomunicaciones han realizado una gran inversion en los ultimos
afos, en tecnologias de comunicacion de corto alcance que se estan implantando en
muchos entornos como por ejemplo en sistemas de peaje electronico, pues, los
dispositivos de comunicaciéon forman una parte importante del despliegue actual de la
infraestructura de la carretera [5]. También se consideran las tradicionales redes Wi-Fi y
su evolucion en el entorno vehicular, WAVE, que han alentado a la comunidad cientifica a
ofrecer sistemas de comunicacion directa entre vehiculos [38].

Los vehiculos presentan, un volumen de despliegue muy grande. La definicion de su
arquitectura de cara a afrontar los nuevos servicios ITS es muy importante. Debido a
esto, es importante considerar los principales elementos que constituyen el equipamiento
de abordo (OBE, on-board equipment), de los vehiculos “inteligentes" actuales; existe una
gran variedad de sensores que se han usado en distintos ambitos de las ITS para el caso
del vehiculo, de tal manera que se disponga de informacion sobre su estado y del entorno
circundante. Los sensores normales, como los tacometros, sensores de temperatura, de
presion en los asientos, de puertas abiertas, de cintur6n asegurado, etc., estan dejando
paso a otro conjunto de sensores de nueva generacion. Sistemas de seguridad como el
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ABS (Anti-lock Braking System) o el ESP (Electronic Stability Control) ya implican un
nuevo conjunto de detectores que monitorizan la dinamica del vehiculo. Sin embargo, los
elementos que mayor interés tienen para la comunidad ITS son los de navegacion y el
equipamiento de dispositivos de telecomunicaciones Inalambricas [39].

Los Transceivers® de comunicacion inalambrica, son unos de los principales componentes
hardware de los vehiculos del futuro, pues, estos componentes amplian la percepcion del
conductor y la informacién ofrecida por la sensorizacion de abordo con nuevos servicios,
mediante el uso de las redes de comunicacién de datos [40].

Como se observa en la figura 2-1, el hardware de comunicacion permite conectar el
vehiculo a la red WAVE, la cual puede entablarse bien a través de una conexion fija o
esporadica con la infraestructura, o bien entre los propios vehiculos directamente.
Ademas, todos los datos recibidos desde los sensores o desde las interfaces de
comunicacion del vehiculo deben ser procesados. La unidad de a bordo (OBU, On Board
Unit), es la encargada de tal tarea, ademas de muchas otras. Generalmente, se tiene un
computador embebido para realizar la tarea de gestionar la informacion de los sensores, y
actuar en consecuencia a ello.

Sin embargo, cada vez mas se estan considerando computadores de propdsito general
que complementan a los mecanismos de solucién, de apoyo como los frenos ABS o el
control de descenso y otros, ya instalados en el vehiculo. De esta manera, las
arquitecturas PC de propdsito general se extendienden en gran medida en el campo de
los ITS [4] [41]. En dichos sistemas de abordo, es posible incluir el software necesario
para ofrecer una arquitectura escalable, asi como para ofrecer servicios que requieran de
las comunicaciones con el exterior. Dicho computador de a bordo suele estar ligado a un
componente hardware/software de interfaz con el usuario (HMI, Human Machine
Interface), de forma que el usuario pueda interactuar debidamente con las aplicaciones de
la OBU. Las comunicaciones en ambientes vehiculares y la viabilidad de la transmision de
servicios como los de Voz y Video IP, son elementos fundamentales de este trabajo de
grado. Estos son estudiados en cuanto a su viabilidad dentro de la norma IEEE 802.11p
en un entorno WAVE.

2.1.2 ITS, Investigacién y Desarrollo

Los mayores avances de los sistemas OBU de hoy en dia son fruto de la investigacion
privada a lo largo de muchos afios. No obstante, cuando la finalidad de un conjunto de
aplicaciones implica una preocupacion general (como es el caso de la seguridad), cuando
el sistema a desplegar presenta una interdependencia con las infraestructuras publicas, o
cuando es necesario establecer mecanismos reguladores, la financiacion publica en
programas de investigacion y desarrollo se hace especialmente necesaria; por lo tanto se
crean programas gubernamentales en todo el mundo.

Dispositivo que sirve de interfaz con el medio de transmision y que tiene la capacidad de transmitir y recibir
informacién en forma simultanea o no.
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Teniendo en cuenta el parrafo anterior, no solo las grandes potencias como Estados
Unidos, Europa y Japdn se preocupan por participar en el desarrollo de nuevas
tecnologias en los sistemas del OBU, en Colombia existe el interés particular por el
desarrollo del transporte en el pais y existen organizaciones como ITS Colombia [28],
quienes se preocupan por éste entorno.

Entre algunos ejemplos de entidades en el mundo estan: el Departamento de Transportes
de Estados Unidos, que actualmente esté involucrado en diversos proyectos de mejora
generalizada de la calidad y de la seguridad en el trasporte por carretera. Sin embargo,
existen programas ITS especificos de gran importancia. En California, el programa PATH
[42] involucra un amplio grupo multidisciplinario que trabaja para mejorar la seguridad y la
eficiencia del transporte, considerando las nuevas tecnologias y las implicaciones politicas
y econOmicas. La Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados para la Defensa
(DARPA, Defense Advanced Research Projects Agency), incluye también diversos
proyectos relacionadas con el transporte.

En el caso europeo, hay muchas iniciativas gubernamentales para la investigacion en ITS.
Los Programas Marco de la Comisién Europea han incluido en los ultimos afios una gran
cantidad de proyectos relacionados con los vehiculos, como el proyecto CARTALK, que
sento6 las bases futuras en los sistemas de comunicacion vehiculo a vehiculo para mejorar
la seguridad. En el caso de Japon, al igual que en el de Estados Unidos, existe una
seccion gubernamental involucrada en la investigacion en ITS, denominada Japanese ITS
R&D Division, que ha realizado diversos avances dentro de la prevencion de colisiones
mediante tecnologias de comunicacién DSRC (Dedicated Short Range Communications),
y tienen como una de sus bases futuras a la norma IEEE 802.11p [43].

2.2 VANETS

Las Redes Ad Hoc Vehiculares (VANETS, Vehicular Ad Hoc Networks), también llamadas
Redes de Comunicaciones Vehiculo a Vehiculo (V2V, Vehicle to Vehicle Communication)
0 Redes de Comunicacion Inter-Vehicular (IVC, Inter-Vehicle Communication), se pueden
considerar como un caso especifico de las MANET tradicionales. En las VANETS, los
nodos moviles son los vehiculos, y debido a su alta movilidad y velocidad, las principales
complicaciones provienen de los cambios frecuentes y rapidos de topologia de red; pero,
por el contrario también existen algunos aspectos que contribuyen a facilitar la
implantacion de estas redes, ya que los vehiculos en una VANET s6lo se mueven en
carreteras predeterminadas, ademas no se tiene el problema de la limitacion de recursos
en términos de almacenamiento de datos y poder. Por otra parte, se puede asumir que
siempre es posible obtener la posicion geografica del vehiculo mediante el uso de GPS,
gue puede proporcionar sincronizacion a través de la red.

A continuacion se muestran un conjunto de tecnologias inalambricas susceptibles de ser
utilizadas por las VANETS y sus caracteristicas principales:

- Wi-Fi. Basado en el estandar IEEE 802.11, principalmente opera en las bandas libres.
Las versiones a, b y g se han extendido mucho hasta el punto de que la mayoria de los
equipos portatiles y PDAs las traen incorporadas desde su fabricacién en serie, tienen un
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alcance de algunos cientos de metros y un ancho de banda de hasta 54 Mbps. Aunque
existe super g que aumenta la velocidad hasta 108 Mbps y 802.11n que aumenta la
cobertura considerablemente y podria llegar a tasas de hasta 500 Mbps, estas versiones
alun estan pensadas para equipos estaticos o ndmadas, mas no para ambientes
continuamente cambiantes.

- WIMAX. Basada en el estdndar IEEE 802.16 puede operar en bandas con o sin licencia.
Proporciona tasas de transferencia de hasta 75 Mbps con rangos de cobertura de hasta
50 Km. La variante 802.16e soporta movilidad. El aspecto de la seguridad esta bien
resuelto gracias al control de acceso basado en 802.1X y EAP (Extensible Authentication
Protocol) y al cifrado AES (Advanced Encryption Standard). Soporta calidad de servicio de
forma nativa.

- Bluetooth. También conocido como 802.15.1. Es la tecnologia mas extendida en
cuanto a comunicaciones inaldmbricas personales (WPAN). Hay varias clases
dependiendo de su alcance y consumo de potencia, alcanzando tasas de 2 Mbps vy
rangos de hasta 100 m. Opera en banda libre y sus mecanismos de seguridad son
suficientemente robustos.

- UWB. Ultra Wide Band es un estandar basado en 802.15.3 que funciona emitiendo a
muy baja potencia en un espectro amplio. Su alcance es muy limitado (<10m) pero
proporciona tasas de transferencia elevadas llegando a los 480 Mbps. Su consumo de
energia es muy reducido.

- ZigBee. Es la tecnologia mas utilizada actualmente en redes de sensores Ad Hoc. Se
basa en el estadndar 802.15.4. Presenta anchos de banda muy pequefios y coberturas
reducidas (250 Kbps hasta 75m). Es de gran utilidad para enviar poca informacion en
pequefias distancias. La gran ventaja es que su consumo es extremadamente reducido.

- 802.11s. Se pretende que sea un estandar sobre “Mesh Networking”. Especifica una
extension a la capa MAC del IEEE 802.11 para resolver el problema de la
interoperabilidad de muchos nodos de forma eficiente. Define una arquitectura y un
protocolo para soportar comunicaciones unicast, broadcast y multicast sobre topologias
multi-hop usando métricas a nivel radio.

En las VANETS se necesitan protocolos MAC que subsanen los problemas existentes en
los cambios rapidos de topologia [44], asi también se debe tener en cuenta los diferentes
tipos de aplicaciones para las que se establecié la transmisién, como aspectos mas
importantes que las limitaciones de potencia y los problemas de sincronizacién. Por otra
parte, los protocolos MAC han de reducir el tiempo de retardo de acceso al medio, que es
importante, por ejemplo, para aplicaciones de seguridad.

Las principales aplicaciones para las VANETS son las relacionadas con seguridad y
advertencia, es decir, el conjunto de herramientas hardware/software capaces de prevenir
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accidentes en vez de actuar sobre los vehiculos implicados en accidentes. Como un
ejemplo, las comunicaciones carro a carro (V2V), estas comunicaciones pueden informar
a los conductores acerca de las intersecciones, sobre otros vehiculos aproximandose
desde distintas direcciones o giros peligrosos, como se puede dar en un entorno vehicular
segun la figura 2-2. En general, la cantidad de informacién a transmitir es relativamente
pequefia (por ejemplo, la informacién sobre el movimiento de cada vehiculo), pero la
fiabilidad de transmisién, asi como el retardo y la difusibn de paquetes son
fundamentales.

OBy

OBU

Figura 2-2 Ejemplo de Entorno Vehicular [Por los autores]

2.3 ESTANDAR IEEE 802.11

Este estandar es creado con el objetivo de suministrar una alternativa apta para
establecer conexiones inaldmbricas a estaciones de trabajo o a sistemas automaticos que
necesiten extenderse mas alla de su infraestructura fisica en forma agil y rapida. Esta
tecnologia puede ser usada en equipos portatiles o equipos montados en vehiculos dentro
de un area local. Este estandar también ofrece a los organismos reguladores, un medio
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para definir la forma de acceso de una o mas bandas de frecuencia para la comunicacion
en un area local.

El IEEE en el estdndar 802.11 [10] describe los protocolos de comunicacién y la
compatibilidad que deben tener los equipos de interconexién, para una comunicaciéon de
datos a través del aire, como medio conductor, siendo por sefiales de radio o sefales de
infrarrojo, dentro de una red de é&rea local (LAN), donde se utilizaria un protocolo de
acceso multiple (CSMA/CA). El nivel MAC o control de acceso al medio, admite control
entre estaciones independientes.

El IEEE 802.11 se aprobé originalmente en el afio de 1997 y en él se definen dos tipos de
interfaces fisicas: la interfaz infrarroja que llega a velocidades de 1 Mbps con un
despliegue opcional de 2 Mbps, y una interface de radio en la que se define un
mecanismo de Espectro Ensanchado por Salto en Frecuencia (FHSS, Frecuency Hopping
Spread Spectrum) que soporta velocidades de datos de 1 Mbps y 2 Mbps (opcional) o un
mecanismo de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS, Direct Sequence
Spread Spectrum) que soporta velocidades de datos de 1 y 2 Mbps. Aunque la interfaz
infrarroja sigue siendo parte del estandar no hay implementaciones disponibles [45] y en
las ultimas actualizaciones ha desaparecido [10], se lo conoce como 802.11 Legacy.

Desde que el estandar se cre6 hasta la actualidad, muchos grupos de trabajo se han
originado para mejorar las deficiencias detectadas en él, asi como para mejorar algunas
de sus prestaciones. La primera modificacion aparecié en 1999 y se denominé IEEE
802.11b, esta especificacion soporta velocidades de 5 hasta 11 Mbps, utiliza el mismo
método de acceso CSMA/CA definido en el estandar original y trabaja en la frecuencia de
2,4 GHz. En el mismo afio, se aprobd la especificacion denominada IEEE 802.11a que
opera sobre una frecuencia de 5 GHz con una velocidad méaxima de 54 Mbps. Esta
especificacion utiliza el mismo juego de protocolos base que el estandar original y la
técnica de Multiplexacion por Divisibn de Frecuencia Ortogonal (OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). El uso de la banda de frecuencia de 5 GHz representa
una ventaja de este estandar, dado que se presentan menos interferencias. Sin embargo,
la utilizacion de esta banda también tiene sus desventajas, debido a que un equipo del
estandar 802.11a no puede interoperar con equipos 802.11b, excepto si se dispone de
dispositivos que implementen ambos estandares.

Mas adelante, se incorpor6 una extension del estandar 802.11b denominada IEEE
802.11g que utiliza la banda de 2.4 GHz (al igual que el estdndar 802.11b) pero opera a
una velocidad tedrica maxima de 54 Mbps, similar a la del estdndar 802.11a. En la
actualidad la mayoria de productos son de la especificacion b y g, y en el caso del
estandar 802.11a frecuentemente se encuentran equipos con soporte para las tres
tecnologias a, b y g. También se esta introduccion la especificacion 802.11n.

El estandar 802.11 y sus derivados se han desarrollado ampliamente en escenarios de
LAN comerciales, gubernamentales y residenciales y en algunas aplicaciones en redes de
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servicio publico, principalmente HotSpots®, proporcionando cobertura del rango de cientos
de metros. En los dltimos afios se ha producido una gran actividad de investigacion en
torno a la tecnologia de las redes inalambricas moviles, como el estandar IEEE 802.11p
gue se encuentra en estatus de borrador, pues, se piensa que este tipo de configuracion
puede traer grandes ventajas en la reducciéon de costos y flexibilidad en la implementacion
de redes en entornos vehiculares. Por tal razén, muchos fabricantes de varias marcas de
autos ya comenzaron a equipar sus vehiculos con sus propias soluciones comerciales,
antes de la publicacion de la especificacion final del estandar que busca dar soporte a un
escenario que requiere mayor atencion.

Como se estudiara de manera mas detallada en las posteriores secciones del presente
Capitulo, el estandar IEEE 802.11p/WAVE ofrece la flexibilidad requerida para satisfacer
los requerimientos de los ambientes vehiculares, como los de carreteras, urbanos y
rurales, con lo cual se brinda apoyo a sistemas de seguridad publica y aplicaciones de
prevencion de accidentes. El enfoque de este Capitulo se centra en el estandar 802.11p
y hace referencia al estdndar original, para de esta forma explicar el enrutamiento e
interconexion a nivel MAC.

2.4 ESTANDAR IEEE 802.11p/WAVE

La frecuencia de 5,9 GHz dedicada para comunicaciones inalambricas de corto alcance
en el acceso en entornos vehiculares (DSRC/WAVE, ahora en adelante simplemente
WAVE), tal como se especifica en una serie de normas, como en las generadas por el
Grupo de trabajo IEEE P1609, permite comunicaciones inalambricas vehiculo a vehiculo
(V2V), y vehiculo a infraestructura (V2I). Esta conectividad permite una amplia gama de
aplicaciones que dependen de las comunicaciones entre usuarios de la carretera,
incluyendo la seguridad del vehiculo, la seguridad publica, gestion de flotas comerciales,
de peaje, y otras operaciones.

Antes de explicar el funcionamiento de la norma IEEE 802.11p/WAVE con mayor
profundidad, es necesario que el lector tenga en cuenta la definicion de las entidades
principales que interactian dentro de las comunicaciones y de la red en si misma, es por
ello que se dara una explicacion general de estas entidades o unidades:

e Unidad Abordo (OBU): Son dispositivos que puede funcionar en movimiento y apoyar
el intercambio de informacién con las RSUs y otros OBUs. Las OBU estan inmersas
en los vehiculos, un ejemplo es la figura 2-3, aunque también puede estar de forma
portatil en dispositivos de mano o en computadores personales. Las OBUs pueden
operar en vehiculos privados y por lo general son los que reciben los servicios
provistos por las RSUs, pero pueden ser proveedores de servicios en determinados
casos.

®Un hotspot (en inglés “punto caliente”) es una zona de cobertura Wi-Fi, en el que un punto de acceso o
varios proveen servicios de red a través de un Proveedor de Servicios de Internet Inalambrico. Este servicio
permite mantenerse conectado a Internet en lugares publicos.
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Unidad de Seguridad Publica de a Bordo (PSOBU, Public Security On Board
Unit): Son un caso especial de unidad de las OBUs normales, componen una red de
nodos integrados en los vehiculos de seguridad puablica. Estos nodos estan
predispuestos por las autoridades competentes para operar, en forma particular, en
aplicaciones de seguridad publica, priorizando el tréfico de la informacién o sefial.

Equipamiento de Abordo (OBE): Esta conformado por los dispositivos de medicién,
interconexion, censado y almacenamiento, los cuales dan soporte al OBU para la
prestaciéon de servicios y su interaccidén con el usuario final.

Unidad al Lado de la Carretera (RSU): Son dispositivos que funcionan sélo en
estado estatico cuando se requiere el intercambio de informaciéon que apoya a las
OBUs. Las RSUs estan inmersas en los elementos de infraestructura tales como
sefales de tréafico y postas de alumbrado publico, que podran ser trasladadas de un
sitio a otro, pero no operan cuando estdn en movimiento. Los proveedores de
informacion usualmente estan en las RSU. Las RSU se encuentran en sitios
especificos y con su respectiva licencia y puede prestar servicios en uno o0 mas
canales de servicio.

N HMI
OBE II Estandar /0
Se
ﬁ = Sensores
= Bus de campo
i}
OBU o USE, Firewire e
4 AN LAN Perifericos
= ¥ otros
=
= WLAN
=) WMAN Redes de
O WA comunicacion
; = de datos
Almacenamiento I

Figura 2-3 Ejemplo de Arquitectura Exterior del OBU. Por los autores
basada en [40].

241 WAVE

Es la propuesta de la IEEE para un sistema estandar de comunicacion vehicular. WAVE
es una pila de protocolos [46] que tiene soporte para trafico TCP/IP, asi como protocolos
de transporte, red y de aplicacion, ver figura 2-4 [44]. Ademas del soporte para TCP / IP,
se compone de IEEE 1609.1, IEEE 1609.2, IEEE 1609.3, IEEE 1609.4, y de IEEE
802.11p.

45



Capade Aplicacion | HTTPetc | 1609.1

Capade Transporte | TCP/UDP

WSMP
Capa de Red IPvE 1609.3 1609.2
Seguridad

Control de Enlace LLC IEEE 802.2
Légico

SubcapaMAC | 802.11p 1609.4

Capa Fisica 802.11p

Figura 2-4 Visién General de la Pila de Protocolos WAVE [44]

2411 Norma 1609.1 [47]

En esta norma se especifica la aplicacion conocida con el nombre de Administrador de
Recursos (RM, Resource Manager), para el acceso inalambrico en entornos vehiculares
(WAVE) dedicado a comunicaciones de corto alcance (DSRC), el RM se disefié para
permitir que aplicaciones en sitios remotos puedan comunicarse con los dispositivos de
las OBU, que se instalan en los vehiculos, a través de dispositivos conocidos como
unidades en carretera (RSU), que se instalan al lado del camino. EIl RM WAVE, actla en
la capa de aplicacién, multiplexando las comunicaciones de muchas aplicaciones
remotas, cada comunicacion con multiples OBU. El propdésito de la comunicacion es llevar
a cabo el intercambio de informacion necesaria para los requisitos de las aplicaciones
remotas WAVE DSRC.

El propésito de esta norma es permitir la completa interoperabilidad entre aplicaciones
qgue utilizan WAVE, de manera que se simplifiquen los sistemas a bordo del vehiculo,
reduciendo los costos y mejorando el rendimiento.

La presente norma tiene por objeto permitir una amplia gama de aplicaciones con el
apoyo de las OBU con los mas bajos costos posibles. El bajo costo esta calculado de tal
forma que se elimine la necesidad de interpretar los mensajes de solicitud en las OBU. No
hay ningun software OBU que represente las aplicaciones que utiliza la RM; por lo que el
procesamiento, la memoria y los requisitos de gestion de la configuracion se eliminan de
la OBU. En lugar de poner esos requisitos de procesamiento en la OBU, se ponen dentro
del RSU o en un procesador de aplicaciones remoto a través de la RSU. El Unico
procesamiento requerido es el intérprete de comandos especificos y el encabezado de los
mensajes que define la norma, que es una aplicacion independiente. La OBU
simplemente sirve como un buzén mavil para llevar los mensajes de solicitud y datos de
un RSU a otro o como un punto de interfaz comun para transferir datos a otros sistemas
en los vehiculos.
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La norma dice, que el RM, puede estar, por ejemplo, en la RSU, y su igual conocido como
el procesador de comandos de recursos (RCP, Resource Command Processor), puede
estar en el OBU. Ademas las otras aplicaciones, conocidas como aplicaciones de
administrador de recursos (RMA, Resource Manager Applications), pueden comunicarse
con RCP a través del RM. La norma también describe cdmo las solicitudes multiplexadas
RM de RMAs mudltiples, cada una de los cuales se comunica con multiples OBUs sedes
de una RCP. El propdsito de la comunicacién consiste en proporcionar el acceso RMA a
los "recursos”, como la memoria, interfaces de usuario, y las interfaces con otros equipos
del vehiculo controladas por el RCP, de manera compatible e interoperable, y oportuna
para cumplir los requisitos de RMA.

El RM utiliza el concepto de toda comunicacion, que se inicia desde una entidad conocida
como, el proveedor, que emite solicitudes a una entidad de usuario, que sélo responde a
las peticiones que recibe. Dentro de esta norma, el RM es el proveedor de un servicio, y el
RCP es el usuario del servicio. Cualquiera de las RSUs u OBUs puede operar como
proveedor, es decir, cualquier tipo de dispositivo puede alojar el RM.

En general, las RMAs se comunican con una o mas RMs en una red segura por cable,
mientras que una RM se comunica con una RCP inaldambricamente y donde la seguridad
no siempre esta presente. La RM multiplexa las sesiones de comunicacion de multiples
RMAs de una manera que permite a cada RMA comunicarse de extremo a extremo con
RCPs, como se ilustra en la figura 2-5 [47]. Para simplificar, esta figura muestra la RM en
una RSU como parte del entorno de la carretera, pero la RM también puede estar en una
OBU.

El alcance de esta norma tiene por objeto determinar los servicios y las interfaces de la
RM WAVE, incluidos los mecanismos de proteccién para la seguridad y la privacidad,
aplicable y disponible para todos los usuarios de DSRC y operaciones WAVE en la banda
de 5,9 GHz autorizado por la Comision Federal de Comunicaciones (FCC, Federal
Communications Commission) para los sistemas de transporte inteligentes (ITS).
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Entorno al lado del Camino Enlace RF Entorno en el Vehiculo
(IEEE 802.11p)
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Figura 2-5 Especificaciones de IEEE 1609.1 [47]

2.4.1.2  Norma 1609.2 [48]

En WAVE se definen los formatos de mensajes, para que sean seguros, y su
procesamiento. La norma contempla los métodos para asegurar la gestion de los
mensajes y su aplicacion, con la excepciéon de los vehiculos que originan mensajes de
seguridad. También se describen las funciones administrativas necesarias para apoyar las
funciones de seguridad esenciales.

Con mayor niumero de comunicaciones se aumentan los riesgos, y la naturaleza de la
seguridad, punto critico de muchas aplicaciones WAVE; es fundamental que entre los
servicios que se dispone se especifigue como se pueden utilizar para proteger los
mensajes de los ataques como espionaje, falsificacién, alteracion y reproduccion.
Ademads, el hecho de que la tecnologia inalambrica se desplegara en vehiculos
personales, cuyos propietarios tienen el derecho a la intimidad, significa que en la medida
de lo posible, los servicios de seguridad deben hacer respetar ese derecho, restringiendo
asociaciones, identificaciones no autorizadas y el intercambio de informacion.

Con esto en mente, se desarrollan normas para las técnicas de seguridad que se
utilizardn para proteger los servicios que se prestan sobre esta pila de red; las
aplicaciones sobre WAVE se enfrentan a dificultades Unicas. Muchas de ellas, en
particular las aplicaciones de seguridad, son de tiempo critico: el tratamiento y los gastos
generales de ancho de banda por motivos de seguridad deben mantenerse al minimo,
para mejorar la capacidad de respuesta y disminuir la probabilidad de pérdida de
paguetes. Para muchas aplicaciones, la audiencia potencial se compone de todos los
vehiculos en circulacién, por lo tanto, el mecanismo utilizado para autenticar los mensajes
debe ser lo mas flexible y escalable como sea posible, y debe adaptarse a la eliminacion
suave de las unidades comprometidas en el sistema. Ademdas, como se mencion6
anteriormente, la privacidad en los vehiculos debe ser respetada en la medida que sea
técnica y administrativamente viable. Los servicios incluyen un cifrado, y una
autenticacion explicita, nunca anénima.
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24.1.3 Norma 1609.3 [49]

La Norma establece los servicios de red que proporcionan los dispositivos y sistemas
WAVE. Representa aproximadamente la capa 3 y 4 del modelo OSI y también los
elementos del modelo de Internet como IP, UDP, TCP. Los servicios prestados incluyen la
gestion de datos, dentro de los dispositivos WAVE. Es asi como el objetivo de la norma,
se centra principalmente en las capas de red y transporte en apoyo a la conectividad
inalambrica entre los dispositivos basados en la frecuencia de 5,9 GHz de DSRC/WAVE.

El propdsito de esta norma es proporcionar servicios de direccionamiento y enrutamiento
dentro de un sistema WAVE, lo cual permite mdltiples pilas de capas superiores por
encima de los servicios de red WAVE y multiples capas inferiores por debajo de los
servicios de red WAVE. El soporte a las capas superiores se incluye en las aplicaciones a
bordo de vehiculos para ofrecer seguridad y comodidad a sus usuarios.

El sistema descrito en esta norma apoya altas tasas, comunicaciones de baja latencia
entre dispositivos WAVE. El trafico genérico esta soportado en IPv6 y también en un
servicio especializado de mensajes cortos. Ademas, existe un canal de control, que es el
encargado de proporcionar la sefializacion, los datos IP de cada aplicacién se limitan a
ser enviados por los canales de servicio disponibles. Muchas aplicaciones se pueden
beneficiar de las comunicaciones WAVE que puede residir en los dispositivos WAVE, o
residir en los dispositivos genéricos que se encuentren en otras redes conectadas a estos
dispositivos.

2.41.4  Norma 1609.4 [44]

Esta norma describe las operaciones multicanal del enlace inalambrico, en modo WAVE,
también el control de acceso al medio (MAC) y la capa fisica (PHY), incluido el
funcionamiento y los intervalos de tiempo del canal de control (CCH) y del canal de
servicio (SCH), los parametros para el acceso prioritario, la conmutacion de canal y el
enrutamiento, servicios de gestion, y las primitivas disefiadas para operaciones multi-
canal.

El propésito de esta norma es habilitar mecanismos eficaces que controlan el
funcionamiento de las capas superiores a través de multiples canales, sin necesidad del
conocimiento de los parametros de la capa fisica (PHY), y describir el canal de operacion
multi-canal de enrutamiento y conmutacion para diferentes escenarios. Igualmente la
norma define el espacio de accion como el espacio en el que un dispositivo WAVE pueda
comunicarse con otro dispositivo. A medida que estos dispositivos pueden tener
diferentes gamas de zona de funcionamiento, la zona de comunicacion se limita a la gama
mas pequefia de funcionamiento de los dispositivos involucrados.

2415 Aplicabilidad
Los dispositivos pueden ser moviles, portétiles o estacionarios, los protocolos WAVE son

compatibles con las comunicaciones inalambricas entre todas las clases de
equipamientos, también se incluyen los vehiculos que operan a altas velocidades como
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los que se encuentran en carreteras abiertas. Una caracteristica comun de los sistemas
WAVE es la necesidad de comunicaciones de latencia extremadamente baja (medida en
milisegundos), desde el primer encuentro con un dispositivo que proporcione servicios,
hasta completar una transferencia de datos exitosa.

Esta norma es coherente con las comunicaciones entre el vehiculo a los equipos de
carretera y también con las comunicaciones de vehiculo a vehiculo, puesto que necesitan
de varias arquitecturas ITS. Su propdsito es garantizar la interoperabilidad, la seguridad y
las comunicaciones de seguridad publica, entre los dispositivos WAVE.

2.4.2 |EEE 802.11p

En atencién a todo lo descrito, y teniendo en cuenta las tecnologias referidas en la
seccion 2.2, las cuales se disefiaron para un fin distinto de las comunicaciones entre
nodos inalambricos con rapidos cambios de topologia, se crea la necesidad de tratar de
solucionar estos problemas y por tanto se conformé un grupo de trabajo en el IEEE con el
objetivo de crear un estandar para las comunicaciones entre vehiculos. Esta tecnologia es
WAVE [16], también conocida como IEEE 802.11p.

La enmienda, IEEE 802.11p, actualiza y expande el estandar IEEE 802.11a con
modificaciones a nivel fisico y MAC para mejorar su comportamiento en el entorno
cambiante como lo es el vehicular. Al igual que IEEE 802.11a, IEEEB02.11p utiliza OFDM,
pero con tasas de transmision de 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24, y 27 Mbps en canales de 10
MHz, aunque puede alcanzar tasas hasta de 54 Mbps con canales de 20 Mhz [50]. Utiliza
52 sub-portadoras moduladas utilizando BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM asi como
codificaciones de tasas 1/2, 2/3, o 3/4. Como se describe en la tabla 2-1[51].

Tabla 2-1 IEEE802.11p Tasas de Transferencia.

Tasa de Modulacién Tasa de
Transmision Codificacion
Mbit/s

3 BPSK 1/2
4,5 BPSK 3/4

6 QPSK 1/2

9 QPSK 3/4
12 16-QAM 1/2
18 16-QAM 3/4
24 64-QAM 2/3
27 64-QAM 3/4

Respecto al manejo de canales, la nhorma define 7 canales no solapados de 10MHz en la
banda de los 5.9GHz: 6 canales de servicio (SCH, Service Channel) y uno de control

50



(CCH, Control Channel). Para una mejor comprension obsérvese el diagrama segun la
figura 2-6 [44].

Sepuridad Cangles de Senvido Canakes de Servido ridad
ritica biica
Canal172 Canal174 Canal176 Canal 180 Canal182 Canal 184
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Figura 2-6 Estructura del Espectro en 802.11p [44]
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El CCH se utiliza como canal de referencia para realizar una primera deteccion de los
vehiculos cercanos como paso previo al establecimiento de las comunicaciones. Al mismo
tiempo, dicho canal permite anunciar los servicios disponibles en los canales SCH
(acceso a Internet, descarga de contenidos, etc.). Teniendo en cuenta que el canal CCH
es el canal de referencia, IEEE802.11p lo emplea para la transmisién en modo broadcast
de mensajes de seguridad vial. Por la importancia de los mensajes que se transmiten y la
necesidad de garantizar su correcta recepcion, el canal CCH puede transmitir con una
tasa de datos de 6 Mbps, correspondiente a una modulacion QPSK con una tasa de
codificacion de 1/2.

A diferencia de las comunicaciones en la banda de 2 GHz, cuya utilizacion esta asociada
a las redes Wi-Fi y Bluetooth [52], la banda utilizada por IEE802.11p para los sistemas
ITS requiere licencia para su uso.

La norma IEEEB02.11 es una de las bases para la implantacién del nivel fisico propuesto
por el DSRC. Por lo dispuesto en DSRC, 802.11p se estructura en supertramas de
duracién de 100 ms, previamente determinadas. Cada intervalo de tiempo va asociado a
una supertrama que se divide asimismo en dos segmentos cada uno de los cuales se
dedica a un aspecto particular de la comunicacion (refiérase a la figura 2-7 [53]).

El primero esta dedicado al CCH (canal de control), cuya duracién por defecto es de 50
ms y que se encarga del envio de informacion importante, normalmente relacionada con
la seguridad en la conduccién, asi como de la administracién en la formaciéon de grupos
de entidades vehiculares segin una aplicacion determinada (subredes de ambito
especifico). El segundo es el SCH (canal de servicio), compuesto por la multiplexacion
temporal cada 100 ms de canales que operan a distintas frecuencias dentro de su rango,
segun figura 2-8 [48]. SCH permite la transmision de datos de informacion relacionada
con seguridad, entretenimiento, administracion remota y también se podria usar para
transferir Voz y Video a través de paquetes IP.
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Figura 2-7 Supertrama en 802.11p [53]
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Figura 2-8 Ciclos de Transmision en 802.11p. [48]

A patrtir de las diferencias expuestas resalta una que es fundamental entre CCH y SCH, la
cual radica en que el primero no usa IP para la transmision de paquetes. Por lo cual
recurre a un protocolo de propdsito especifico que opera al mismo nivel que IP y que se
representa con el acrénimo WSMP (WAVE Short Message Protocol) [48]. WSMP toma en
consideracion las notorias particularidades especiales que define a los entornos de

52



transito vehicular y reduce sustancialmente la carga de los paquetes (disminuyendo las
cabeceras) para mejorar el flujo en las transmisiones.

2421 Capa MAC en 802.11p

Antes de hablar sobre el funcionamiento de la capa MAC dentro de la norma IEEE
802.11p es conveniente para el lector, conocer de antemano algunos esquemas
importantes para la mejor comprension del contexto en el que se encuentra la norma.
Ademas para entrar a comparar y establecer las diferencias que IEEE 802.11p tiene,
respecto del estandar original. Por lo anterior se recomienda leer el Anexo A. para
proseguir con la siguiente tematica.

La tecnologia basica de acceso que utiliza WAVE se denomina IEEE 802.11p y se basa
en el acceso multiple por deteccion de portadora con prevencién de colisiones,
(CSMA/CA) [54]. Este mecanismo se basa también en el modo de priorizacién de tramas
denominado EDCA, inicialmente previsto por el estandar IEEE 802.11e, y se utiliza tanto
para el acceso en comunicaciones V2l como para V2V, en esquemas de acceso
distribuidos y cliente-servidor. Deriva de la DCF (Funcién de Coordinacién Distribuida),
especificada para el estandar original 802.11 [10], pero integra la diferenciacion de
servicios mediante la definicion de cuatro interfaces virtuales de acceso que implementan
funcionalidades de backoff para el envio de las tramas. Cada interfaz se configura con
una serie de parametros relativos al tamafio maximo de ventana de backoff, asi como
intervalos de espaciado AIFS que son determinados por la clase de acceso que dicha
interfaz tenga asignada. Esto permite establecer distintas calidades de servicio para los
numerosos tipos de aplicaciones que se prevé servir.

EDCA se basa en el servicio de paquetes de datos segun la prioridad asignada a la
aplicacion que los genera. Para ello, cada estacion mantiene configuraciones
independientes para cada una de las cuatro categorias de acceso definidas lo cual
permite establecer distintas calidades de servicio (Qo0S) segun el tipo de aplicacion a la
que quiera darse servicio. Cada categoria opera con mecanismos de acceso segun
escucha de portadora, es decir, cada estacion virtual monitorizara el medio durante un
intervalo determinado de tiempo o0 espacio inter-trama arbitrario (AIFS, Arbitration
Interframe Space) a partir del cual ejecutara un proceso de backoff decremental en el que
escogera un numero de slots aleatorio entre el tamafio maximo de ventana de backoff
(CWmax) y el valor minimo (CWmin), observar en la figura 2-9 [10].
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Figura 2-9 Configuracion de Parametros de backoff de IEEE 802.11p [10]

En caso de identificarse una colisibn entre paquetes en el momento de transmitir, se
producird una nueva fase de backoff en la que los pardmetros de tamafio maximo y
minimo de ventana seran modificados para reducir la probabilidad de colision en los
intentos de acceso sucesivos, esta modificacién consiste en que cada vez que un intento
de transmision falla, el tamafio de la CW se duplica hasta alcanzar el tamafio indicado por
el pardmetro CWmax. Si se alcanza el nUmero maximo de intentos posibles, se descarta
el paquete y se reinician los valores de CW a los iniciales para el nuevo paquete que se
desee enviar al medio.

En la figura anterior se define el slot de 16 us pero se podrian usar slots de 8 us. A modo
de ejemplo, se podria establecer una configuracién dinamica de los parametros en funcién
de la informacién provista por las capas de aplicacion y del entorno de operacion, para dar
mayor prioridad a una clase respecto a otra bajo circunstancias especiales de
comunicacion (si requiere tiempo real, si es orientada a conexion, etc.).

En la actualidad el estandar IEEE 802.11p recomienda valores predeterminados para
estos parametros, como los de la tabla 2-2 [17] de configuracion, donde 3 representa el
mas alto nivel de prioridad y 0 el mas bajo, aunque en el documento oficial se sugiere
modificar sus valores (aCW min y aCW max) para adaptar el funcionamiento al entorno de
operacion en concreto como se puede ver en las tablas 2-3 y 2-4 [26] para el canal de
control y los canales de servicio.
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Tabla 2-2 Pardmetros de configuracion por defecto en IEEE 802.11p

Nivel de QoS CW min CW max AISF
0 15 1023 9
1 7 15 6
2 3 3
3 3 2

Tabla 2-3 Pardmetros de configuracién por defecto para el CCH

Nivel de QoS AC CW min CW max AISF
3 Voz (@aCWmin+1)/4 -1 | (aCWmin+1)/2 -1 2
2 Video @CWmin+1)/4 -1 | (aCWmin+1)/2 -1 3
1 Best Effort | (aCWmin+1)/2 -1 aCW min 6
0 Background aCW min aCW max 9

Tabla 2-4 Pardametros de configuracion por defecto para el SCH en IEEE 802.11p

Nivel de QoS AC CW min CW max AISF
3 Voz (@CWmin+1)/4-1 | (aCWmin+1)/2 -1 2
2 Video (@aCWmin+1)/2 -1 aCW min 2
1 Best Effort aCW min aCW max 3
0 Background aCW min aCW max 7

En la capa MAC, WAVE también utiliza el método de acceso de IEEE802.11, basado en
CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Para mitigar el
problema del terminal oculto, WAVE mantiene el intercambio de mensajes RTS/CTS
(Request-To-Send/Clear-To-Send), aunque se encuentra deshabilitado en el canal CCH
por transmitir siempre en modo broadcast. Como consecuencia, todos los nodos que
utilizan el canal de control estan sujetos a dicho problema, incrementando el riesgo de
pérdidas de paquetes y de congestion de canal.

Las redes inalambricas basadas en 802.11 se componen de zonas determinadas por el
alcance de las comunicaciones fijas de un AP (Acces point). El AP y todos los nodos
moviles (NM, Mobile Nodes) asociados a la zona; constituyen un conjunto basico de
servicios (BSS, Basic Service Set), donde el AP actia como un puente para las
comunicaciones que establecen todos los NMs en el BSS. Entonces cuando un NM deja
un BSS para unirse a otro, se establece un proceso denominado Handover, el cual se
divide en tres fases, ver la figura 2-10. Las fases son:
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Figura 2-10 Proceso de Handover en IEEE 802.11 a/b/g/n. [Por los autores]

* Fase de Deteccion: La necesidad de un handover debe ser conocido primero por el
NM. Coémo se debe hacer, no se especifica en la norma, pero por lo general, se lleva a
cabo un control de la cantidad de paquetes de datos consecutivos no-reconocidos o
cuando se detecta que la intensidad de la sefial o la relacion sefial-ruido pasa por debajo
de un umbral determinado.

* Fase de Busqueda: En la fase de busqueda un NM intenta encontrar un nuevo punto de
acceso. Esto se puede hacer pasivamente, escuchando el beacon’ de un AP.
Dependiendo del periodo del beacon y del nimero de canales de frecuencia, que el NM
tiene para sintonizar en su busqueda, esta fase puede tardar hasta 1 segundo. El escaneo
activo permite al NM difundir sondeos en cada canal de frecuencia y esperar una
respuesta de un AP. Por lo general, esto reduce el tiempo de busqueda.

7 . . .z . . g ;o
Las tramas beacon contienen la informacion necesaria para identificar las caracteristicas de la red y poder
conectar con el punto de acceso deseado.
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* Fase de Ejecucion: Aqui, se realiza efectivamente a través del intercambio de
solicitudes de autenticacion, asociacion y respuestas del NM y el nuevo punto de acceso.

Estas tres fases definen el proceso de handover que se realiza en la capa MAC dentro de
una Unica subred IP. Segun [55], en redes mas grandes la transferencia se hace entre
subredes, por lo tanto los retrasos afectan la capa de red y la direccién que asocia un NM
a una subred, por lo que se sugiere modificar éste proceso con el fin de mejorar su
desempeiio.

La propuesta del estandar IEEE 802.11p se encuentra en la ripida adaptacion a los
continuos cambios que ocurren en una red de vehiculos de gran movilidad, sacrificando
procedimientos de identificacién y autenticacion que suelen ser parte del estdndar WLAN
802.11. Para hacer mas eficiente el intercambio de datos entre los vehiculos de alta
velocidad o entre un vehiculo y un RSU, IEEE 802.11p especifica un proceso con el
animo de reducir al minimo los parametros para la fase de ejecucién del proceso de
Handover.

En la norma 802.11p, el Conjunto Basico de Servicios WAVE (WBBS, WAVE Basic
Service Set), se desarrolla en torno a un RSU (o, en la comunicacién V2V, alrededor de
cualquier vehiculo que asuma el papel de un lider WBSS). La existencia de un WBSS se
hace a través de un Anuncio de Servicio WAVE (WSA, WAVE Service Announcement), a
través de un beacon enviado desde el lider WBSS (o desde el RSU en el caso de la
comunicacion V2I). Un vehiculo que escucha este beacon se configura de acuerdo a la
informacion contenida en la trama del beacon y estd inmediatamente listo para
comunicarse con los RSU de acuerdo a sus instrucciones.

Este proceso se realiza sin autenticacién y asociacion. Por lo tanto se asegura que el
vehiculo esté listo para comenzar a comunicarse con los RSU mucho mas rapido que en
el estandar WLAN original. Por razones de privacidad, un NM hace el cambio de su
direccién MAC con regularidad dentro de la red vehicular. Al inicio del sistema, una nueva
direccion MAC se determina al azar para que sea mas dificil seguir los movimientos de un
determinado vehiculo.

Como no hay fase de asociaciéon cuando un vehiculo entra en el WBSS del RSU, la
direccion MAC no se pasa a la RSU, mejorando aln mas la intimidad del conductor. Por
otro lado, la falta de un proceso de asociacién y de autenticacion significa que los RSU no
tienen los medios para la identificacion de un vehiculo y tampoco para saber si el vehiculo
ha dejado la zona de cobertura y ya esta fuera de su alcance de transmision.

Con la intencién de aclarar los cambios existentes que hay entre 802.11 y 802.11p es

preciso tener en cuenta la norma IEEE 802.11a que es la tecnologia de la cual evoluciona
IEEE 802.11p, por tanto se hace una comparacion de estas dos normas en la tabla 2-5.
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Tabla 2-5 Comparacion entre 802.11ay 802.11p.

Caracteristicas 802.11a 802.11p
Velocidad de Tx Mbrs. 6,9, 12,18, 24, 36,48y 3,4.5,6,9,12,18,24y
54 27
., BPSK, QPSK, 16-QAM, BPSK, QPSK, 16-QAM,
Modulacion. 64-QAM. 64-QAM.
Tasa de Codificacion. 1/2, 1/3, 3/4 1/2, 1/3, %
Numero de Subportadoras. 52 (= 48+4) 52 (=48+4)
Longitud de Simbolo 4 use 8 use
OFDM. g 9
Tiempo de Guarda. 0.8 useqg. 1.6 useg.
Periodo FFT. 3.2 useg. 6.4 useg.
Duracién de Preambulo. 16 useg. 32 useg.
Frecuencia 5 GHz 5.9 GHz
Ancho de Banda Utilizado 300 MHz 70 MHz
Espaciamiento en
frecuencia de 0.3125 MHz. 0.15625 MHz.
subportadoras.
Fase de Ejecucién Capa Identificacion, No Identificacion, No
MAC. Autenticacion. Autenticacion.
Numero de Canales 12 7
Ancho de Banda por Canal 20 MHz 10 MHz

En la tabla 2-5 se observa que 802.11p presenta varios cambios en sus caracteristicas
con respecto a 802.11a, asi:

e Velocidad de Transmision: es la mitad, con respeto a 802.11a.
e Modulacién: no presenta cambios.
e Tasa de Codificacién: no presenta cambios.

e Numero de Subportadoras: no presenta cambios.

e Longitud de Simbolo OFDM: se duplica, por lo que la sefial es mas robusta contra el
desvanecimiento.

e Tiempo de Guarda: es el doble, con respeto a 802.11a.

e Periodo FFT: el doble, con respeto a 802.11a.
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e Duracion de Preambulo: el doble, con respeto a 802.11a.

e Frecuencia: La norma 802.11p generalmente opera en los 58 GHz y 5,9 GHz,
dependiendo de las regulaciones regionales y las autoridades reguladoras, y la banda
puede ser de 700 MHz 0 900 MHz, esta banda aln esta en la discusion.

¢ Ancho de Banda Utilizado: inferior, con respeto a 802.11a.
e Espaciamiento en Frecuencia de Subportadoras: es la mitad, con respeto a 802.11a.

e Fase de Ejecucion Capa MAC: el cambio existe por cuanto en 802.11p no hay
identificacién y autentificacién.

e Numero de Canales: inferior, con respeto a 802.11a.

e Ancho de Banda por Canal: En 802.11p, el ancho de banda de 10 MHz se utiliza
generalmente, con el fin de hacer la sefial méas fuerte contra el desvanecimiento, pero
en la practica el ancho de banda de 20 MHz es opcional.

Este capitulo destaca la enmienda 802.11p como una de las alternativas para brindar
mejoras a los avances que se realiza en las ITS, por otra parte se han identificado y
analizado los aspectos técnicos de la enmienda a nivel MAC vy fisico y se han determinado
las diferencias que existen con el estandar original, también se desarrolla la introduccién
que hace el primer capitulo refiriéndose a las redes inaldmbricas y al aspecto mévil que
existe en los entornos vehiculares, se ha hecho una resefa de los problemas del entorno
y se han determinado los parametros que impactan el desempefio en la prestacion de
servicios de Datos, Voz y Video IP como es el caso de las categorias de acceso segun el
tipo de tréfico a transmitir en una red bajo la enmienda 802.11p. Con ello se cumple con
el primer objetivo y parte del segundo.

Al abordar los siguientes capitulos es indispensable tener en cuenta las especificaciones
de la enmienda y en gran medida las mejoras y cambios que 802.11p tiene con respecto
al estandar original.
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En los capitulos anteriores se ha hecho una descripcién de los conceptos mas relevantes
de las redes inaldmbricas, redes Ad Hoc, sus caracteristicas, evolucion hacia entornos
vehiculares y los principales avances logrados a nivel investigativo en los diferentes
paises en donde se esti estudiando dicho tema. En el presente capitulo se hace una
descripcion del proyecto y del proceso que se ha seguido en el transcurso de esta
investigacion, asi como el aporte para la estimulacion de la continuidad del estudio de
este tipo de redes y su aplicabilidad en el ambiente colombiano.

A lo largo de este capitulo se describe el proyecto, sus aplicaciones y el proceso que se
llevd a cabo para discernir los escenarios a simular; de igual forma se especifican y
describen las caracteristicas que tiene la herramienta de simulacion, ventajas vy
desventajas; posteriormente se detallan las diferentes pruebas y escenarios a simular
justificando su importancia y resultados esperados.

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

El automavil es uno de los medios de transporte gue goza de mayor popularidad, su uso
se ha convertido en una necesidad para muchas personas. Con el objetivo de brindar
mayor comodidad y una mayor cantidad de servicios a los usuarios, se han integrado
algunas tecnologias como por ejemplo: GPS, sistemas de audio y video. Actualmente
para lograr intercambios de flujos de informaciébn es necesario contar con una
infraestructura que los posibilite y los dinamice teniendo en cuenta criterios de
oportunidad, seguridad y confiabilidad.

Este trabajo se enmarca en una tecnologia hasta ahora poco implementada en Colombia
como son las ITS en redes vehiculares aunque, existen algunas investigaciones a nivel
mundial, en el pais apenas esta siendo desarrollada; en la actualidad se convierte en un
campo de investigacion abierto en donde todos los resultados experimentales y teéricos
influyen en el desarrollo, implementacién, divulgacién y posterior comercializacién de esta
nueva tecnologia. Por esta razon, y por tratarse de un area que se puede proyectar para
un futuro muy préximo, los autores han considerado iniciar su estudio en el ambito local
[56].

Para este fin, se plante6 un estudio del estado del arte de las redes inalambricas, redes
vehiculares (VANETS) y de esta manera identificar sus caracteristicas, protocolos y
aplicaciones para consolidar el conocimiento en el tema. Posteriormente, se formularon
escenarios de redes vehiculares para ser simulados en la herramienta NCTUns 6.0,
resultantes del estudio tedrico y de las posibilidades de simulacion que permitio la
herramienta.

La herramienta NCTUns, en sus Ultimas versiones, introduce el concepto de redes
vehiculares permitiendo desarrollar trabajos de simulacion facilitando el perfeccionamiento
y construccion de modelos que reflejen, lo mas fielmente posible, el comportamiento de
este nuevo tipo de redes.
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En el transcurso de este trabajo se definieron los ambientes tanto de movilidad como de
ubicacioén de los nodos y las métricas con las que seran evaluados los resultados de dicha
simulacion acerca del comportamiento de estas redes vehiculares.

3.2 MOTIVACION Y APLICACION

A nivel mundial se ha ido observando el incremento acelerado del parque automotor sin
que la infraestructura vial pueda tener un desarrollo paralelo. Esto trae consecuencias
negativas respecto de la movilidad y la seguridad en las vias. Por esta razén y también
por la progresiva disminucion de recursos naturales como el petréleo, se ve la necesidad
de optimizar el uso del automovil. Para esto, surge el concepto de redes vehiculares el
cual esta siendo investigado para lograr mejorar la movilidad, la seguridad, la comodidad
y ampliar el uso de las comunicaciones [5].

En Colombia, estd mas acentuada la diferencia entre el desarrollo de la infraestructura vial
y el crecimiento vehicular, lo cual se ve reflejado en el alto nimero de accidentes
automovilisticos, congestion vial, alto costo en los fletes del transporte de carga
afectando la competitividad del pais a nivel mundial; en los entornos urbanos, el nimero
de vehiculos va en aumento, lo que incrementa el caos vehicular, embotellamientos y
accidentes por lo cual se hace necesario el estudio de la aplicabilidad de este tipo de
soluciones [57].

El pais, ademas de los problemas mencionados anteriormente tiene el problema de
seguridad nacional causado por los grupos al margen de la ley. Uno de los beneficios que
puede tener la aplicabilidad de este tipo de soluciones es el aumento de las
comunicaciones para aviso y atencion de cualquier tipo de evento de inseguridad; asi
mismo, debido a la geografia accidentada, las vias son propensas a derrumbes,
deslizamientos, inundaciones, embotellamientos y otros tipos de problemas los cuales
pueden ser oportunamente informados a los conductores implementando servicios de
alerta y ayuda en la via, a través de éstas redes vehiculares.

También es conveniente resaltar que este tipo de tecnologia permite la posibilidad de
mejorar la comodidad de los desplazamientos y generar oportunidades de negocio.

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE INVESTIGACION

Para iniciar el estudio de la aplicabilidad de las redes vehiculares en Colombia se
describié el concepto de redes vehiculares y su estado del arte a nivel mundial con el
objetivo de conocer los dltimos avances y dar una vision general de estado de la
investigacion que actualmente se tiene en este tema. Uno de los principales aspectos de
este tema de investigacion es conocer los protocolos y estandares de la capa fisica del
Modelo de Referencia OSI que rigen este tipo de redes entre los cuales se encuentran
como principales los estandares IEEE 802.11b e IEEE 802.11p.
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Conociendo las principales caracteristicas y limitaciones de este nuevo tipo de redes y la
herramienta de simulacion, se hizo una evaluacién de los escenarios representativos del
pais a nivel urbano para la definicion del ambiente de simulacion. Se determind la
simulacién en ambiente urbano porque aqui es donde se vislumbran los principales
problemas de movilidad y accidentalidad expuestos anteriormente [57]. Dentro de este
marco se realiza el disefio del tamafio de la cuadricula de simulacion o malla vial teniendo
en cuenta la simetria de los entornos urbanos de las diferentes ciudades del pais y
teniendo en cuenta también las normas nacionales que regulan las dimensiones de las
vias.

Para realizar la simulacién de los escenarios seleccionados y determinar sus alcances,
fue necesario conocer la herramienta de simulacion; para este proyecto se seleccioné el
simulador NCTUns debido a que es una herramienta que lleva incluido en su versién 6.0
el médulo de redes vehiculares. En esta herramienta se encuentran integrados
simuladores de trafico y movilidad, lo que permite una simulacion mas real, integral y
confiable.

Anteriormente se han mencionado algunas de las ventajas que tiene la herramienta en el

proceso de simulaciéon y emulacion de redes. A continuacion se presenta la tabla 3-1 con
ventajas y desventajas de la misma.

Tabla 3-1 Ventajas y desventajas de NCTUns.

Ventajas Desventajas

Software libre. Distribucién de cddigo abierto | Funciona sin inconveniente sobre Linux
lo cual permite que los usuarios realicen | Fedora y Red Hat, en los demas se
mejoras y correcciones al software. requiere cambios en la configuracion.

Utiliza el conjunto de protocolos TCP/IP de | No hay mucha informacién sobre
Linux, por lo que se generan resultados de | funcionamiento y  configuraciéon  del
alta fidelidad. Permite que la configuracion | software.

de una red simulada sea similar a las redes
IP reales.

Puede ser wusado como emulador, | Debido a que no tiene suficiente soporte el
permitiendo que un host conectado a unared | tiempo para el conocimiento de la
real pueda intercambiar paquetes de datos | herramienta es mayor.

con nodos de una red simulada.

Puede simular gran cantidad de dispositivos
de red como por ejemplo: hub, switches,
routers, estaciones moéviles, OBU, RSU, etc.,
y obstéculos para las sefales inaldmbricas.

Simula varios protocolos de redes como:
IEEE 802.3, IEEE802.11, IP, IP Mobile, RIP,
TCP, UDP, FTP, OSPF, RTP/RTPC, etc.

En el proceso de conocimiento de la herramienta se incluyé la investigacion de todos los
posibles parametros que se deben configurar a cada uno de los nodos para de esta forma
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obtener resultados acordes a la realidad. Estos parametros se encuentran ubicados
dentro de cada una de las capas de los protocolos que actualmente se estan utilizando
para las investigaciones y simulaciones de las redes vehiculares. Adicionalmente se
deben tener en cuenta aspectos de propagacion de las sefiales de radio ya que este tipo
de redes también usan la interfaz de aire como medio de transmision, aspectos
importantes como los obstaculos y por supuesto las caracteristicas de la infraestructura
vial.

Una vez identificados estos aspectos se procedid a la configuracion de los diferentes
escenarios en la herramienta. Para lograr resultados satisfactorios fue necesario realizar
multiples simulaciones evaluando diferentes condiciones de tal manera que cada
simulacién se acerque mas a la realidad. Debido a que la herramienta proporciona
estadisticas de las diferentes mediciones como por ejemplo: throughput, pérdida de
paquetes es posible determinar qué tan viable es la implementacion de este tipo de redes
en Colombia.

En el transcurso de las simulaciones y en los diferentes escenarios se analizo el
desempefio de dos protocolos como son el TCP y el UDP, ya que bajo éstos corren la
mayoria de las aplicaciones en los entornos reales.

Con el desarrollo de este trabajo se buscé ademas de evaluar el comportamiento de este
tipo de redes y de verificar que sean o no aplicables al entorno colombiano para la
prestacion de servicio de Datos, Voz y Video IP, dar a conocer un nuevo esquema de
comunicaciones que puede ayudar a resolver problemas de diferente indole y también
abrir oportunidades de investigacion y de nuevos negocios dentro del pais.

3.4 ESPECIFICACION DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION

Para identificar y construir los diferentes escenarios de simulacion se tuvieron en cuenta
los estandares que actualmente se aplican a las redes vehiculares como es la enmienda
IEEE 802.11p y los diversos servicios que se pueden prestar a través de ella.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, en este item se describen los diferentes
escenarios para realizar el presente trabajo, éstos escenarios se disefian dentro de un
ambiente netamente urbano con alta densidad vehicular debido a que en las ciudades es
donde se vislumbra principalmente el problema de movilidad. En cada uno de los
escenarios se procede a evaluar el comportamiento de conexiones TCP, transmision de
Datos, y UDP, para la transmision de Voz y Video, que son los protocolos de
comunicacion mas usados por los servicios reales.

El proceso de simulacién y descripcibn de escenarios se basa en buscar las
caracteristicas de funcionamiento del estdndar 802.11p, analizando como se afecta la
comunicacion entre vehiculos debido a parametros como la velocidad de los moviles,
distancia de cobertura, nimero de vehiculos en la red, tipo de servicio (Datos, Voz y/o
Video IP), etc.

Dado que la finalidad de las redes vehiculares y en especial de la enmienda 802.11p es

dar soporte a servicios de emergencia en tiempo real, se hace necesario implementar
ésta caracteristica en los diferentes escenarios.
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Las pruebas a realizar se hacen sobre entornos idealizados, es decir, sin tener en cuenta
aspectos como: obstaculos, pérdidas de propagacion, interferencias, cambios de celda,
etc. Se hacen las pruebas de esta forma ya que se estd iniciando el andlisis y exploracion
de este tipo de redes vehiculares, y la viabilidad de los servicios de Datos, Voz y video IP,
en las mismas; por lo tanto se generalizan los escenarios y se plantea para futuros
estudios la inclusion de caracteristicas méas especificas.

En cuanto al trafico modelado, es trafico de tasa de bit constante (CBR, Constant Bit
Rate) y el tamafio de paquete de acuerdo al escenario a simular, de igual forma que su
frecuencia de transmision.

Considerando los rangos tipicos de transmisién de los AP vy la situacién legal en cuanto a
la emision de energia electromagnética en entorno urbanos mediante tecnologias Wi-Fi
en territorio colombiano [58] se trabajard con 1 W como méaxima potencia de transmision.

Segun lo descrito anteriormente, WAVE trabaja con IPv6, sin embargo, IPv6 no
implementa broadcast, [59] que es la habilidad de enviar un paquete a todos los nodos del
enlace conectado, por lo tanto en las pruebas de Datos, voz y video se manejan enlaces
Punto a punto (Unicast) y punto multipunto (Multicast).

La duracion de las simulaciones es de 90 Sg, ya que después de este tiempo la
herramienta de simulacién empieza a arrojar datos estadisticos promedio, y se considero
suficiente esta ventana de tiempo para el analisis de los parametros requeridos.

Dentro de este escenario urbano se plantean las siguientes pruebas con sus respectivos
sub escenarios.

e Transmision de Datos, Voz y Video IP Ad Hoc pura entre vehiculos utilizando
estandar 802.11p.

e Analisis de los parametros de velocidad y cobertura en 802.11p.
- Sub escenario 1: influencia de la velocidad
- Sub escenario 2: rango de cobertura

e Escenario Urbano, Prueba 1: Transmision de datos pura entre vehiculo e
infraestructura

- Sub escenario 1: enlace punto a punto
- Sub escenario 2: enlace punto multipunto (multiples moviles)

e Escenario Urbano, Prueba 2: Transmisibn de Voz pura entre vehiculo e
infraestructura

- Sub escenario 1: transmision punto a punto con cédec G711
- Sub escenario 2: transmision punto multipunto con cédec G711
- Sub escenario 3: transmision punto a punto con cédec G729
- Sub Escenario 4: transmision punto multipunto con cédec G729
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e Escenario Urbano, Prueba 2: Transmision de Video pura entre vehiculo e
infraestructura

- Sub escenario 1: transmision punto a punto
- Sub escenario 2: transmisién punto multipunto

e Escenario Urbano, Prueba 4: transmision de videoconferencia (Voz, Video IP y
Datos), entre vehiculo e infraestructura

- Sub escenario 1: sin calidad del servicio
- Sub escenario 2: con calidad del servicio

e Andlisis y comparacion en el desempefio cuando existe cambio de celda
(handover) entre 802.11b y 802.11p.

3.4.1 Transmisién de Datos, Voz y Video Ad Hoc pura entre vehiculos
utilizando estandar 802.11p

Este escenario describe la comunicacion Ad Hoc entre vehiculos bajo el estandar IEEE
802.11p en donde se pueden verificar las condiciones de transmision de datos y la
capacidad para los servicios que utilicen los protocolos TCP y UDP bajo las
especificaciones de este estandar. La transmision de datos sera 6ptima cuando se
encuentren en proximidad o en linea de vista mientras que cuando la distancia de
separacion sea mayor al radio de cobertura de dichos nodos, la comunicaciéon sera menos
eficiente reflejada en un menor throughput.

La finalidad de simular este entorno es validar la implementacién de servicios de Voz y
Video IP, en ausencia de RSU entre multiples OBUs y evaluar el impacto que tiene sobre
el desempefo de la transferencia de informacion cuando varios vehiculos transmiten
simultaneamente, figura 3-1.

Para el desarrollo de este escenario se presenta un inconveniente referente al protocolo
de enrutamiento necesario para buscar los destinatarios y las rutas que debe seguir la
informacién; como se explicé en el capitulo 2.

Los protocolos de enrutamiento mas utilizados para la configuracion de redes Ad Hoc en
entornos vehiculares (Vanets) son el OSLR y AODV, pero el uso de estos protocolos
proactivos y reactivos, en su rendimiento en entornos urbanos y autopistas, para
condiciones unicast ideales, introducen un retardo entre 100ms y 200ms por salto para
TCP y un retardo de 100ms y 250ms para UDP (Voz y Video) [60]. Ademas el porcentaje
de éxito en los paquetes es del 50% para entornos mdviles continuamente cambiantes
como son los vehiculares.
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0BU

Figura 3-1 Comunicacion Ad Hoc pura entre vehiculos 802.11p. [Por los autores]

Segun [61], el uso de CSMA presenta una pérdida de paquetes de hasta un 80% en
escenarios de hasta 1000 mts de cobertura y de 22% en escenarios de hasta 500 mts,
debido a las colisiones que se presentan en el ambiente, un OBU puede permanecer
invisible al emisor hasta 10 sg.

Debido al retardo introducido y la pérdida de paquetes explicada anteriormente, la
implementacion de servicio de voz y video en tiempo real, no es viable en condiciones de
calidad aceptables ya que se sobrepasan los umbrales de tiempo y pérdida de paguetes
especificados en la recomendacion ITU-T G.1010 para la implementacién de servicio en
tiempo real [62], que especifica un retardo maximo de 150 ms de extremo a extremo y una
pérdida de paquetes inferior al 3%.

Teniendo en cuenta la potencia recomendada para el OBU, en la tecnologia DSRC con
soporte en 802.11p segun [63], los valores de dicha potencia varian entre 1 mW y 100
mW, en consecuencia el area de cobertura maxima seria aproximadamente de 100 Mts.
cumpliendo los requisitos, segun [64], para Aplicaciones Cooperativas para Prevencion de
Choques (CCWA, Cooperative Colision Warning Applications) definidas como servicios en
ITS, el OBU tiene una potencia de 250 mW con un radio aproximado de cobertura de 150
mts [65].

Por lo descrito anteriormente se puede deducir que la prestacién de servicios como video
conferencia o llamadas en tiempo real a través de una configuracion Ad Hoc en redes
vehiculares son poco viables ya que el area de cobertura es muy pequefa, lo cual no es
uatil debido a que la comunicacion se establece a muy corta distancia para cumplir con
mejores caracteristicas de calidad.
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3.4.2 Andlisis de los parametros de velocidad y cobertura en 802.11p.

Uno de los factores que puede afectar el desempefio de la comunicacion inaldmbrica en
entornos vehiculares y que lo diferencia respecto al estandar original es la parte de la
movilidad de los usuarios y la velocidad a la que se desplazan; en Colombia, para
entornos urbanos la maxima velocidad permitida para vehiculos es de 60Km/h y en
carretera de 80Km/h [66] este escenario busca identificar a qué velocidad maxima la
comunicacion aun es posible y si éste pardmetro es determinante para el desempefio de
la red vehicular.

Asi mismo, el rango de cobertura determina la distancia en que los OBU pueden recibir y
enviar informacién al RSU de manera satisfactoria, segin la enmienda 802.11p la meta es
lograr una cobertura de 1000 mts sin necesidad de repetidores entre dos estaciones o
entre una RSU y una OBU, este Sub-escenario busca la méxima distancia posible para
gue la transmision sea viable.

3.4.2.1 Sub escenario 1: Influencia de la velocidad

Esta comunicacién se hace en un escenario idealizado en forma de 6valo, ya que permite
gue el movil alcance la méxima velocidad de movimiento sin obstaculos, la velocidad del
movil se varia de 20 Km/h hasta 240 Km/h en intervalos de 20 Km/h, la comunicacion se
hace en forma directa entre un RSU y un OBU enviando paquetes UDP punto a punto a
través de direccionamiento IP, se utilizan antenas omnidireccionales, el escenario se
observa en la figura 3.2.

Figura 3-2 Sub Escenario 1: Influencia de la Velocidad.

En este sub-escenario se escogié un paquete de tamafio de 1450 bytes (MTU < 1500
bytes) cada 10 ms, esto para simular la mas alta condicién de sobrecarga que se puede
establecer en UDP bajo las condiciones del NCTUns, ademas de que el simulador solo
permite medir pérdida de paquetes y retardo bajo el uso de UDP, y no TCP.
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3.4.2.2 Sub-Escenario 2: Rango de cobertura

Para este escenario se utiliza una grilla similar a la descrita anteriormente, el movil se
desplaza a una velocidad constante de 40Km/h, se escogié un paquete de tamafio de
1450 bytes (MTU < 1500 bytes) cada 10 ms, por las razones anteriormente expuestas, se
varié la distancia de cobertura desde 100 mts hasta 800 mts en rangos de 50 mts,
ademas la potencia de transmision escogida fue de 1lwatt, el escenario se observa en la
Figura 3.3.

Figura 3-3 Sub Escenario 2: Rango de Cobertura

3.4.3 Andlisis en Escenario Urbano, Prueba 1: Transmisién de datos pura entre
Vehiculo e Infraestructura

En este escenario se evalla el comportamiento de las redes inaldmbricas vehiculares
para la transmision de datos, la comunicacion se establece de dos formas, entre la RSU y
un Unico OBU, como se ve en la figura 3.4, y entre un RSU y varios OBUs, como se ve en
la figura 3.5, con el fin de establecer las condiciones en ausencia de trafico y determinar el
maximo numero de OBUs que un RSU puede mantener en servicio, bajo condiciones de
calidad aceptables segun la recomendacion de la ITU-T G.1010.
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Servidor

Figura 3-4 Enlace Punto a Punto

2 Servidor

Figura 3-5 Enlace Punto Multipunto

La cuadricula de simulacion o grilla propuesta consta de 1 manzana de dimensiones 200
x 200 mts en donde las vias estan formadas de dos carriles uno en cada sentido. Para la
elaboracion de esta cuadricula se toman como referencia la parte céntrica de ciudades
con alta simetria en su estructura vial los cuales se pueden apreciar en ciudades como
Popayan, Palmira, Cali, Medellin, entre otros, como se aprecia en la figura 3.6.
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Figura 3-6 Simetria vial de una ciudad Colombiana (Referencia Popayan) [67]

Las dimensiones de las vias y las bermas para la configuracion del esquema de
simulacién en la herramienta, son tomadas del manual de capacidad y niveles de servicio
para carreteras de dos carriles desarrollado por Guido Radelat Eglies de la Universidad
del Cauca [67], en donde se establece un ancho de carril de 3,60 mts y una berma de 0.8
mts., para un ancho total de via de aproximadamente 9 mts.

3.4.4 Andlisis en Escenario Urbano, Prueba 2: Transmisién de Voz pura entre
vehiculo e infraestructura

En este escenario se configura la simulacion para prestar servicios de voz (trafico UDP),
los servicios de voz cubren una amplia gama de aplicaciones, por lo tanto se hace
necesario caracterizar el tipo de servicio que pueda utilizar la red y cual es mas viable
para redes inalambricas en entornos urbanos.

Teniendo en cuenta lo anterior se escogieron dos cédecs de voz, el G711 [68] y el G729.
Estos codecs permiten codificar la voz para que sea posible su transmision a través de la
red, asi mismo comprimen y descomprimen la informacién de tal forma que el ancho de
banda a utilizar sea menor.

Inicialmente, se simula la red para una configuracion punto a punto y posteriormente se va
incrementando el nimero de vehiculos pasando a una configuraciébn punto multipunto
para cada uno de los cbdecs, esta prueba permite ver la variacién del throughput y
pérdidas a medida que el nimero de moviles aumenta.
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La configuracion de la grilla de simulacion es similar a la de la figura 3-4 y la figura 3-5
presentada anteriormente.

3.4.5 Andlisis en Escenario Urbano, Prueba 3: Transmisién de Video pura entre
vehiculo e infraestructura

En este escenario se configura el simulador para prestar servicios de video IP, se escogio
el cédec de video MPG-4 version 10 o H.264/AVC, ya que es el méas utilizado en el
mercado y presenta mejores caracteristicas de compresion y transmision de datos.

En la simulacion se presentan dos sub-escenarios de transmision de Video IP, el primero
usando un enlace punto a punto entre la infraestructura (RSU) y un solo vehiculo (OBU)
bajo el protocolo UDP y utilizando el Cdédec H.264/AVC, bajo la configuracion
anteriormente expuesta, ver figura 3-4; el segundo usando un enlace punto multipunto
entre un RSU y varios OBU bajo el protocolo UDP y utilizando el Cédec H.264/AVC y se
hace el analisis de como se afecta el Throughput, la Pérdida de Paquetes y el Retardo en
un OBU, cuando se incrementa el numero de OBUSs.

3.4.6 Analisis en Escenario Urbano, Prueba 4: Transmision de
videoconferencia (Voz, Video IP y Datos), entre vehiculo e infraestructura

Para brindar un buen servicio y desempefio por celda en distintos enlaces de
comunicaciones bajo la norma 802.11p, se debe determinar la cantidad de sesiones de
Voz, Video IP y Datos que pueden coexistir en un momento dado prestando un servicio de
calidad aceptable, por lo cual se hara uso del mecanismo EDCA que la norma 802.11p
posee como apoyo en la diferenciacién de servicios y aplicacion de QoS,

Por lo tanto se tomara un nimero de sesiones de Video Conferencia (Video y Voz) igual al
namero soportado en el analisis de Video IP ya que este muestra la carga de trafico mas
cercana en similitud de ancho de banda, y se carga un trafico adicional de Datos en TCP
para intentar saturar la red y comparar el desempefio de los servicios en la red, sin QoS
(sub_scenario 1) y utilizando QoS (sub_escenario 2); bajo las caracteristicas que por
defecto se configuran para 802.11p, validando lo anterior dentro de las simulaciones de
cada escenario especifico.

3.4.7 Andlisis y comparacion en el desempefio cuando existe cambio de celda
(handover) entre 802.11b y 802.11p.

Se denomina Handover (también Handoff) al sistema utilizado en comunicaciones moviles
celulares con el objetivo de transferir el servicio de una estacion base a otra cuando la
calidad del enlace es insuficiente. Este mecanismo garantiza la realizacion del servicio
cuando un movil se traslada a lo largo de su zona de cobertura [69].

En este escenario se analiza el tiempo que le lleva a un OBU conectar y desconectarse
de un RSU cuando sale o entra a un area de cobertura nueva. En este caso no se
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configura ningun protocolo de enrutamiento puesto que la herramienta de simulacién no
permite su configuracién bajo el estandar 802.11p y por tanto se compara bajo iguales
condiciones en las dos enmiendas.

El escenario es similar al mostrado en la figura 3.7.

b2
¥y
OBU
802.11p
RSU
:i.
CAMBIO DE CELDA
11 0 )
’ [}
Host  Enrutador RSU

Figura 3-7 Configuracion de Grilla para Handover

3.5 INDICADORES DE RENDIMIENTO DE RED

Los indicadores son las métricas que permiten evaluar el desempefio de los protocolos en
cada uno de los escenarios planteados.

Se van a evaluar los siguientes indicadores ya que son los més importantes para permitir
el entendimiento y la evaluacion del desempefio de una arquitectura de red.

*  Throughput [70]

El throughput es el mejor pardmetro que caracteriza el rendimiento que se alcanza en
cada una de las simulaciones y esta definido como el cociente entre la cantidad de
informacién util recibida y la duracion total de la comunicacion, es una medida
promedio de la cantidad de datos transmitidos que contienen informacion util y no
redundante por segundo.

72



Pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes es considerado como el nUmero de paguetes de datos que se
pierden o que son rechazados durante el transcurso de la comunicacion.

Retardo

El retardo es el tiempo que le lleva a un paquete de datos llegar a su destino; esta
medida para efectos de la simulacibn es un promedio de todos los paquetes
transmitidos.
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4. EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan y evallan los resultados obtenidos en el proceso de
simulacién de los diferentes escenarios planteados en el capitulo anterior. En todos los
casos se presentan las métricas indicadas para evaluar el desempefio de la red, en la
transmisién de Voz y Video IP en tiempo real y Datos; el Throughput, el Retardo y las
Pérdidas de paquetes se miden y analizan para determinar cuando un servicio se presta
en condiciones aceptables, ya que se varia el numero de OBUs por celda, la velocidad del
OBU vy la distancia de cobertura, ademas se muestra a manera de informacion la
incidencia de la utilizacion de QoS y se compara el proceso de handover entre las
enmiendas 802.11b y 802.11p. Todos los datos aqui recopilados se toman del lado del
receptor y segun el proceso que se explica en el anexo B.

Las graficas mostradas en el presente capitulo se obtienen de la toma de resultados
suministrados de los archivos generados por el simulador NCTUns 6.0, y de su preliminar
configuracién para cada escenario, como explica en el Anexo B. Para cada variacion de
los parametros del eje x de cada grafica se efectia una simulacion de 90 seg. y
posteriormente se calcula el promedio de las mediciones para plasmar los datos en la
gréfica.

4.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE VELOCIDAD Y COBERTURA EN 802.11P.

En esta primera simulacion se evalGa la influencia de algunos parametros como la
velocidad del vehiculo y la cobertura (distancia de separacion entre el receptor y el
emisor), sobre las variables throughput, retardo y pérdida de paquetes al variar la
velocidad y el radio de cobertura del vehiculos, utilizando la enmienda 802.11p. En el
sub-escenario 1 se evaluara el impacto del aumento de la velocidad en las variables
throughput, retardo y pérdida de paquetes en una transmision unicast en un escenario
V2I, de igual manera en el sub-escenario 2 se evaluara el impacto al variar el radio de
cobertura sobre las variables throughput, retardo y pérdida de paquetes en una
transmision unicast en un escenario V2I.

4.1.1 Sub-escenario 1: Influencia de la velocidad

Se puede apreciar en las figuras 4-2 y 4-3 que el parametro velocidad no denota cambios
sustanciales que puedan influir en el desempefio de la red a la hora de transmitir cualquier
tipo de servicio. En la figura 4-2, Throughput Vs Velocidad, el throughput se mantiene
relativamente constante en el orden de 1.132.812 bps, la pérdida de paquetes es
aproximadamente nula 0% y el retardo promedio en la figura 4-3 se mantiene en 16,7 ms.
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Figura 4-1 Efectos de la Velocidad en 802.11p.
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Figura 4-2 Throughput Vs Velocidad y % de Pérdida de Paquetes Vs Velocidad en
802.11p.
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Figura 4-3 Retardo Vs Velocidad en 802.11p.

Segun el analisis anterior la velocidad no incide en el desempefio de la red, pero si
aumenta considerablemente los cambios de topologia [11] e incrementa la frecuencia de
aparicion de los fendmenos de terminal escondido y terminal expuesto (véase anexo A)
gue afectan el desempefio de la red y también eleva los riesgos de pérdida de sefial en
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intervalos muy cortos de tiempo debidos a: cambios de celda, obstaculos, interferencia y
cobertura [11].

De aqui que la Velocidad juega un papel importante en el comportamiento de la red ya
gue incide indirectamente al aumentar los riesgos de pérdida de sefal continuamente y en
intervalos muy cortos de tiempo.

4.1.2 Sub-escenario 2: Rango de Cobertura

A pesar de que la tecnologia IEEE 802.11p cuenta con altas velocidades de transmisiéon
de datos presenta una desventaja relacionada con su limitado rango de cobertura. Para
sobrellevar esto, el estandar cuenta con la opcién de cambio dindmico de velocidad (DRS,
Dynamic Rate Shifting) que permite ampliar la cobertura a unos metros adicionales a
cambio de una variacion abrupta en la velocidad de transmisién de datos, razén por la
cual 802.11p posee diferentes velocidades de transmision (3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24 y 27
Mbps) que se adaptan de acuerdo a las condiciones del medio (intensidad de la sefial).

Lo anterior esta estrechamente relacionado con la variacién del throughput el cual
también disminuye y por lo tanto reduce la capacidad del sistema. Sin embargo, en la
figura 4-4, Throughput Vs Cobertura se ilustra lo contrario ya que el throughput de la
estacion receptora, cuya medida se tomé cada 50 mts de distancia, se mantiene
relativamente constante y presenta una disminucion a partir de las distancias cercanas a
740 mts.

Este comportamiento se puede abordar considerando dos aspectos, el primero esta
relacionado con la incapacidad del simulador, para realizar un cambio automéatico de
velocidad de transmision, por lo que debe realizarse manualmente; y el segundo, se debe
a que el simulador solo registra la variacion del throughput para la velocidad de
transmisién escogida, que para este caso es de 27 Mbps.

Por lo tanto, debido a la configuracion de las calles en las ciudades colombianas se
decidi6 trabajar con radios inferiores a los 700 mts de cobertura y también por lo que se
puede observar en la figura 4-4, Pérdida de Paquetes Vs Cobertura, que el porcentaje en
la pérdida de paquetes se mantiene constante hasta que la distancia de separaciéon es
cercana a los 740 mts, donde el cambio es bastante notorio, asi también la variacion del
retardo solo es perceptible en los limites de los 740 mts, segun figura 4-5, ya que estos
tres parametros estan estrechamente relacionados.
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Figura 4-4 Graficas de Throughput Vs Coberturay % de Pérdida de Paquetes Vs
Cobertura en 802.11p.
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Figura 4-5 Gréfica de Retardo Vs Cobertura en 802.11p.

4.2 ANALISIS ESCENARIO URBANO, PRUEBA 1: TRANSMISION DE DATOS PURA
ENTRE VEHICULO E INFRAESTRUCTURA EN 802.11P.

En la simulacion se presentan dos sub-escenarios de transferencias de datos, uno usando
un enlace punto a punto entre la infraestructura (RSU) y un solo vehiculo (OBU) bajo el
protocolo TCP y otro usando un enlace punto multipunto entre un RSU y varios OBU bajo
el protocolo TCP y se hace el andlisis de como se afecta el Throughput de un OBU,
cuando se incrementa el nUmero de OBUs.

En esta mediciobn van considerados también los mensajes de control y la sobrecarga
debida a los protocolos. Puesto que el trafico de datos aqui expuesto es genérico sin
ningan limitante, ademas, el protocolo TCP tiene la capacidad de auto-configurarse para
aprovechar todo el canal disponible.
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4.2.1 Sub-escenario 1: Enlace Punto a Punto

Para este sub-escenario la Pérdida de Paquetes es cero, y la tasa de transferencia es
maxima, ocupando todo el ancho de banda disponible de 6 Mbps, segun figura 4-6,
puesto que no existe congestion alguna y ademas la distancia entre el RSU y el OBU es
cercana, esta entre 200 mts y 282 mts (cuando el OBU se encuentra en las esquinas) ya
que el recorrido del OBU es por la periferia del escenario.
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Figura 4-6 Throughput Vs Tiempo en Enlace Punto a Punto.

4.2.2 Sub-escenario 2: Punto Multipunto

En este Sub-escenario, figura 4-7, a partir de la introduccién del segundo OBU el
throughput promedio en cada OBU existente en la red, disminuye gradualmente, como se
observa en la figura 4-8, este es un comportamiento esperado ya que el trafico de
informacion se divide entre el niumero de usuarios de la red y experimenta variaciones
debidas a la naturaleza continuamente cambiante del entorno mévil, pero de igual forma
se puede apreciar que a partir de la introduccién del noveno OBU, el nivel del throughput
promedio decae a niveles indeseados hasta el punto de saturar la red, perturbando
cualquier servicio ya establecido en ella.
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4.3 ANALISIS ESCENARIO URBANO, PRUEBA 2: TRANSMISION DE VOZ PURA
ENTRE VEHICULO E INFRAESTRUCTURA EN 802.11P.

En la simulacién se presentan cuatro sub-escenarios de transmision de Voz, el primero
usando un enlace punto a punto entre la infraestructura (RSU) y un solo vehiculo (OBU)
bajo el protocolo UDP vy utilizando el Coédec G.711, el segundo usando un enlace punto
multipunto entre un RSU y varios OBU bajo el protocolo UDP y utilizando el Cédec G.711
y se hace el andlisis de como se afecta el Throughput, la Pérdida de Paquetes y el
Retardo en un OBU, cuando se incrementa el nimero de OBUs. Igualmente se simulan
los sub-escenarios tercero y cuarto pero utilizando el Codec G729.

Aqui se hizo un andlisis del tréfico de la carga util con las cabeceras RTP (12 bytes) y de
su afectacion en los escenarios expuestos.

4.3.1 Sub-escenario 1. Transmisién punto a punto con cédec G.711

En la figura 4-9 se observa que el Throughput se mantiene constante y su valor es de
68825 bps, porque no solo se mide la tasa de transferencia del cédec G.711, que es de
64 Kbps, sino que también se tienen en cuenta las cabeceras generadas por el protocolo
RTP. Ademdas se observa que la perdida de paquetes es cero y el retardo promedio es
igual aproximadamente 19 ms donde el servicio de Voz esta dentro de los limites de la
recomendacion ITU-T G.1010.

Throughput Vs Tiempo
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% o
R Total transmit packets: 4501,
B 0 Total received packets: 4561,
E - Lost packet number rate: 0.660000 %
. Average delay time: 0.018602 sec

Tiempo (seg)

Figura 4-9 Throughput Vs Tiempo y Medicién de Pérdida de Paquetes y Retardo en
Enlace Punto a Punto de Voz con codec G711.

4.3.2 Sub-escenario 2: Transmision Punto - Multipunto con coédec G.711

En la Pérdida de Paquetes Vs Numero de OBUs de la figura 4-10, se puede apreciar
como a medida que se involucran mas OBUs, cada uno con una llamada de Voz
establecida, la Pérdida de Paquetes aumenta lentamente hasta alcanzar 14 OBUSs, pero a
partir de los 15 OBUs la Pérdida aumenta de forma rapida, superando el umbral del 3%
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de paquetes perdidos, que conlleva a una probabilidad muy alta de que las llamadas sean
cortadas inesperadamente, pues la referencia para establecer un buen servicio de voz
segun la recomendacion ITU-T G.1010 estipula tener una perdida por debajo del umbral.

También se observa, que entre los 13 y 14 OBUs el throughput se desestabiliza pero la
Pérdida y el Retardo de los paquetes aun estan entre los limites de aceptacion del
servicio de voz, también se ve que el throughput de cada llamada se ve afectado
enormemente a partir de los 15 OBUs, segun la grafica Throughput Vs Numero de OBUs
de la figura 4-10, desde aqui las llamadas se hacen inteligibles o entrecortadas, por la
falta de datos. La voz con este cédec debe tener 50 tramas por segundo. Esto deja un
tiempo maximo de compresion / descompresion de 40 ms (aunque puede ser menor).
Restando a 150 ms deja un retardo maximo de 110 ms para la transmisién en la red.
Asumiendo que las rutas de tres saltos WLAN-WAN-WLAN o LAN-WAN-WLAN son unas
topologias frecuentes, y teniendo en cuenta que los elementos de enlace (gateways,
routers, etc.) también contribuyen al retardo, queda un maximo aceptable de 30 ms a 35
ms de retardo por salto.

Aunque estos calculos son aproximados y dependerian de muchos otros factores, sirven
como una aproximacion a los problemas de la transmisién. Si bien el retardo para los 15
OBUs aun se encuentra en el rango admitido por la recomendacién ITU-T G.1010, segun
figura 4-11, el servicio prestado bajo las condiciones de pérdidas ya expuestas seria de
mala calidad a partir de ese nimero de OBUs.

Throughout Vs No. de OBUs % de Perdida de Paquetes Vs No. de OBUs
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Figura 4-10 Throughput Vs Nimero de OBUs y Porcentaje de Pérdida de Paquetes Vs
Numero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Voz con cédec G.711.
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Retardo Vs No. de OBUs
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Figura 4-11 Retardo Vs Numero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Voz con cddec
G.711.

4.3.3 Sub-escenario 3: Transmisiéon Punto a Punto con cédec G.729

En la figura 4-12 se observa que el Throughput se mantiene constante y su valor es de
12800 bps, porque no solo se mide la tasa de transferencia del cédec G.729, que es de 8
Kbps, sino que también se tienen en cuenta las cabeceras generadas por el protocolo
RTP. Ademas se observa que la pérdida de paquetes es cero y el retardo promedio es

aproximadamente igual a 18 ms donde el servicio de Voz esta dentro de los limites de la
recomendacion ITU-T G.1010.
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Figura 4-12 Throughput Vs Tiempo y Medicion de Pérdida de Paquetes y Retardo en
Enlace Punto a Punto de Voz con codec G.729.

4.3.4 Sub-escenario 4: Transmision Punto — Multipunto con c6dec G.729

En la figura 4-13, de Pérdida de Paquetes Vs Numero de OBUs se puede apreciar como a
medida que se involucran mas OBUSs, cada uno con una llamada de Voz establecida, la
Pérdida de Paguetes aumenta lentamente hasta alcanzar 18 OBUSs, pero a partir de los 19
OBUs la Perdida aumenta de forma rapida, superando el umbral del 3% de paquetes
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perdidos, que conlleva a una probabilidad muy alta de que las llamas sean cortadas
inesperadamente, pues, la referencia para establecer un buen servicio de voz segun la
recomendacién ITU-T G.1010 estipula tener una pérdida por debajo del umbral. También
se observa, que entre los 6 y 18 OBUs el throughput se desestabiliza levemente y no
afecta sustancialmente la calidad del servicio de voz, ademas, la pérdida de paquetes y el
retardo estan dentro de los limites de aceptacion del servicio, posteriormente el
throughput de cada llamada se ve afectado enormemente a partir de los 19 OBUs, segun
la gréfica Throughput Vs Niumero de OBUs, desde aqui las llamadas se hacen inteligibles
0 entrecortadas, por la falta de datos. Aunque el retardo alun se encuentra en el rango
admitido por la recomendacion ITU-T G.1010, segun figura 4-14, el servicio prestado bajo
las condiciones de pérdidas ya expuestas seria de mala calidad a partir de los 19 OBUs,
por iguales razones ya expuestas en el sub-escenario 2 de este apartado.

12000
13009

13059

. 11000

-
=
i

%000
B0
T
)
5000
403

1399
2000

1000

Throughput (bps

Throughput Vs No. de OBUs

% Pérdida de Paquetes Vs No. de OBUs

e
=

iy

= —=
o =
—

™~

\.

% de Perdida de Paquetes
— B - )
et

—

\

(=3

doFF AL e s 123456788 10111213141516171813 202122 23 24

Mo, de OBUs No. de OBUs

Figura 4-13 Throughput Vs Namero de OBUs y Porcentaje de Pérdida de Paquetes Vs

Numero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Voz con cédec G.729.

Retardo Vs No. de OBUs

?ﬂ /
e
E—

=
=1

Retardo{ms)

=
(=]

1 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021 222324
No.de OBUs

Figura 4-14 Retardo Vs Numero de OBUs en Enlace Punto Multipunto
de Voz con cédec G729

83



En estos 4 sub-escenarios se ha hecho un analisis similar donde se observa que la
diferencia en los niveles de throughput es notable debido a que el tamafio de la carga util
del cbédec G.729 es muy bajo comparado con el de G.711. Sin embargo, el
comportamiento de esta variable, indicado en la figura 4-8, demuestra que su variacion es
mas lenta a medida que aumenta el nimero de estaciones. Para explicar este hecho es
necesario retomar lo explicado en el capitulo 2 en donde se menciona a la Ventana de
Contienda cuya funcion principal es la de notificar a su estacion que el medio se
encuentra virtualmente libre, una vez el contador se haya actualizado y decrementado, de
acuerdo a la informacion obtenida de la trama MAC.

Este valor es mapeado por la estacion que gana el acceso al medio y contiene el tiempo
de transmision estimado de acuerdo al tamafo del paquete de datos que esta ingresando
a la capa MAC. A partir de lo anterior, se puede deducir que, puesto que el tamafio de las
muestras del cédec G.729 es menor que el del G.711, el tiempo de transmision sera
menor asi también en el resto de estaciones. Todo esto se ve reflejado en la disminucién
del tiempo de espera, en el incremento de la probabilidad de acceso al medio y en la
posibilidad de transmitir los paquetes a la misma velocidad de generacion de bits del
cOdec, es decir, se reduce la probabilidad de que se pierdan paquetes y se puede
mantener un nivel de throughput relativamente constante.

De esta manera, lo anterior demuestra como el bajo ancho de banda consumido por el
cédec G.729 influye sobre la capacidad del sistema. Sin embargo, a pesar de contar con
tiempos de ocupacion muy bajos, en la misma figura 4-8 se puede observar como a
medida que el nimero de estaciones que transmiten se acerca a 19 el valor del
throughput comienza a decrecer. En este caso el niumero de estaciones juega un papel
importante ya que la competencia por el medio es cada vez mas dificil y por lo tanto el
retardo es cada vez mayor.

Finalmente se concluye que a nivel de una celda, cuyo RSU tiene un patron
omnidireccional, un adecuado radio de cobertura se da cuando este es inferior a 740 mts
bajo el cual la capacidad de la celda se ve afectada segun el tipo de codec utilizado
presentando el cédec G.729 un mejor desempefio debido al bajo consumo de ancho de
banda. De la misma manera, se dedujo la importancia del efecto del retardo a medida
gue se aumenta el numero de estaciones y cOémo estos tres parametros estan
estrechamente relacionados

4.4 ANALISIS ESCENARIO URBANO, PRUEBA 3: TRANSMISION DE VIDEO IP PURA
ENTRE VEHICULO E INFRAESTRUCTURA EN 802.11P.

En esta simulacion se presentan 2 sub-escenarios de transmision de Video, el primero
usando un enlace punto a punto entre la infraestructura (RSU) y un solo vehiculo (OBU)
bajo el protocolo UDP vy utilizando el cédec MPG-4 version 10 o H.264/AVC, el segundo
usando un enlace punto multipunto entre un RSU y varios OBUs bajo el protocolo UDP y
utilizando el cédec MPG-4 versién 10 y se hace el andlisis de como se afecta el
Throughput, la Pérdida de Paquetes y el Retardo en un OBU, cuando se incrementa el
namero de OBUs.

Cabe notar que la configuracion del codec, se escoge con base en las caracteristicas del
servicio de video llamada utilizado en telefonia celular, debido a que es la configuracion
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mas pequefia en cuanto a tamafio de paquete y que brinda un buen servicio y
desempefo. Ademas, se tiene en cuenta del anterior andlisis de voz, que el mejor
desempefo se da cuando la exigencia de ancho de banda es menor y también por la
similitud de las caracteristicas del trafico utilizado.

Configuracién del cédec:
e Tamarfio de pantalla en pixeles = 176 x 144 = 25344 pixeles.

e Cuadros por segundo: 30 segun formato NTSC?, utilizado en gran parte de
América, incluido Colombia.

¢ Numero de bits por pixel = 16, color verdadero.

e Carga Util sin comprimir serd = 25344 x 16 = 405504 bits.

e Factor de Compresién = 60, este factor podria ir desde 1 a 200 [71]
e Carga Util del paquete = 405504/60 = 6758 bits = 6768/8 = 844 bytes.

Aqui se hara un analisis del trafico de la carga util con las cabeceras RTP (12 bytes) y de
su afectacion en los escenarios expuestos.

Debido a que no se ha encontrado recomendaciones de desempefio por parte de
organismos de estandarizacion en la transmision de Video IP sobre redes de datos, este
trabajo se acoge a la recomendacion de desempefio para servicios en tiempo real como la
recomendacién ITU-T G.1010, pero ademas se ha investigado la naturaleza del ojo
humano de donde se obtuvo que al mirar un video de forma fluida el ojo percibe hasta 24
cuadros® por segundo y a partir de aqui el ojo no nota los cambios [72] [ 73].

4.4.1 Sub-escenario 1: Transmisién punto a punto de Video IP

En la figura 4-15 se observa que el throughput se mantiene constante y su valor es de
207313 bps. Ademas, la pérdida de paquetes es cero y el retardo promedio es
aproximadamente igual a 13 ms donde el servicio de Video IP est4 dentro de los limites
de la recomendacion ITU-T G.1010 para servicios en tiempo real.

8 NTSC: Comité Nacional de Estandares de Television (del inglés National Television System Committee).

° Se denomina cuadro, en inglés, frame, a un fotograma, una imagen particular dentro de una sucesion de
imagenes que componen una animacion. La continua sucesion de estos fotogramas producen a la vista la
sensacion de movimiento, fenémeno dado por las pequefias diferencias que hay entre cada uno de ellos.
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Throughput Vs Tiempo
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Figura 4-15 Throughput Vs Tiempo, Medicion de Pérdida de Paquetes y Retardo en
Enlace Punto a Punto de Video IP.

4.4.2 Sub-escenario 2: Transmisién punto multipunto de Video IP

En la figura 4-16 se observa que a partir de la introduccién del décimo OBU en el enlace
de Video IP, la pérdida de paquetes es de 3,23 %, por lo cual se supera el umbral del 3%,
de la recomendacion ITU-T G.1010 para servicios en tiempo real, y si se tiene en cuenta
esta recomendacioén, el servicio ya presenta inconvenientes para la transmisién de un
servicio de calidad, pero al hacer un andlisis mas a fondo del comportamiento del video,
como se hizo anteriormente, donde se habla de la percepciéon del ojo humano, se
concluye que: la transmisién de la simulacion es de 30 cuadros por segundo, que para
este caso son 30 paguetes por segundo, por lo tanto si el ojo humano solo detecta
cambios si la frecuencia de cuadros es inferior a 24 fps, entonces la perdida aceptable de
paquetes (cuadros) es del 20%, incrementando en gran medida el umbral de la
recomendaciéon de la ITU-T, de tal forma que se podria pensar en introducir hasta doce
(12) OBUs en donde la pérdida de paquetes es de 8,13% (porque el de los trece OBUs es
de 23.61%), pero aun se debe analizar la figura 4-17, de donde se puede ver que el
retardo del décimo segundo OBU es de 55,12 milisegundos, y segin lo planteado en el
apartado 4.3.2 el limite de retardo debe ser inferior de 35 milisegundos, entonces, esto
limita a once (11) el numero de OBUs que pueden participar en la prestaciéon del servicio
de Video IP propuesto, ya que el retardo de los once OBUs es de 31,53 milisegundos, y
no se veria afectada la fluidez del Video y por tanto la calidad del servicio.

Throughput Vs No. de OBUs % de Pérdida de Paquetes Vs No de OBUs
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Figura 4-16 Throughput Vs Nimero de OBUs y Porcentaje de Pérdida de Paquetes Vs
Nimero de OBUs en Enlace Punto Multipunto de Video IP.
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Figura 4-17 Retardo Vs Nimero de OBUs en Enlace Punto
Multipunto de Video IP.

4.5 ANALISIS DEL ESCENARIO URBANO, PRUEBA 4: TRANSMIS!ON DE
VIDEOCONFERENCIA (VOZ, VIDEO IP y DATOS), ENTRE VEHICULO E
INFRAESTRUCTURA EN 802.11P.

Como se analiz6 anteriormente en el apartado 4.3, el codec de Voz que brinda mejor
desempenfio es el G729, de donde se obtuvo que se puedan soportar hasta 18 sesiones
sin problemas. También se analizé que las sesiones de Video IP que se soportan en
802.11p son 11, por lo tanto un servicio completo de Videoconferencia es en el que se
establezcan igual nUmero de sesiones de Voz y Video y opcionalmente Datos.

45.1 Sub-escenario 1: Sin calidad del servicio

Tabla 4-1 Voz, Video IP y Datos sin QoS y con transmisién simultanea.

\Y[oy4 VIDEO DATOS

Retardo (ms) 44,79 3756 | -

% Pérdida de Paquetes 22,29 22,16 | -
Throughput (bps) 9956 160960 10442

En este sub-escenario, los tres servicios compiten por acceso al medio en igualdad de
condiciones y es por lo cual las mediciones de la tabla 4-1 los presentan como servicios
en malas condiciones, en Retardo, Pérdida de Paquetes y Throughput.

45.2 Sub-escenario 2: Con calidad del servicio

Tabla 4-2 Voz, Video IP y Datos con QoS y con transmisién simultanea

VOZ VIDEO DATOS
Retardo (ms) 23,55 2181 | -
% Pérdida de Paquetes 0,54 425 | -
Throughput (bps) 12498 193015 2828
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En este sub-escenario, los tres servicios compiten por el acceso al medio con diferentes
niveles de prioridad y es por lo cual las mediciones de la tabla 4-2 los presentan como
servicios en mejores condiciones que los de la tabla 4-1, pero no a todos, el servicio de
datos se ve mayormente afectado ya que su nivel de prioridad es inferior al de los demas,
también cabe notar que bajo estas condiciones el desempefio de la Voz y el Video IP es
mejor que el analizado anteriormente en los apartados 4.3.4 y 4.4.2 para igual nimero de
OBUs participantes en el andlisis, esto se debe a que en los anteriores casos los demas
servicios de Voz para el caso de 4.3.4 compiten en iguales condiciones de prioridad, de la
misma forma para el Video IP en 4.4.2, y en este sub-escenario la prioridad es diferente e
inclusive superior.

Entre las caracteristicas mas notables del estandar 802.11p se encuentra la capacidad de
proporcionar un tratamiento privilegiado a las aplicaciones como Voz y Video frente a las
aplicaciones de Datos. Como se mencion6 en el capitulo 2, esto se consigue mediante la
asignacion de un tiempo de espera adecuado (AIFS) que incrementa la posibilidad de
acceso al medio inalambrico de una manera mas rapida retardando en cierta medida el
acceso de las aplicaciones con trafico de datos. Esto se puede apreciar al comparar las
tablas 4-1 y 4-2 en donde se observa que para once (11) OBUs con trafico de Voz, Video
IP y Datos soportado por un RSU se ve afectado si no se utiliza QoS. Sin embargo,
cuando existen 11 OBUs simultaneamente con trafico de Voz, Video IP y Datos el
throughput de este Ultimo se deteriora aln mas, cuando se utiliza QoS, puesto que la
frecuencia de ocupacion del medio por parte de los servicios AC_Voz (Categoria de
acceso 3) y AC_Video (Categoria de acceso 2) aumenta considerablemente al transmitir
tramas con mayor prioridad. Este efecto se podria hacer menos notorio y perjudicial
cuando se disminuye el nimero de servicios de datos. En cuanto al retardo y pérdida de
paquetes, el simulador no permite una medicién clara de estos atributos en TCP, como ya
se habia dicho anteriormente.

Como se menciond, los datos estan muy degradados debido a la baja prioridad, por lo
tanto se disminuyeron los OBUs con este trafico para determinar cuantos OBUs se
soportan, de tal forma que se preste en condiciones aceptables sin sacrificar el nimero de
OBUs con Voz y Video IP antes expuestos (11 OBUSs), tal disminucion llega hasta el
minimo de un OBU con el servicio de Datos en condiciones aceptables, 130.000 bps.

Por lo cual se deduce que la opcion mas acertada para acondicionar el servicio de Datos
bajo las condiciones de este escenario, es la de modificar parametros como el AIFS,
CWmin y CWmax entre otros, de los servicios de Voz, Video y Datos, y asi establecer una
mejor configuracién, dando mejores condiciones de competencia del medio para los
datos, pero estos cambios no son posibles en las condiciones del simulador, entonces
este andlisis se deja para posteriores estudios, fuera del alcance de este trabajo de grado.
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4.6 ANALISIS Y COMPARACION EN EL DESEMPENO CUANDO EXISTE CAMBIO
DE CELDA (HANDOVER) ENTRE 802.11b Y 802.11p.

En estos sub-escenarios, igualmente que en el apartado 4.1, se escogié un paquete de
tamafio de 1450 bytes (MTU < 1500 bytes) cada 10 ms, esto para simular la mas alta
condiciébn de sobrecarga que se puede establecer en UDP bajo las condiciones del

simulador.

4.6.1 Sub-escenario 1, Handover en 802.11b.

u2
=
0BU
802.11b
AP 302.11b
0
CAMBIO DE CELDA
11 0 Wl

Host  Enrutador AP 802.11b

Figura 4-18 Proceso de Handover con 802.11b.

Tabla 4-3 Medicion de desempefio en proceso de Handover con 802.11b.

Minimo Méaximo
Retardo (ms) 998 1213
Paquetes Perdidos 92
Throughput (bps) 226562

Los datos aqui recopilados en la tabla 4-3 se toman del grupo de datos de medicién que
se identifican al inicio y al final del proceso de handover, la identificaciébn se detecta
cuando se produce un cambio abrupto en los datos que mantienen un margen constante
en su variacién y por el intervalo de tiempo en el cual sucede el ingreso y salida del OBU
en el sector de cambio de celda sefialado en la figura 4-18. Este proceso se repite en el
siguiente sub-escenario.
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4.6.2 Sub-escenario 2, Handover en 802.11p.
4
OBU
802.11p

RSU
&

CAMBIO DE CELDA

11 0 )
Hc;st Enrutador RSU

Figura 4-19 Proceso de Handover con 802.11p.

Tabla 4-4 Medicion de desempefio en proceso de Handover con 802.11p.

Minimo Méaximo
Retardo (ms) 678 945
% Pérdida de Paquetes 71
Throughput (bps) 328956

En las figuras 4-18 y 4-19 se observa que en el recorrido del OBU existe una zona en la
cual se produce el cambio de celda, aqui existe la influencia de dos RSU sobre el OBU
gue se encuentra en ella, al avanzar el OBU experimenta una degradacion de sefial
proveniente desde el campo de cobertura del RSU que se abandona y también se
experimenta el incremento en la intensidad de la sefial del campo de cobertura del RSU al
gue se estéd ingresando; aqui es donde se produce el Handover, el objetivo del andlisis es
comparar el desempefio existente entre la enmienda 802.11p y la enmienda 802.11b™, en
el proceso de Handover con la medicién de Paquetes Perdidos, Retardo y Throughput.

1 Enmienda que se utiliza por condiciones del simulador y porque es la mas utilizada en Vanets después de
802.11p, dentro de la tecnologia WIFI.
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En este caso no se configura ningun protocolo de enrutamiento puesto que la herramienta
de simulacién no permite su configuracion bajo el estdndar 802.11p y por tanto se
compara bajo iguales condiciones en las dos enmiendas.

Al comparar las tablas 4-3 y 4-4, se puede ver que el proceso de handover en 802.11p se
realiza de mejor manera, pues, estd es la ventaja principal a la cual le apuntan los
disefiadores de la nueva enmienda, por lo cual se han suspendido los procesos de
autenticacién y asociacién que hacen parte del proceso de handover en las enmiendas
derivadas de 802.11, de alli que se tiene un mejor desempefio. Comparando los datos
obtenidos en los dos sub-escenarios se podria decir que 802.11b ofrece
aproximadamente un 80% del desempefio de 802.11p en el proceso de handover.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente la valoracion del desempefio propuesto en el
tercer objetivo se encuentra completamente justificada mediante el detallado analisis
realizado en los diferentes escenarios. Ademas, dado que este trabajo de grado esta
orientado hacia una estimacién de la viabilidad del sistema en cuanto a la prestacién de
servicios de Voz, Video IP y Datos, se muestra el nUmero de usuarios que cada RSU esta
en capacidad de soportar primordialmente en servicios de tiempo real como lo es en una
Video-conferencia en un entorno de una celda.

Es asi como a través de este capitulo se realizaron simulaciones que permitieron el
estudio del comportamiento de las variables como el throughput, retardo y pérdida de
paquetes en distintos escenarios. De esta manera y con el apoyo de la investigacion de
los anteriores capitulos se logro el objetivo general propuesto.
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5. CONCLUSIONES

Las redes inalambricas WAVE que estan soportadas en 802.11p constituyen una de
las mejores soluciones para la comunicacion y desarrollo de la ITS, puesto que sus
caracteristicas de escalabilidad, flexibilidad, auto configuraciéon y auto regeneracion
aportan multiples beneficios en la implementacion de sistemas de comunicacion de
entornos totalmente mdviles que generalmente imponen restricciones de costo,
alcance, disponibilidad, redundancia y flexibilidad en sus implementaciones.

Principalmente se puede afirmar que es posible realizar la comunicacion con servicios
en tiempo real entre vehiculos y la infraestructura, en condiciones aceptables, como se
pudo comprobar en los escenarios simulados.

Durante el desarrollo de este trabajo de grado se recopilaron los conceptos
relacionados con WLAN, MANET, VANET, VolP, Video IP con el propoésito de generar
una base tedrica que permita identificar sus principales inconvenientes y ventajas,
convirtiéndose estas Ultimas en un soporte para la generacion de criterios para el
disefio de una red VANET en entornos con servicios en tiempo real, ya que se verificd
la viabilidad de estos bajo el estandar IEEE 802.11p.

Mediante el estudio detallado del estandar 802.11p y del impacto de la eleccion del
tamafio de la carga Util para la Voz, el Video IP y Datos sobre el ancho de banda se
logré realizar una estimacion experimental del nimero de OBUs que cada RSU puede
soportar con cada servicio, es decir, se realizd6 un dimensionamiento del servicio de
Voz, Video IP y Datos sobre una celda WAVE. Por lo tanto se determina el nimero de
OBUs que puede soportar un RSU con servicio aceptable en la tabla 5-1.

Tabla 5-1 Namero de OBUs por Celda.

Voz Video IP Datos

No. OBUs 18 11 8

En los resultados es notorio que el throughput se ve afectado con el protocolo de
transporte que se utilice, es decir, cuando el protocolo es TCP o UDP. Cuando el
protocolo de transporte es TCP los valores de throughput tienden a ser mayores,
debido a que el protocolo se adecua a las condiciones del medio y porque el medio no
posee ninguna restriccion y control. En cambio en UDP son menores debido a que hay
garantia en cuanto a tamafio de paquete y frecuencia de envi6, puesto que se
predeterminan para cada servicio, pero ademas en el momento de priorizar el trafico
sucede lo contrario, dejando a los datos que utilizan TCP por debajo, pues, estos
poseen menor prioridad de acceso al medio y ademas disponen de un control de
errores y de entrega de los paquetes de datos produciendo una sobrecarga de
informacion. Mientras que el protocolo UDP presenta valores mas altos de throughput,
pues tiene mayor prioridad y en algunos casos no se tiene la confiabilidad en la entrega
de los paquetes, se acepta un margen de error.

Se demostrd a nivel de simulacién, la capacidad que tiene 802.11p en la transmision
de servicios de tiempo real y el impacto en el tamafio de la carga util sobre el nimero
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de OBUs por RSU; obteniendo un méaximo de 18 OBUs al hacer uso del codec G.729
en una celda con patrén omnidireccional imponiéndose asi sobre el cédec G.711 que
presenta un elevado consumo de ancho de banda y teniendo en cuenta lo anterior, se
determiné que el servicio de Video IP que se simulo debe ser el de mayor uso y de
menores requerimientos de ancho de banda en condiciones aceptables como es el
usado en video llamadas de la telefonia celular.

La Voz y el Video IP en VANETS son algunos de los servicios que se prevén brindar,
sin embargo, como se concluyd, en el momento de su implementacion es importante
tener en cuenta ciertos aspectos que determinan la calidad en su transmisién, entre
estos se encuentran la escogencia de un codec adecuado que no consuma gran ancho
de banda ni genere mayor carga de procesamiento en la red, en cuanto a los retardos,
es necesario realizar un disefio que introduzca el menor nimero de retardos en la red y
posteriormente verificar que cada una de las comunicaciones entre los nodos esté
dentro de los limites permitidos. Segun los resultados obtenidos, el factor que mas
afecta al retardo de la comunicacién es el proceso de Handover, donde es necesario
introducir un buen protocolo de enrutamiento para lograr encaminar los servicios sin
caer en retardos tan elevados, como los simulados, y permitir que la comunicacion sea
fluida.

A nivel de una celda, el comportamiento de 802.11p frente a la utilizaciébn o no del
método EDCA para la transmisién simultdnea de Voz, Video IP y Datos, presenta una
gran diferencia y ventaja respecto del estandar original, cuando se trata de brindar
QoS.

Las Herramientas de Simulacién son ideales para el estudio y validacion del
comportamiento de protocolos y aplicaciones ante la imposibilidad de la
implementacion real. Ademas, permite estudiar los parametros, propiedades y
funcionamiento de los sistemas en diferentes pruebas, de manera mas cémoda y
econdmica, para tener una base preliminar en la determinacién de la conveniencia de
una tecnologia para un fin en particular.

La herramienta NCTUns 6.0 se seleccioné para la simulacion de diferentes escenarios
de prueba, ya que demostré ser una herramienta Gtil y versétil para la simulacion de
redes WAVE. Ademas, tiene una interfaz grafica muy intuitiva, facilita el desarrollo de
los disefios de red, configuracién y adaptacion de los mismos, e implementa mdltiples
herramientas para el andlisis de todas las fases de estudio de un sistema, incluyendo
disefio, simulacién y recoleccion de datos.

Con el objetivo de verificar si las redes WAVE son aptas para la transmision de Voz,
Video IP y Datos, se realizaron pruebas experimentando en configuraciones V2| y
descartando escenarios no aptos como la configuracion V2V como se explica en 4.1,
de tales pruebas se recogieron datos que de donde se puede decir: que una red WAVE
bajo su configuracion por defecto y en condiciones libres de obstéculos e interferencias
es posible brindar condiciones aceptables de Qo0S, pero debido a algunas limitantes del
simulador no se logré ampliar el estudio en mayor nimero de escenarios.

93



Debido a que 802.11p en WAVE se crea con el &nimo de transmitir mensajes cortos,
no se han establecido estudios anteriores a este trabajo de grado sobre la capacidad
en la transmision de servicios en tiempo real, tan solo hay estudios en enlaces punto a
punto, pues, el concepto de transmitir servicios de tiempo real a mas de un usuario o
entre distintos usuarios no se ha contemplado por parte de los desarrolladores de la
tecnologia y también de NCTUns 6.0.

Al comparar la eficiencia en el desempefio del proceso de Handover entre las
enmiendas 802.11p y 802.11h, se determina que 802.11p es mas eficiente.

Para la implantacién de redes WAVE es muy importante la planeacién adecuada de la
red en cuanto a cobertura, manejo de potencia de los transmisores para evitar de esta
forma pérdida de paquetes por condiciones como la distancia, la dispersion y los
posibles obstaculos.
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6. RECOMENDACIONES

En este trabajo de grado se abre una puerta sobre tema de redes vehiculares con WAVE,
el cual estd en investigacion a nivel mundial. Se espera que con el desarrollo de
dispositivos con la norma 802.11p se dé continuidad al estudio de este nuevo sistema de
comunicaciones que brinda muchas soluciones y beneficios sociales y crear nuevas
oportunidades de negocio.

Esta tecnologia necesita para su implementacién investigacién y desarrollo en varios
aspectos, tales como:

» Laseguridad e integridad de los datos de usuario que viajan a través de la red

* El mejoramiento de las condiciones de radio.

* Laregulacién dentro del Ministerio de Comunicaciones

* La apertura del espectro.

* La definicibn de un protocolo de enrutamiento que se ajuste a las condiciones
cambiantes de este tipo de redes.

+ El desarrollo de hardware a nivel de disefio de los equipos que seran instalados en los
vehiculos para cumplir con la transmision y recepcion de la informacion.

* El desarrollo de nuevas aplicaciones que brinden mayor comodidad y seguridad tanto
a los conductores como a su entorno.

* Laaplicacién de ésta tecnologia a nivel rural.
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